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Introduccion

El presente documento ha sido elaborado por parte del equipo técnico que participé en el desarrollo
del proyecto “Evaluacién de la Huella Hidrica de la cuenca del rio Porce” y estd basado en la
sistematizacion detallada de la aplicacién pionera en el ambito nacional y regional de la metodologia

2 que fue publicada internacionalmente en 2011, la cual

general de “Evaluacidon de Huella Hidrica
ha sido aplicada para cinco sectores econdmicos en una de las cuencas prioritarias para el desarrollo

econdémico, social y ambiental de Colombia.

Como resultado de este trabajo se han generado dos productos principales, los cuales han sido
disefiados y elaborados de forma que sean utiles de manera independiente, no obstante, es
ampliamente recomendable su revisidon conjunta. Los dos documentos son:

e Evaluacion de la Huella Hidrica Multisectorial en la Cuenca del Rio Porce.
e Guia Metodoldgica de Aplicacién de Huella Hidrica en cuencas hidrograficas.

La Guia Metodoldgica que se desarrolla en las siguientes paginas consta de dos partes principales, la
primera de ellas hace una descripcién general de la metodologia aplicada, contando para ello con las
lecciones aprendidas generales que se obtienen de la aplicacion metodoldgica en la cuenca del rio
Porce. La segunda parte se centra en el ejemplo metodolégico aplicado en la cuenca del rio Porce,
sin centrarse en sus resultados sino en la aplicacion de la metodologia.

Esta Guia Metodoldgica ha sido formulada utilizando un lenguaje genérico en la primera parte,
intentando hacer la menor cantidad de referencias al ejercicio especifico de la cuenca del rio Porce,
buscando promover la réplica y generando una herramienta de amplia aplicabilidad geogréfica y
sectorial. En la segunda parte se cita el ejemplo especifico de la cuenca del rio Porce mostrando el
paso a paso que llevd al satisfactorio resultado de este ejercicio, informando también de manera
clara, concreta y transparente, las limitaciones que tuvo la aplicacion metodolégica en este ejercicio
dejando abierta la posibilidad de mejorar, profundizar y ampliar el campo de aplicacidon en préximos
ejercicios.

L El proyecto contd con la participacion de 16 instituciones de diversa naturaleza y tuvo mas de 20
profesionales trabajando en este proyecto durante 12 meses. Ver créditos en contraportada.
2 Hoekstra, A.Y., Chapagain, A.K., Aldaya, M.M. and Mekonnen, M.M. (2011) The water footprint assessment
manual: Setting the global standard, Earthscan, London, UK.
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PARTE 1 - METODOLOGIA GENERAL DE APLICACION PARA
EVALUACION DE HUELLA HIDRICA EN CUENCA

P1-1. Antecedentes

El indicador de Huella Hidrica fue desarrollado por los investigadores A. Hoekstra y A. Chapagain en
2003 y se basa en un desarrollo mas amplio de dos conceptos formulados previamente, el primero
de ellos es el concepto de agua virtual propuesto por J.A. Allan en 1993 y el segundo es el concepto
de agua verde por M. Falkenmark en 1995. Estos dos conceptos proveen la mayor parte de la base
conceptual y metodolégica de la Huella Hidrica.

En el dmbito internacional, la organizaciéon que ha liderado la estandarizacién del concepto, su
metodologia de cuantificacién y la guia de aplicacién de evaluacidn, es la Water Footprint Network
(WFN), que ha publicado las principales guias conceptuales y metodoldgicas generales que sirven
como base y sustento a la mayor parte de la aplicacion metodoldgica desarrollada en este
documento® .

En el ambito nacional o regional no hay conocimiento por parte del equipo investigador de ninguna
otra experiencia de aplicaciéon del concepto de Huella Hidrica que aborde temas metodoldgicos ni
gue tenga como producto o resultado un documento de sistematizacion metodoldgica de una
experiencia de evaluacion de Huella Hidrica aplicada a una zona geografica determinada.

P1-2. Objetivo

2.1. Objetivo General

Formular una guia metodoldgica detallada de aplicacién de Evaluacién de Huella Hidrica en cuencas
hidrograficas, basada en la sistematizacidn de la experiencia de la cuenca del rio Porce.

2.2. Objetivos especificos

e Sistematizar experiencia de Evaluacidn de Huella Hidrica en la cuenca del rio Porce.

e Generar réplicas de la aplicacién metodoldgica realizada en la cuenca del rio Porce, en el ambito
nacional e internacional.

e Promover la ampliacién y profundizacidn del campo de aplicacién de la Evaluacién de la Huella
Hidrica en diferentes sectores productivos aplicables a otras zonas geogréficas.

3 Hoekstra, A.Y., Chapagain, A.K., Aldaya, M.M. and Mekonnen, M.M. (2009) Water footprint manual: State of
the art 2009, Water Footprint Network, Enschede, the Netherlands.
* Ibid.
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P1-3. Metodologia de evaluacidon de Huella Hidrica

El concepto de Huella Hidrica permite considerar el uso del agua oculta a lo largo de la cadena de
produccién de bienes o servicios de consumo, dando informacién acerca de los efectos sobre el
agua asociados a los habitos de vida de las personas o poblaciones, o de produccidon de gremios o
empresas. Este indicador multidimensional muestra los consumos de agua, segun su origen, y los
volumenes de agua requeridos para la asimilacién de la contaminacién generada. Los componentes
de la Huella Hidrica son explicitos geografica y temporalmente.

La Huella Hidrica tiene diversas aplicaciones que incluyen la visién desde el consumo o la
produccién, para una persona o un grupo de personas, un productor o un grupo de productores, un
producto o un grupo de productos, un area geograficamente delimitada.

Para el caso de estudio descrito en este documento se hace referencia a un estudio de Huella
Hidrica aplicada a un area geografica delimitada (cuenca), analizando la producciéon de cinco
sectores clave presentes en el territorio. Para este tipo de aplicacidn se analiza la Huella Hidrica de
los procesos que se llevan a cabo en el territorio, buscando identificar los efectos sobre el territorio
y no sobre productos, productores o personas.

Esquema del proceso de calculo de la “Huella Hidrica”, considerando como elemento basico la “Huella Hidrica” de un

proceso.
Huella hidrica de un grupo Huella hidrica de un grupo Huella hidrica dentro de un area
de productores (por de consumidores (por geografica delimitada (por
sectores) ambitos geogréficos) ambitos geograficos)
A
Huella hidrica de un Huella hidrica de un Suma de la huella
productor (empresas) consumidor hidrica de todos los
y procesos que
ocurren en una
Suma de la huella hidrica Suma de la huella hidrica delernjipada area
de todos los productos de todos los productos geografica.
producidos consumidos

| Huella hidrica de un producto
A

Suma de la huella hidrica de
todos los procesos incluidos en el
sistema de produccién de un
determinado producto

| Huella hidrica de un proceso |

Figura 1. Mapa conceptual de aplicaciones de la Huella Hidrica.

De esta forma la Huella Hidrica de una zona geografica delimitada (una cuenca por ejemplo) se
calcula aplicando la siguiente féormula:

Ecuacion 1. Huella Hidrica para un area goegrafica delimitada.

WFAREA = ZWFPROCESO [q] 14
q



Lo anterior implica que para el area de estudio se parte de un inventario de procesos humanos que
se llevan a cabo en el territorio, los cuales estan relacionados de manera directa con sectores
genéricos (agropecuario, doméstico, industrial, minero, otros).

La Huella Hidrica consta de tres componentes, cada uno de ellos denominado huella y referenciado
por un color, el cual determina a qué hace referencia el resultado que refleja y cudl es la
metodologia que aplica.

Para cada uno de los procesos identificados en el drea geografica de estudio, dependiendo de su
naturaleza, pueden ser calculadas uno, dos o los tres componentes de la Huella Hidrica, las cuales se
explican a continuacién.

3.1. La Huella Hidrica Verde

Se refiere a la apropiacion humana de agua verde, por lo tanto es la sefial o marca que queda en el
agua verde a causa de un proceso antrépico. Es cuantificada mediante la estimacién o medicién del
consumo de agua almacenada en el suelo proveniente de la precipitacidén, que no se convierte en
escorrentia. Satisface una demanda sin requerir para ello de intervencién humana.

La Huella Hidrica Verde solo estd presente en el sector agricola y pecuario. Hace referencia a una
reduccidon en la disponibilidad de agua verde por disminuciéon en la cantidad a causa de la
apropiacién humana.

La Huella Hidrica Verde se estima utilizando un modelo de simulaciéon agronémico (por ejemplo
Cropwat).

3.2. La Huella Hidrica Azul

Se refiere a la apropiacidn humana de agua azul, por lo tanto es la sefial o marca que queda en el
agua azul (rios, lagos o acuiferos) a causa de un proceso antropico. Es cuantificada mediante la
estimacién o medicién de consumo de agua, asociado a una extraccion de fuente superficial y/o
subterrdnea para satisfacer la demanda originada en un proceso. Requiere de intervencién humana
directa.

La Huella Hidrica Azul esta presente en el sector agricola por el agua consumida que es suministrada
mediante riego y en todos los sectores que tienen procesos no asociados directamente con un
proceso agricola. Hace referencia a una reduccién en la disponibilidad de agua azul por disminucién
en la cantidad a causa de la apropiacién humana.

Para el sector agricola, la Huella Hidrica Azul se estima utilizando el modelo de simulacién
agrondmico Cropwat. Para los otros sectores, la estimacién se hace mediante la caracterizacion de
los procesos y la estimacidn del agua evaporada, incorporada o transferida entre cuencas.
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3.3. La Huella Hidrica Gris

Se define como el volumen de agua dulce necesario para asimilar la carga de contaminantes por
parte de un cuerpo receptor, tomando como referencia las normas de calidad ambiental, asociando
los limites establecidos a una calidad buena para el ambiente y para las personas.

Hace referencia a una reduccién en la disponibilidad de agua por problemas de calidad asociados a
un proceso antrépico.

Para el caso particular del estudio en la cuenca del rio Porce, se calculd la Huella Hidrica Gris para
nitrégeno y fésforo (sectores agricola y pecuario), Sélidos Suspendidos Totales y DBO; (sectores
domeéstico, industrial y minero), mercurio y cianuro (sector minero), tomando el mayor valor como
determinante de la capacidad de asimilacién del cuerpo de agua.

Para el cdlculo se tomaron los limites de calidad permisibles o metas de calidad propuestos por las
autoridades ambientales, lo cual fue complementado con el cdlculo de la Huella Hidrica Gris basado
en parametros de normas internacionales. Finalmente se tomaron para el estudio los resultados
pésimos que estan asociados a una calidad del agua “Buena” para el ambiente y las personas, dado
gue algunos de los parametros locales estodn vinculados a la meta de descontaminacién probable,
no a una calidad éptima.

El calculo de la Huella Hidrica Gris depende de la calidad natural del cuerpo de agua y de los limites
de calidad permisibles.
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Figura 2. Componentes de la Huella Hidrica en cuenca’.

Segln la metodologia estandar y partiendo del concepto, se incluyen en el calculo de la Huella
Hidrica los usos directos e indirectos de los procesos identificados, no obstante, se debe hacer la
claridad de la peculiaridad que tiene la aplicacién del indicador en una zona geograficamente
delimitada, dado que en lo referente al consumo indirecto, solo se contabilizan los consumos que
tienen relacién directa con el territorio delimitado en el estudio (Figura 8).

3.4. Fases de la Evaluacion de Huella Hidrica en la Cuenca del Rio Porce

La metodologia general en la cual se basa este trabajo incluye las fases descritas en la publicacién
The water footprint assessment manual. (Hoekstra et al., 2011).

Toda la metodologia fue validada y en los casos en los que se encontrd necesario fue particularizada,
complementada y revalidada para permitir su aplicacién en el contexto local y para diferentes
sectores y nivel de detalle.

Segun la metodologia aplicada, la evaluacidn de la Huella Hidrica se compone de cuatro fases:

> Hoekstra et al. 2011. Modificado por equipo Huella Hidrica cuenca Porce. 2013
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FASE |

Definicion del alcance

FASE Il

Cuantificacion

FASE Il

Evaluacion de sostenibilidad

FASE IV

Formulacidn de respuesta

Figura 3. Fases para evaluacidn de Huella Hidrica.

Como primera medida, se contempla la definicién clara de objetivos buscados, alcance de la
aplicacion (ubicacion geografica, etapas y procesos, tipos de productos, cadenas de suministro
incluidas y excluidas para el tipo de aplicacidon de Huella Hidrica de interés) y definicion de los limites
del estudio; lo anterior permite cuantificar de manera clara y concreta los diferentes componentes
de la Huella Hidrica para los sectores y los procesos incluidos en el estudio. Con esto se abarcan las
fases | y Il de la evaluacién.

El paso siguiente hace referencia al andlisis de sostenibilidad de la Huella Hidrica en cada uno de sus
componentes, bajo un contexto especifico ambiental, econédmico y social, cuyo resultado estd
asociado a las caracteristicas geograficas y temporales del drea de estudio y a los resultados de la
cuantificacion de la Huella Hidrica. Finalmente, se llega a la formulacidn de estrategias de respuesta
gue, pueden estar orientadas a propuestas de lineamientos de politica publica, esperando
convertirse en una herramienta de gestidon y decision en politica ambiental y/o al fomento y
promociéon de alianzas publico-privadas (PPP), como base de inclusion multisectorial dentro de las
acciones de la politica de GIRH en cuencas.

3.5. Conceptos basicos: uso, extracciones, consumo y Huella Hidrica

Para el desarrollo del trabajo de Huella Hidrica se considera fundamental establecer una clara
diferenciacidn entre los conceptos de uso, extraccién y consumo, en cuya diferencia se encuentra la
base tedrica que argumenta la complementariedad de los resultados de la Huella Hidrica, frente a
otros indicadores utilizados en la gestién convencional de recursos hidricos.
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La Huella Hidrica solo incluye en su cuantificacion de Huella Verde y Azul (huellas que hacen
referencia a la cantidad de agua), los volimenes correspondientes a la pérdida de agua, medida o
estimada, mediante la sumatoria del volumen evaporado por efecto del proceso antrépico,
incorporado en el producto resultado del proceso antrdpico o transferido entre cuencas para
satisfacer un requerimiento de un proceso antrépico. En este orden de ideas, se hace claridad que
en los tres casos anteriormente citados existe una pérdida real de volumen de agua disponible en la
unidad geografica analizada, todas ellas generadas por una accién humana, esto bajo un modelo
simplificado que no incluye la variabilidad climdtica ni la probabilidad de que el agua evaporada en
un area vuelva a caer en forma de precipitacién en la misma zona.

La mirada tradicional que se hace de los recursos hidricos para su gestion, se basa en la gestion de la
demanda con el fin de optimizar y racionalizar el uso del agua, para esto se han considerado
tradicionalmente los conceptos de extraccién y uso, como los conceptos basicos, y es ahi donde la
Huella Hidrica incorpora de manera complementaria el consumo real, discriminando el agua usada
segun su origen, que puede ser agua verde, proveniente del suelo y la precipitacidn o agua azul que
proviene de una fuente superficial o subterrdnea e implica una intervencién humana de extraccién.

La Huella Hidrica Gris incorpora el concepto de uso del agua y su impacto asociado a la variacién en
la calidad, por la cual se ve afectado solamente el efluente generado del proceso antrépico, que es
el volumen usado menos el volumen consumido.
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P1-4. Fase I: Definicion del alcance general de evaluacidn

A continuacidn se hace la descripcion de la metodologia desarrollada en el proyecto y se resumen
los resultados claves para cada una de las cuatro fases de la evaluacion.

Se citan a continuacién los pasos bdsicos a seguir en el proceso de definiciéon del alcance del
proyecto que marcé el desarrollo del mismo en cuanto a la metodologia aplicada y los resultados
esperados y obtenidos, de forma que se consiga definir de manera clara y concreta los siguientes

alcances:

. Alcance Geografico

° Alcance de Informacidn Base
. Alcance Temporal

. Alcance Metodoldgico

4.1. Identificacion y priorizacién de informacion requerida

Para la aplicacién de la Huella Hidrica y el andlisis de sostenibilidad a nivel de un area
geograficamente delimitada como lo es la cuenca hidrografica, es necesario contar con una base de
datos, en la que se recopile la informacion obtenida y generada durante el proyecto. Identificar la
informacién clave y sus posibles fuentes, es uno de los pasos necesarios para el comienzo del
proyecto. En este sentido se propone seguir seis pasos basicos, con el fin de dar claridad al tipo de
informacién necesaria y de las fuentes de busqueda.

a) Definir el area de estudio. Es el punto de partida para la aplicacién de la Huella Hidrica,
incluye la identificaciéon y delimitacion de un drea de interés. Al tratarse de una cuenca
hidrografica, es necesario contar con una zonificacion hidrolégica para identificar el area de
estudio, contar con un Modelo de Elevacidn Digital (DEM) o con la topografia y la red de
drenajes, de donde se pueda delimitar el drea con ayuda de alguin Sistema de Informacién
Geografica (SIG) y un punto de cierre de interés conocido.

b) Definir el alcance del proyecto. Una vez delimitada el drea de estudio, se procede a
determinar el alcance del proyecto, el fin de este paso es identificar los sectores,
actividades y subsectores que se tendran en cuenta para la aplicacién del indicador de la
Huella Hidrica. En un darea geograficamente delimitada, tal como la cuenca, se localizan
multiples actividades, sectores, actores y otros elementos que generan impactos sobre el
recurso hidrico a causa de los hdbitos de consumo, por lo cual es importante orientar la
aplicacion de este concepto a las actividades de interés en el drea especifica.
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c) Definir la escala de trabajo. En este sentido, se debe definir la escala espacial y temporal a
trabajar, esto depende principalmente de los intereses de los ejecutores del proyecto.
Cuando el area de estudio corresponde a cuencas de gran tamafio, se presenta
heterogeneidad en aspectos relevantes para el cdlculo de la Huella Hidrica, tal como el
clima, precipitacién, hidrologia y localizacién de usos del agua, por lo tanto la oferta y
demanda del recurso hidrico puede ser muy variable de un sitio a otro, en este caso se
recomienda disminuir la escala de trabajo, hasta que la disponibilidad de informacién lo
permita.

d) Identificacion de fuentes de informacion secundaria. Con el drea de estudio, los alcances del
proyecto y la escala de trabajo definidos, es necesario identificar cada uno de los actores
que tienen influencia en la cuenca y que pueden ser fuentes de informacién relevante. Los
posibles actores que se identifican en un drea geograficamente delimitada pueden ser las
autoridades ambientales, alcaldias municipaless, gremios, instituciones publicas y privadas,
universidades y demas entidades con interés en la zona de estudio.

e) Definir estrategias para la recoleccidén de informacién primaria. A partir del paso anterior se
pueden visualizar faltantes o vacios en informacién necesaria para el desarrollo del
proyecto. Es por esto que se debe identificar qué tipo de informacién debe ser levantada en
campo. Para esto, se deben disefiar diferentes estrategias que permitan obtener la
informacién necesaria para cada uno de los sectores de andlisis, en estas estrategias se
mencionan entre otras: trabajo de campo (lecturas de territorio, caracterizaciones), talleres
y encuestas. En este paso, es necesario contar con los diferentes actores presentes en el
area de estudio y que pueden brindar informacién valiosa para el proyecto.

f) Analisis de confiabilidad de la informacion. toda la informacion recopilada debe ser
analizada con el fin de verificar su confiabilidad y asi garantizar que los resultados obtenidos
en el indicador de Huella Hidrica sean lo mas acertado posible.

Luego de realizar los pasos basicos mencionados anteriormente se puede agrupar la informacién en
diferentes grupos, que contengan cada uno: la informacion de base para el proyecto, la
hidroclimatoldgica, los aspectos sociales y econédmicos vy, la informacién sectorial, ésta ultima se
refiere a la que estd directamente relacionada con las actividades, sectores y subsectores de
andlisis.

Para asegurar la permanencia vy flujo de la informacion, y debido a que se estd trabajando sobre un
area geograficamente delimitada y a que la informacidn recopilada y generada es el soporte de todo
el estudio, toda la informacidn debe estar compilada en una base de datos geografica, de tal manera
gue los interesados en obtener dicha informacion puedan interactuar con ella, y que sirva como
herramienta para estudios posteriores. Asi mismo, la informacidn recolectada servira de soporte a
diferentes procesos dentro del proyecto y a las salidas graficas necesarias para la publicacion. A
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continuacién se describen algunos de los grupos de informacion que pueden identificarse en la
aplicacién de la Huella Hidrica y de su sostenibilidad en una cuenca hidrogréfica.

4.2. Informacion de linea base

Corresponde a la cartografia base e informacion tematica de linea base para la descripcion del area
de estudio y a los aspectos generales de la cuenca. En ésta se puede considerar informacion
relacionada con la delimitacién de la cuenca, red de drenajes, cuencas y subcuencas, infraestructura
vial, de servicios, centros poblados, cabeceras municipales, e informacién sobre geologia, suelos,
coberturas terrestres y localizacién de sectores, entre otros.

4.3. Informacion hidroclimatica

Este grupo de informacién estd relacionada con la que es util para la descripcién de la cuenca en
cuanto al clima e hidrologia. Es crucial para el analisis de sostenibilidad ambiental en la cuenca, ya
gue con su recopilacién, es posible estimar la oferta hidrica de la cuenca, la cual podrd ser
comparada con los consumos de agua por sectores.

4.4. Informacion social y econdmica

Corresponde a la informacién que tiene que ver con los aspectos sociales y econédmicos en la
cuenca, se incluye toda la informacién necesaria para describir la poblacién que se localiza en el
area de estudio, la cual guarda una estrecha relacidn con los usos del suelo y por ende con los usos
del agua en la cuenca.

4.5. Informacion sectorial

Corresponde a la informacidn que depende exclusivamente de las actividades, sectores y
subsectores que se deseen incluir en el andlisis. Para esto es importante que en cada sector de
analisis se tenga claridad en los objetivos, alcances y metodologias a aplicar, con el fin que la
informacién recopilada sea suficiente para caracterizar cada sector y para lograr una
representatividad de los consumos de agua en la cuenca.
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P1-5. FASE Il - Cuantificacion de Huella Hidrica multisectorial

A continuacién se describen los cinco sectores productivos incluidos en la cuantificacién de la Huella
Hidrica de la cuenca, partiendo por la caracterizaciéon del territorio desde el punto de vista
hidrolégico y de la conceptualizaciéon de cada uno de ellos, que se constituye en la base para la
definicion del proceso metodoldgico que permite afrontar la cuantificacion singular, y
posteriormente la agregacién de resultados en los ambitos sectorial y geografico.

5.1. Metodologia estandar de calculo

La Huella Hidrica permite estimar el impacto de una actividad humana en términos de apropiacidn
del recurso hidrico de un territorio, generando una influencia clara y directa en la valoracién local
del agua y por tanto en la competencia y potencial conflicto por uso, siendo geograficamente
explicito en sus resultados.

Esta apropiacién humana implica necesariamente una pérdida de disponibilidad, por ausencia de
volumen de agua o por carencia de calidad minima aceptable para ser utilizada. En estas dos
variables se encuentra concentrada la cuantificacién de la Huella Hidrica por medio de sus tres
componentes, la primera por medio de las Huellas Hidricas Verde y Azul y la segunda mediante la
Huella Hidrica Gris.

De esta forma, la metodologia estandar determina qué caracteristicas tienen los fendmenos fisicos
asociados a un proceso humano para que se consideren como causa de pérdida de disponibilidad,
de forma que para cualquier actividad humana, pueda ser estimada una Huella Hidrica, mayor o
menor segun la naturaleza del fenémeno a estudiar.

En términos de pérdida de cantidad de agua a causa de la accidn humana se identifican tres
fendmenos que deben ser identificados en cada proceso y que constituyen la totalidad del agua que
no retorna a la cuenca después del proceso humano.

e Agua evaporada
e Aguaincorporada
e Agua transferida entre cuencas

En términos de pérdidas de calidad en fuentes de agua, se parte del concepto de uso, el cual
presenta claras diferencias con el significado de extraccién y consumo, y se requiere conocer las
caracteristicas de calidad del agua antes y después del proceso y las caracteristicas admisibles para
los contaminantes, de forma que se puedan establecer parametros de calidad que sean buenos para
las personas y para el ambiente.

En términos de contaminacién se identifican dos tipos de fuentes de contaminacion.
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e Fuente de contaminacion difusa
e Fuente de contaminacion puntual

A continuacion se presenta de manera general la metodologia aplicada para los cinco sectores
incluidos en el proyecto de evaluacion de la Huella Hidrica en la cuenca del rio Porce, dejando
abierta la posibilidad de que esta metodologia general, sea adaptada y aplicada a cualquier otro
proceso humano, partiendo de los conceptos anteriormente expuestos.

5.1.1. Metodologia estdndar para el sector agricola y pecuario

La metodologia es aplicable a cultivos transitorios, anuales y perennes, donde se consideran las
plantaciones forestales como un cultivo permanente. La Huella Hidrica del proceso de los cultivos o
plantaciones forestales (Huella Hidrica agricola) estda compuesto por la Huella Hidrica azul, verdey
gris, y sera expresada en m>/t, para este sector.
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Consideraciones
Requerimiento de agua azul y verde de los cultivos (CWUverde y CWUazul): Se empled el modelo CROPWAT 8.0 (FAO, 2010), el cual ha sido ampliamente utilizado en diversos estudios de HH a nivel mundial. El modelo requiere de 3 tipos de variables diferentes (clima, cultivos, suelos). La
principal fuente de informacién acerca de los cultivos presentes en la cuenca proviene del Anuario Estadistico de Antioquia (AEA), del cual se utilizé la informacion de cultivos, area plantada, area en produccion y rendimiento por ha de los afios 2005 al 2010. Se reportan aproximadamente 56
cultivos en todos los municipios de la cuenca del rio Porce; sin embargo, algunos cultivos no fueron tenidos en cuenta porque su area cultivada era menor de 10 ha y por falta de informacion. De esta manera, la HH agricola de los cultivos sera trabajada con 48 cultivos. Para estos se determiné un
factor ponderador en funcion del area del municipio dentro de la cuenca para asi pasar los datos estadisticos del nivel municipal a nivel de cuenca.

Agua virtual y huella hidrica azul y verde agricola: Para cultivos permanentes y mayores de un afio se corrié el modelo en modo secano, ya que a través del levantamiento de informacion primaria, se identificé que estos no se riegan dentro de la cuenca. Asi pues, el CROPWAT entrega como
resultado lo siguiente: El modelo presenta la HH verde o agua virtual verde como Precipitacion efectiva y corresponde al agua proveniente de la precipitacion que realmente fue utilizada por el cultivo durante el periodo de andlisis, desde la época de siembra hasta la época de cosecha. El resultado
se da enmm, razon por la cual es necesano multiplicar por 10 para que quede expresada en m3/ha, a lo cual se le denomina consumo de agua del cultivo (CWU) y este a su vez debe ser expresado en unidades de (m3/ton) por lo cual se divide por el rendimiento del cultivo (ton/ha) que se obtuvo
de los Anuarios Estadisticos de Antioquia.

Figura 4. Esquema metodolégico para cdlculo de la Huella Hidrica agricola.
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5.1.1.1. Estimacion de la Huella Hidrica de consumo agricola (HH Verde y HH
Azul)

La Huella Hidrica serad expresada en unidades de volumen de agua por unidad de masa, por lo

general m?/t, para este sector.

El componente verde de la Huella Hidrica de un cultivo o plantacién forestal (HHyitivo, verdes m3/t) se
calcula como el agua verde utilizada por el cultivo (CWU erge, m3/ha) dividido por el rendimiento de
los cultivos (Y, t/ha). El componente azul (HHyivo, azuls m?>/t) se calcula de una manera similar:

Ecuacion 2. Huella Hidrica Verde por unidad de producto de sector agricola.

_ CWlperde
HchItivo,verde - ¥

Ecuacion 3. Huella Hidrica Azul por unidad de producto de sector agricola.

_ CWUgzyl
HchItivo,azuI - v

Para el calculo de los requerimientos de agua verde y azul del sector agricola (CWU,erge Y CWU_,u), S€

parte del entendimiento de los fenédmenos fisicos involucrados en el comportamiento vital de una

especie vegetal: nacimiento, crecimiento, desarrollo, produccidon y muerte, asociadas a una planta

como representacién de la vida en nuestro planeta.

Para el proceso de cdlculo y estimacidn, es necesario también conocer las variables que determinan
el comportamiento del entorno: clima, precipitacion, suelo.

Mediante la modelacién de la interrelacidon entre las variables de entorno, que incluyen el agua
disponible, y el comportamiento esperado por la especie vegetal, se consigue como resultado la
valoracion de las variables matematicas que determinan el requerimiento hidrico, que segun el
origen del agua disponible se encuentra representado por cada uno de los componentes de la Huella
Hidrica.

El modelo mas comunmente utilizado es el CROPWAT 8.0 (FAO), el cual se ha utilizado en diversos
estudios a nivel mundial para el cdlculo de la HH,gicola- La principal utilidad de este software es que
permite cuantificar el requerimiento de agua de los cultivos que puede ser suplido por la
precipitacion o por algun sistema de riego, a través del andlisis de variables climaticas, edaficas, del
propio cultivo y de un balance hidrico a nivel del suelo.

Mediante la simulacién de la relacion efectiva entre los grupos de variables citados anteriormente,
la variable Precipitacion Efectiva del médulo programacion del CROPWAT representa el agua
requerida por el cultivo y que puede ser suplida por la precipitacion (ET verde) y la variable
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Requerimiento Actual de Riego, representa el agua que debe ser suplida a través del riego (ET azul).
Estos valores se transforman de unidades mediante la multiplicacién por 10 para calcular el
requerimiento de agua del cultivo en m*/ha. Finalmente, se divide el requerimiento de agua (m>/ha)
por el rendimiento del cultivo (t/ha), para hallar la Huella Hidrica Verde y Azul del cultivo que se esté
analizando.

5.1.1.2. Estimacion de la Huella Hidrica por contaminacion agricola (HH gris)

. Para cultivos, los principales contaminantes que se presentan son los fertilizantes y pesticidas; sin
embargo, para Colombia la informacién de pesticidas es muy escaza por lo cual suele calcularse solo
para fertilizantes, entre ellos el fosforo (P) y nitrégeno (N) son los mdas importantes.

La Huella Hidrica Gris para los cultivos y plantaciones forestales en una cuenca hidrografica esta
dada por:

Ecuacion 4. Huella Hidrica Gris del sector agricola
L

HH =
proc.gris
Cmax Cnat

Dénde:
®  HH ,rocgris: Huella Hidrica Gris de un producto agricola especifico (m*/ha)
e L :cantidad de fertilizante aplicado (Kg/ha)
e C max CONcentracion maxima permisible del N y/o P en el agua (Kg/m?>)
e C .. Concentracidn natural del N y/o P en el agua (Kg/m®).

Para la concentracién mdaxima permisible se recomienda preferentemente utilizar las normas locales
segun lo regulado en la legislacién de cada pais o autoridad ambiental. Si no existen normas de
calidad ambiental de agua disponibles y esta es usada para el consumo, se pueden aplicar las
concentraciones definidas como minimas internacionalmente para el agua potable.

En rios poco alterados se puede asumir la concentracién natural como la concentracidn actual del
contaminante a evaluar. Para rios alterados se deben utilizar datos de estudios locales o usar
modelos. Cuando no se dispone de informacidn, se supone la concentraciéon natural igual a cero
(Hoekstra et al., 2011).

El valor obtenido en el cdlculo anterior corresponde a la Huella Hidrica Gris de un producto agricola
en una hectdrea cultivada; sin embargo, es necesario dividir este valor por el rendimiento del cultivo
(t/ha) para hacer comparable la Huella Hidrica Gris con la Huella Hidrica azul y la verde, de la
siguiente manera:
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Ecuacion 5. Huella Hidrica Verde por unidad de producto del sector agricola.

HHproducto(ma /ha)
rendimientoqytiye(ton/ha)

HH proc.gris —

5.1.1.3. Estimacion de Huella Hidrica de consumo pecuaria (HH Verde y HH
Azul)

La Huella Hidrica del sector pecuario esta dada por la ecuacion:

Ecuacion 6. Huella Hidrica del sector pecuario.

HHpecua:rm = HHaIimento + HHcomumo + HHservidumhre
e Huella Hidrica del alimento (HH jimento)

La Huella Hidrica del alimento es aquella asociada a los pastos que se utilicen como
alimento, principalmente para bovinos, equinos, caprinos y ovinos. La Huella Hidrica del
sector pecuario para este caso corresponde a la Huella Hidrica Verde de los pastos presentes
en la cuenca, que son utilizados para la alimentacion de equinos y bovinos. Se calcula por
medio de CROPWAT, siguiendo el mismo procedimiento que para los cultivos. Es importante
sefialar que para el sector pecuario, también se usan concentrados para la alimentacion; sin
embargo, éstos no se tendran en cuenta dentro del calculo de HHgimeno, Ya que
corresponden a otros sectores (industria de alimentos) o se pueden generar fuera de la
cuenca de estudio.

e Huella Hidrica del consumo (HH onsumo)

La Huella Hidrica del consumo se tomard como el volumen de agua que consumen los
animales para su funcionamiento fisioldgico. Para este cdlculo se deben contar con datos de
consumo de agua por animal para los subsectores analizados, para esto es necesario
consultar investigaciones locales, datos consignados en municipios, entre otros. Los valores
de Huella Hidrica calculados en este aparte se cargan a la Huella Hidrica Azul del sector.

e Huella Hidrica de la servidumbre (HHcrvigumbre)

La Huella Hidrica de servidumbre se refiere al agua utilizada en el aseo de establos,
porquerizas, galpones, entre otros. Estos datos se obtienen de estudios locales o regionales
preferiblemente. En caso de no estar disponibles, éstos pueden obtenerse de bases de datos
internacionales que aportan valores medios mundiales.
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5.1.1.4. Estimacion de Huella Hidrica por contaminacion pecuaria (HH gris)

La informacién para calcular la contaminacién del agua por las actividades pecuarias también suele
ser bastante limitada a nivel de cuenca; por esa razén, es necesario recurrir a informacién
secundaria de la regién asi como a métodos indirectos de estimacidn de contaminaciéon por
animales.

Para el cdlculo de la Huella Hidrica Gris, se utiliza el mismo procedimiento aplicado a la HH.gricola, griss
usando datos de contenidos de contaminantes en orina y heces obtenidos de investigaciones locales
o realizadas en lugares con caracteristicas similares a la del drea de estudio.

Otro método para obtener datos de contaminacién en cuencas, es la estimacidn indirecta,
ampliamente utilizado en ingenieria sanitaria, que permite obtener el habitante equivalente para
una fuente de contaminacion diferente a la doméstica.
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Consideraciones

Huella hidrica pecuaria: para el calculo de la huella hidrica pecuana se tuvo en cuenta los subsectores Bovino, Equino, Porcino, y Aves, con informacion principalmente de los Anuarios Estadisticos de Antioquia (AEA) para los afios 2005, 2008, 2007, 2008, 2009 y 2010.
Huella hidrica del alimento: La huella hidrica del alimento para el sector pecuario (expresada en m3), corresponde a la huella hidrica verde de los pastos presentes en la cuenca, que son ufilizados para la alimentacion de equinos y bovinos. Esta HH se calculé por medio de CROPWAT, siguiendo

el mismo procedimiento que para los cultivos.

Huella hiidrica del consumo: El Estudio Nacional del Agua - ENA (IDEAM, 2010) presenta valores promedio de consumo diario de agua para los subsectores Bovino, Equino, Porcino y Aves. Estos valores se utilizaron en el presente estudio para el célculo de la HH Azul (expresada en m3)
Huella hidrica de la servidumbre: La informacion que se utilizo para el célculo del consumo de agua (expresada en m3) para el manejo de los animales en las diferentes actividades pecuarias, estan reportados en (DEAM, 2010). en el sector bovino solo se aplico en los municipios de clima frio
ya que mas del 90% de los animales se encuentran en lecheria y su manejo se realiza en establo.

Figura 5. Esquema metodolégico para el calculo de la Huella Hidrica pecuaria
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5.1.2. Metodologia de cuantificacion de Huella Hidrica para el sector doméstico

La metodologia definida para el cdlculo de la Huella Hidrica del sector doméstico en la cuenca del rio
Porce se desarrollé con base en la metodologia estandar de Water Footprint Network (WFN).

Dado que la metodologia WFN no es especifica en el procedimiento para realizar los cdlculos de la
Huella en este sector, se propusieron tres volumenes de control, a través de los cuales se identifican
los procesos a tener en cuenta para realizar los calculos y la interaccidn entre las variables de
entrada y salida de cada uno de ellos. Es clara de esta forma la contribucion por etapas a la Huella
Hidrica, correspondientes a la captacion y potabilizaciéon del agua, la distribuciéon y el consumo
doméstico y vertimiento del agua residual.

El primer volumen de control corresponde a las actividades de captacidn y potabilizacién del agua, el
cual tiene a las empresas prestadoras del servicio publico de acueducto como principal actor. La
Huella Hidrica Azul y la Gris, dependen directamente de las actividades de operacion y
mantenimiento que se generen dentro de la instalacién. Es importante tener en cuenta la
procedencia del agua captada para determinar el volumen de agua trasvasada o traida de otras
cuencas.

El segundo volumen de control es el proceso de distribucion del agua, desde los tanques de
almacenamiento hasta la entrada a las instalaciones de los usuarios del servicio de acueducto. Se
evidencia la existencia de aguas no contabilizadas o pérdidas, las cuales para efectos de la
metodologia propuesta se dividen en dos grupos: fugas técnicas y acometidas ilegales. La
contribucidn en este volumen de control a la Huella Hidrica Azul y la Gris, proviene Unicamente del
uso del agua en las acometidas ilegales, ya que el agua perdida por fugas técnicas retorna a la
cuenca sin sufrir ningn cambio.

Finalmente, la tercera etapa abarca los usuarios del servicio publico de acueducto y alcantarillado y
los procesos de tratamiento y vertimiento del agua residual. La Huella Hidrica Azul y la Gris en este
caso, dependen directamente del ahorro y uso eficiente del agua que hagan los usuarios y de las
instalaciones con que cuente el municipio para el tratamiento de los vertimientos de aguas
residuales.

En la siguiente tabla se explica la nomenclatura utilizada para la conceptualizacién.
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Tabla 1. Nomenclatura utilizada en el calculo de la Huella Hidrica del sector doméstico.

Nomenclatura utilizada en el calculo de la Huella Hidrica

QCAP IMP [L/s]

Caudal importado a la cuenca

QCAP CUE [L/s]

Caudal captado de la cuenca

QEPTAP [L/s]

Caudal de entrada a la PTAP

Qempacado PTAP [L/s]

Caudal empacado en la PTAP

QVPTAP [L/s]

Caudal vertido por la PTAP

QDPTAP [L/s]

Caudal de salida para la distribucién de la PTAP

QCF [L/s] Caudal de consumo facturado

%P Porcentaje de pérdidas

%FT Porcentaje de fugas técnicas

%Al Porcentaje de acometidas ilegales

QEAI[L/s] Caudal de entrada de acometidas ilegales

QVAI [L/s] Caudal vertido por las acometidas ilegales

C[mg/L] Concentracion de DBOs, SST y NTK en cada una de las etapas
QVUSU [L/s] Caudal vertido por los usuarios

Q Tra PTAR Porcentaje del caudal que es llevado a una PTAR

QVPTAR [L/s] Caudal vertido por los usuarios tratado por una PTAR
QVST [L/s] Caudal vertido por los usuarios sin tratar

% R Porcentaje de remocién de DBOs, SST y NTK de la PTAR
HH Huella Hidrica expresada en unidades de volumen/tiempo
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% Qcap mp Porcentaje de agua importado a la cuenca Qeaus) Caudal de entrada de acometidas ilegales
Qcap e Us) Caudal importado a la cuenca Quai s Caudal vertido por las acometidas ilegales
Qcap cue us) Caudal captado de la cuenca Cvaieosimgny | Concentracion de DBOs en el de las ilegales
Para el sector doméstico se calculd la Huella Hidrica azul y gris, con disponible de y entre los afios 2005 y|QepTAP sl Caudal de entrada a la PTAP Cvmsstimgyy | Concentracion de SST en el de las idas ilegales
2011, para 19 p que se dentro de la cuenca del rio Porce (Barbosa, Bello, Caldas, | Qempacado p1aP s] | Caudal icado en la PTAP Cvaintkmgyy | Concentracion de NTK en el de las acometidas ilegales
Copacabana, Girardota, Envigado, La Estrella, Medellin, iagiii y Sabaneta, Amalfi, Guadalupe, Santa Rosa de Osos, San Pedro de los Milagros,|Quprap s Caudal vertido por la PTAP Quusu ) Caudal vertido por los usuarios
Gomez Plata, Entrerrios, Don Matias, Belmira y Carolina del Principe). Es de aclarar que para los diez 10 municipios que conforman el area| [ Caudal de salida para la distribucion de la PTAP % Qi Porcentaje del caudal que es llevado a una PTAR
E:E:rolho":n:élgjlloza"e depbures, la o s hraide maners porlduaisrorma como i wnidad paraveleddoido Ceprap B0 [mg1y | Concentracion de DBOs a la entrada de la PTAP Quprar Us] Caudal vertido por los usuarios tratado por una PTAR
Cvprap pBos [mgiy | Concentracion de DBOs en el de la PTAP QusT s Caudal vertido por los usuarios sin tratar
Para evaluar la contribucion total a la Huella Hidrica del sector doméstico en la cuenca del rio Porce del area rural, tanto de los pios|Ceprap ssTmguy _|Concentracion de SST ala enlrada de la PTAP % R posprar__|Porcentaje de remocion de DBOs en la PTAR
iori , como de los demas que no fueron priorizados pero que tienen una parte de su territorio dentro de esta, se determin un indicador|Cvprap ssT mgi) Concentracion de SST en el de la PTAP % R ssTpTAR Porcentaje de remocion de SST en la PTAR
para cada cabecera municipal (m3/habitanle). que multiplicado por el nimero de habitantes de las areas rurales incluidas, permitio hallar la Huella|Ceprap N1k g1y _[COncentracion de NTK a la entrada de la PTAP % R w1k PTAR Porcentaje de remocion de NTK en la PTAR
Hidrica en freinta y un (31) definidos. Finalmente, se realizo la toria de los por sub , con el fin de efectuar un|Cypyap w1k mgny | Concentracion de NTK en el de la PTAP Cvp1ar DBOS [mgi] |Concentracion de DBOs en el vertimiento de la PTAR
analisis a un nivel més global para (7) grandes tramos y para el total de la cuenca. Qcr s Caudal de consumo facturado Cuprar ssTim1y | Concentracion de SST en el verimiento de la PTAR
%P Porcentaje de pérdidas Cvprar NTKmgiy | COncentracion de NTK en el de la PTAR
%FT Porcentaje de fugas técnicas CvsT0B0smgy | Concentracion de DBOs en el vertimiento por los usuarios. Sin tratar
%Al Porcentaje de acometidas ilegales Cyst ssTimgyy | COncentracion de SST en el vertimiento por los usuarios. Sin tratar

Figura 6. Esquema metodoldgico para calculo de la Huella Hidrica doméstica.
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El calculo de la Huella Hidrica Azul, estd dado por la sumatoria de la Huella Hidrica Azul de la etapa
de potabilizacién, distribucidon y consumo por los usuarios. Durante la potabilizacidn, el consumo por
parte de los empleados con respecto al agua de entrada y de salida es muy bajo y los tanques de
almacenamiento generalmente son cerrados por lo que no habria una evaporacidn significativa. En
algunos casos, no se cuenta con informacién disponible en la potabilizacién y es necesario inferir
estos valores a partir de los consumos facturados. Se recomienda considerar un 3% de pérdidas para
atender las necesidades de la PTAP.

En el proceso de distribucion, la Huella Hidrica Azul esta dada por el agua no contabilizada sobre la
cual existe incertidumbre en cuanto a qué porcentaje corresponde a acometidas ilegales, cuanto a
fugas técnicas y el uso dado a esta Ultima. Para la mayoria de los municipios se asumid que un 10%
del caudal que sale de la planta, se pierde por fugas técnicas, retornando nuevamente a la cuenca.
En cuanto a las acometidas ilegales, se determina por la diferencia entre las pérdidas del sistema y
las fugas técnicas y se asume un patrdn de uso similar al del consumo de los usuarios.

El porcentaje de agua que no retorna a la cuenca (evaporada, consumida, etc.) se asume como el
10% del agua total facturada, llegando entonces a una expresién de Huella Hidrica Azul en términos
de la informacién disponible para el sector:

Ecuacion 7. Huella Hidrica Azul del sector doméstico.

HH HH +HH 050 + HH guprae

azul — azul Al

HH 1 = (Qear — Quar ) + (Qcr — Quusu) + Qempacadorme

HH ,,; = Qga *10% + Q¢ *10% +Q

empacadoPTAP

La determinacién del volumen de agua transvasada, se realizé con base en un analisis de las
importaciones de agua a la cuenca. Para ello, se establecid si las bocatomas de los acueductos
urbanos de los municipios priorizados se encontraban dentro o fuera de la misma.

En cuanto a la Huella Hidrica Gris, se realizd evaluando las contribuciones de cada una de las
concentraciones (C) de los contaminantes DBOs; (Demanda Bioquimica de Oxigeno), SST (Solidos
Suspendidos Totales) y NTK (Nitrégeno total Kjeldahl), por un criterio de informacion disponible,
dado que los dos primeros hacen parte de los parametros objeto de cobro en la tasa retributiva
(instrumento econémico de obligatorio cumplimiento por la utilizacién directa del recurso como
receptor de vertimientos).
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A esta Huella contribuyen los vertimientos realizados en la planta de potabilizacién, los de las
acometidas ilegales que se asumen con caracteristicas de domésticos, el vertimiento de los usuarios,
tanto el que no ha recibido ningln tratamiento como el de las plantas de tratamiento de aguas
residuales domésticas.

Ecuacion 8. Huella Hidrica Gris sector doméstico.

HH = HngisPTAP + HngisAl + HngisST + HngisPTAR

gris

H Hg ris = Z (Qvertido * Cvertimienln ) - Qcaptado * Ccaptacic’)n
C.x —C

max nat

QVPTAP CVPTAP + QVAl CVAl + QVST C:VST + QVPTAR CVPTAR - QCAPCUECCAP CUE
Cmax - Cnat

HHgris =

Por ultimo, después de obtener las Huellas Hidricas para los municipios priorizados se procedié a
calcular un indice que expresa el volumen de agua consumido durante un afo tipico por cada
habitante de la cuenca (m>/afio_habitante) a través del cual se pudieran proyectar los célculos para
las dreas rurales y finalmente realizar un analisis de la contribucién a la Huella desde las unidades o
tramos propuestos para el estudio de la cuenca.
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5.1.3. Metodologia de cuantificacion de la Huella Hidrica para el sector

industrial

La metodologia del calculo de la Huella Hidrica en el sector industrial esta basada en la metodologia
estandar de la Water Footprint Network (WFN), la cual define la Huella Hidrica de un proceso como
el volumen total de agua dulce que se utiliza directa o indirectamente para la consecucién de los
fines de la empresa. Sin embargo, es necesario establecer el detalle con el cual se va a calcular la
Huella Hidrica en este sector, si se va considerar tanto el componente directo u operacional, es
decir, el volumen de agua dulce consumido y contaminado para realizar sus propias operaciones, y
la Huella Hidrica generada por la cadena de suministros, o si solo se va a evaluar una de estas.

La Huella Hidrica directa tiene en cuenta tanto el consumo de agua necesario para el
funcionamiento contindo de la empresa, como el relacionado con la produccién; en la siguiente
tabla se muestra un ejemplo de la distribucién del consumo de agua directa en el sector industrial.

Tabla 2. Huella Hidrica operacional del sector industrial.

Huella hidrica operacional

Huella Hidrica directamente asociada con la | Huella Hidrica relacionada con el funcionamiento de
produccion de los productos de la empresa | la empresa

e Aguaincorporada al producto

e Agua consumida o contaminada en e Agua evaporada por el uso del agua en
el proceso de lavado cocinas, aseos, limpieza, jardineria o lavar la

ropa de trabajo
e Agua contaminada por temperatura

en el uso de refrigeracion

El volumen de control para el cdlculo de la Huella Hidrica del sector industrial determina la unidad
en la cual se tienen en cuenta las diferentes fuentes de captacién (rio, quebrada, pozo, acueducto,
agua lluvia) y se realiza un balance entre el agua total que entra y el total de agua vertida; ese
resultado corresponde al volumen de agua que queda en los productos o que se evapora.
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Consideraciones

La huella hidrica del sector industrial se determint teniendo en cuenta las diferentes fuentes de captacion (rio, quebrada, pozo, acueducto, agua lluvia) y se realiza un balance entre el agua total que entra y el total de agua vertida; ese resultado corresponde al volumen de agua que queda en los productos o que se evapora.
Debido a que en esta cuenca no se presentan estaciones climéticas bien definidas, no se tienen encuenta las diferencias entre los meses de invierno y verano, ademas los vertimientos son continuos y no se asumen almacenamientos de aguas, lo que sise tiene encuenta en el balance es que el agua que setoma y la que se
vierte pertenezcan a la misma cuenca. Para el andlisis de algunos sectores manufactureros como el sector de confecciones, que no tienen consumo de agua para uso industrial, pero debido a su gran nimero de empleados se considero el consumo de agua domeéstico y su respectivo vertimiento. La informacion fue extraida
principalmente de Registro Unico Ambiental (RUA) de los afios 2008 al 2010, sin embargo fue necesario complementar la informacion con informacion de algunos sectores mediante la revision de reportes técnico o caracterizaciones de agua.

Debido @ que son la gran variedad de subsectores industriales que se pueden encontrar en el Area Metropolitana, fue necesario realizar una priorizacion basada en dos criterios, uno con respecto a la produccion bruta y ofro con respecto al impacto ambiental. Con el primer criterio se definio como excluidos aquellos sectores
con una produccion bruta menor al 5% y con el criterio ambiental se incluyen aquellos subsectores que quedaron excluidos pero que tienen relevancia ambiental por la criticidad de sus vertimientos. El criterio ambiental se construy6 con dos factores; el primero fue tomado del estudio que desarroll6 el Departamento
Administrativo del Medio Ambiente-DAMA de Bogot4, el cual es definido mediante el célculo de Unidades Hidricas de Contaminacion (UHC) y el segundo factor tenido en cuenta fue el consumo de agua evaporada o incluida en el producto. En total se trabajaron en 56 subsectores.

Para cada subsector priorizado (cuarto nivel de division ClIU) se realizo |la sumatoria de los promedios de la HH azul por empresa y de otro lado se realizo la sumatoria de los promedios de las producciones por unidad, luego se hallo el indicador como la relacion entre los m3 de agua/produccion y luego este indicador se;
multiplico por la produccion total del subsector,

La huella hidrica gris se calculo por subsector; y para cada contaminante se obtuvo la sumatoria del promedio de carga delcontaminante de interés (mg/afio) de los afios incluidos para las empresas de las cuales sr obtuvo informacion de cada sector y se divide por la produccion promedio de ellas. Este indicador se multiplica
por la produccion total del subsector para calcular el dato total por subsector para cada contaminante. Para determinar la huella hidrica gris delsector manufacturero se realiza la sumatoria para cada contaminante de la huella hidrica gris de todos los sectores y luego se selecciond el valor maximo.

Figura 7. Esquema metodolégico para el calculo de la Huella Hidrica industrial.
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La Huella Hidrica Azul directa del sector industrial se calcula como la diferencia entre el volumen
total de agua extraida (agua superficial, agua subterranea, agua lluvia) consumida y el volumen de
agua total vertida; esta diferencia corresponde al volumen de agua evaporado y/o incorporado en
los productos elaborados.

Para cada empresa se calcula el promedio tanto de la producciéon como de la Huella Hidrica directa
de los afos reportados. Es recomendable para una mejor manipulacién y comprension de los datos
llevar las producciones obtenidas a una misma unidad temporal.

Para cada subsector (cuarto nivel de division CIIU - ClIU 15-37 relacion evidente con el agua) se
realiza la sumatoria de los promedios de la HH,,, y de otro lado se realiza la sumatoria de los
promedios de las producciones por unidad, luego se halla el indicador como la relacién entre los m?
de agua/produccidén y luego este indicador se multiplica por la produccion total del subsector, como
se muestra a través de la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 9. La Huella Hidrica Azul del sector industrial por unidad de tiempo.
ciw 37

HHazul{m? /periodo) = Z {(IND HHazul ( )Z* produccion total sector Z) = F

m3
Und PXN
Z=CIIU 15

Ecuacion 10. Indicador de Huella Hidrica Azul del sector industrial.

m3 ) Z:-=1 prom. {m®agua extr. — m®agua vert. ) (v empresas)

IND HHazul (U‘nd PN

Z:zlpromedio {produccion de y empresas)
Dénde:

Z= ClIU rev3. Sector 15 a 37, 4 digitos.

y=afio 1.

n= afio (afios con informacién disponible).

(y empresas) = empresas del mismo sector que aportan informacién para el indicador.

Produccidn total sector Z = cantidad anual producida por el sector en las unidades equivalentes al
indicador.

F= porcentaje de agua extraida de cada fuente (acueducto, agua lluvia, subterranea y superficial) del
area de estudio.

Puede encontrarse empresas que reporten igual volumen de entrada y de salida, pero no poseen
contador de consumo, para este caso se recomienda asumir un porcentaje de pérdidas por
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evaporaciéon o fugas en el sistema y asi tener un estimativo de HH,,, para éstas. La Huella Hidrica
Azul total es la sumatoria de las Huellas Hidricas Azules de cada subsector y fuente de agua.

Es importante distinguir aquellas empresas que capten agua de otros lugares que no correspondan a
al area de estudio, debido a que ésta se considera como HH,,y virwwa, geNerando una Huella Hidrica
Azul en otra cuenca.

En el sector industrial la Huella Hidrica Gris se calcula asi: por subsector. Para cada contaminante se
calcula la sumatoria del promedio de carga (mg/afio) de los afios incluidos y para empresas (y
empresas) de cada sector y se divide por la produccién promedio (Und PXN) correspondiente a cada
carga contabilizada y este indicador se multiplica por la produccién total del subsector. Para
determinar la Huella Hidrica Gris del sector manufacturero, se realiza la sumatoria para cada
contaminante la Huella Hidrica Gris de todos los sectores y luego se selecciona la maxima, que se
considera como la condicionante para la capacidad de asimilacion.

Ecuacion 11. La Huella Hidrica Gris del sector industrial por unidad de tiempo.

] IND HH GRIS subsectorZ & produccion total sector Z )
HH Gris(m?) = Mﬂx(z ( Cref — Cnat JContaminantes

Ecuacion 12. Indicador de Huella Hidrica Gris del sector industrial.

out * Cout — Qin * Cinl{empresa y) contaminanie X
IND HH GRIS subsector Z = zle Q 1(empresa y)

¥y =1 produccién de y empresas

Dénde:

Qout: caudal vertido (m*/afio).

Cout: concentracién del contaminante (mg/L).
Qin: caudal de entrada (m*/afio).

Cin: concentracién de entrada (mg/L).

(Qour *Cour — Qin*Ciy): estos datos pueden ser obtenidos por los entes territoriales de control de la
cuenca o directamente de la empresa por medio de encuestas. CREF: concentracién de referencia
(mg/L); se tomd del estudio de Ann Marie Boulay. Se seleccionaron los estandares de la categoria:
mejor para ecosistemas.

Cnat: concentracidn natural de la fuente receptora (sin intervencién antropogénica) (mg/L), de no
contar con esta informacion se pueden tomar las condiciones del nacimiento de la fuente.

39



5.1.4. Metodologia de cuantificacion de Huella Hidrica para el sector de generacion

de energia hidroeléctrica

La metodologia de célculo de la Huella Hidrica energética (HH), es la propuesta por Mekonnen &
Hoekstra (2011), en la cual la Huella Hidrica de la energia (m?/GJ) generada en centrales
hidroeléctricas, se calcula dividiendo la cantidad de agua evaporada desde el embalse (m?) por la
cantidad de energia generada (GJ):

Ecuacion 13. Huella Hidrica Gris del sector de generacién hidroeléctrica.

_ AE(m®)
embalses EG (GJ)

El volumen total de agua evaporada AE desde el embalse es:

Ecuacion 14. Volumen total de agua evaporada.
AE(m®) =[ExA]

Donde E es la evaporaciéon mensual (m) del embalse y A corresponde al rea (m?) del reservorio de
agua a alguna escala temporal de interés. El area del reservorio o embalse cambia mes a mes, en
funcion de la actividad de generacién del embalse, oferta y demanda.

Existen varios métodos de cdlculo y estimacién de evaporacion comunmente utilizados. Estos
métodos se pueden agrupar en varias categorias, (Singh y Xu, 1997): (i) empiricos, (ii) balance de
energia, (iii) transferencia de masa y (iv) una combinacién de los métodos anteriores.

Los métodos empiricos relacionan la evaporacion, con factores meteoroldgicos utilizando analisis de
regresion. La debilidad de estos métodos empiricos es que tienen un rango limitado de aplicabilidad
(Lenters et al., 2005; Mekonnen & Hoekstra, 2011). Dos de los métodos mas conocidos de este tipo
son los propuestos por Turc (1961) y Thornthwaite (1948).

El primero propone calcular la evapotranspiracién potencial (mm/mes) en funcién de la radiacién
media diaria de cada mes (cal/cm’dia) sobre una superficie horizontal, la temperatura media
mensual (°C) y una correccion basada en la humedad relativa mensual (%). El método ha dado
buenos resultados en diferentes partes del mundo en su aplicacién y esta dado por la ecuacion:

Ecuacion 15. Evaporacién — Turc.

T
E= K(mj(Rg +50)
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Donde K representa una constante igual a 0,4 para meses de 30 a 31 dias y 0,37 para el mes de
febrero, T es la temperatura media mensual en °C y Rg es la radiacién solar media en el suelo
(cal/cm?dia).

Thornthwaite (1948) por otro lado, propone estimar la evapotranspiracion en funcién de la
temperatura media, con una correccién en funcion de la duracién del dia y el nimero de dias del
mes. El método es muy empleado para el calculo de balances hidricos, para climatologia e hidrologia
de cuencas y esta dado por la ecuacidn:

Ecuacion 16. Evaporacion - Thornthwaite.

E :l.6(lOTTJ

| denota el indice de calor anual, a es un pardmetro ajustado que se calcula en funcidn de | y esta
dado por la expresion:

Ecuacion 17. Variables para ecuacion de Evaporacion — Thornthwaite.

1514
| — 12 (Tanualj
5

a=(675-10"°)1°—(771-107 )1 +(179-10* )1 +0.492

Los métodos combinados armonizan la transferencia de masa y principios del balance de energia en
una sola ecuacién. El método mas conocido de este tipo es el desarrollado por Penman (1948).
Debido a su limitada base empirica, la ecuacién de Penman es facilmente aplicable a una gran
variedad de cuerpos de agua (Mekonnen & Hoekstra, 2011). Ademads, el modelo tiene en cuenta el
almacenamiento de calor dentro de los cuerpos de agua. Por lo tanto, para propdsitos de estimacion
de Huella Hidrica la ecuacidn de Penman se considera adecuada para la estimacién de la
evaporacion de los embalses de generacion de energia analizados.

La evaporacion de la superficie del agua (mm/dia) se calcula usando la ecuaciéon de Penman:

Ecuacion 18. Evaporacion — Penmann.

A ho-G Y _
- o 41 ole-e(@)

A+y HV
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Donde E es la evaporacion diaria (mm/dia), A es la pendiente de la curva de presidén de vapor de
saturacion, Kpa/°C, y es la constante psicrométrica, (kPa/°C), ho es la radiacion solar neta, (MJ/m?),
G es el cambio en el calor de almacenamiento en el cuerpo de agua (MJ/m?), HV es el calor latente
de vaporizacién de agua, (MJ/kg), f(v) es la funcion de la velocidad del viento, (mm/dia Kpa), e(a) es
la presidon de vapor de saturacion a la temperatura media del aire, (Kpa) y e(d) es la presion de vapor
a la temperatura media del aire, (Kpa).
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de energia (GW/h), XM EP fnm) Evaporacion potencial diaria, mm
iﬂ.‘:"cl pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion,
Y gourg tante psi trica, (kPa/°C)
ho radiacion solar neta, (MJ/m2)
G flujo del calor del suelo, MJ/m2
_ ' Generacién promedio de Areas de inundacién a escala - HV calor latente de vaporizacion de agua, (MJ/kg)
Datos climéticos (T, HR, VV, Rn) embalses en GW/h y GJ mensual (m?) f(V) Funcion de la velocidad del viento, mm/dia Kpa
e(a) Presion de vapor de saturacion a la temperatura media del aire, Kpa
e(d) Presion de vapor a la temperatura media del aire, Kpa
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Figura 8. Esquema metodoldgico para el calculo de la Huella Hidrica de la generacion de energia hidroeléctrica.



5.1.5. Metodologia de cuantificacion de la Huella Hidrica para el sector minero

La metodologia para calcular la Huella Hidrica del sector minero, tiene como principal referencia la
metodologia estandar propuesta por la WFN, en la cual se plantean los conceptos y criterios
técnicos para estimar las diferentes Huellas (Azul, Verde y Gris). Es importante aclarar que en
algunos casos dependiendo de la informacidn disponible, es necesario estimar los indicadores
utilizando ecuaciones diferentes a las propuestas por Hoekstra (2011), pero siempre bajo el marco
conceptual propuesto para cada indicador.

En el caso del sector minero, lo primero que se debe analizar es cual de los indicadores de Huella
Hidrica (azul, verde y gris), es necesario calcular para cada uno de los minerales objeto de estudio.
Por ejemplo, si se analizan metales preciosos, es necesario estimar la Huella Hidrica Azul (consumo
de agua) y la Huella Hidrica Gris (vertimiento de contaminantes como el mercurio y el cianuro). En el
caso de materiales de construccién como la arcilla, se debe calcular la Huella Hidrica Azul
(evaporacion en el proceso de coccion de los ladrillos).

Una vez se define qué indicadores de Huella Hidrica se van a calcular, se procede a recolectar la
informacion ya sea primaria y/o secundaria para desarrollar los respectivos célculos. En el caso de la
Huella Hidrica Gris, también se debe definir qué contaminantes seran analizados.
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Consideraciones

La priorizacién de Municipios para este sector se dividié en mineria de oro y materiales de la construccion, para el primero la los céculos se hicieron con base en los reportado del SIMCO, verificando que municipios de la cuenca reportaban produccion de oro y la cantidad que producian al afio por el periodo de
estudio (2005-2011). En el caso de los materiales de construccion se revisaron los expedientes de las Autoridades Ambientales y algunos estudios realizados por entes plblicos (Secretaria de Medio Ambiente de Medellin y la Secretaria de Minas de la Gobernacién de Antioquia), la informacion recolectada fue
principalmente de los procesos productivos y datos puntuales sobre la produccion
1. Para el calculo de los indicadores se evaluaron |as exiracciones mineras que tuvieran toda la informacion requerida segin lo definido en la metodologia de Huella Hidrica.
2. En el caso de |a huella hidrica gris del cianuro no se reportaban datos estimativos de consumo en minas por unidad de oro producido, por lo tanto se realizé un balance quimico para estimar cuanto cianuro se consume en teorfa para extraer cierta cantidad de oro.
3. Para el caso de la mineria de oro, no se conoce con exactitud las practicas mineras de extraccion en cada uno de los titulos mineros encontrados & interior de la cuenca, por tal motivo es adecuado calcular la HH para cada Municipio
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Boulay, Bulle, Deschenes, & Margni, 2011 y la concentracion natural del mercurio y el cianuro en las fuentes hidricas se asumio igual a 0 mgfL.
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Para el caso de los sdlidos suspendidos la concentracion natural se obtuvo de la red de monitorio de rio Medellin en su nacimiento y la carga
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Figura 9. Esquema metodoldgico para el calculo de la Huella Hidrica de la mineria.
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Bajo los criterios basicos de cuantificacion de Huella Hidrica, se debe analizar para los minerales en
cudles etapas de la extraccidon y beneficio se puede presentar uno o varios de los criterios
mencionados anteriormente. Por ejemplo en el caso del oro de veta, basicamente se presenta
evaporacién en la etapa de cianuracidén (proceso realizado en tanques al aire libre que toma
aproximadamente 20 dias), en el caso de las arcillas hay incorporacién de agua y posterior
evaporaciéon durante el proceso de fabricacién de ladrillos y en los materiales de construccién se
incorpora agua al material en la etapa de lavado, parte de esta agua se evapora y la otra queda
contenida en el material. A continuacidn se propone la ecuacidon general para calcular este
indicador:

Ecuacion 19. Huella Hidrica Azul para mineria.
Caudal ., ¢rpa. — Caudal
Producion,, .pneual

salida

HHazul =

Para la Huella Hidrica Gris es importante aclarar que en el caso que cierta actividad genere varios
tipos de contaminantes; por ejemplo, en el beneficio del oro se generan principalmente mercurio,
cianuro y solidos suspendidos totales, se debe estimar el indicador para todos los contaminantes y
solo se tendra en cuenta en el analisis de sostenibilidad el contaminante con mayor HHG. La
ecuacién propuesta para determinar la Huella Hidrica Gris de un contaminante es la siguiente:

Ecuacion 20. Huella Hidrica Gris para mineria.

Cm‘ga contaminante _ (Qsa! X [ ]sa! - Qs‘nt X [ ]s‘ntj
(Cmax - Cﬂat) (Cmax - Cﬂat)

HHgris =

Ddénde:

Qent= caudal de entrada.

[ ]ent= concentracién del contaminante de analisis a la entrada del proceso.
Qsal= caudal de salida.

[ ]sal= concentracidn del contaminante de analisis a la salida del proceso.

Cmax= concentracion maxima del contaminante para mantener la calidad aceptable del efluente
receptor. Este dato se puede obtener del estudio de Boulay et al (2011).

Cnat= concentracion del contaminante en el afluente en condiciones naturales.

Para la extraccidon y beneficio de oro, se pueden analizar principalmente tres contaminantes
mercurio, cianuro y solidos suspendidos totales. Aunque en esta actividad se generan otros
contaminantes, tanto el mercurio y el cianuro son los mas criticos por su alto nivel de toxicidad
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(considerados contaminantes de interés sanitario) tanto en los ecosistemas como en las mismas
comunidades.

En relacidn a los materiales de construccion (arenas y gravas), el principal contaminante son los
sélidos suspendidos totales, provenientes de los procesos de extraccion y erosién comunes en esta
actividad, mientras que para las arcillas este indicador no se tiene en cuenta ya que el agua que
ingresa al proceso queda incorporada en el producto y posteriormente se evapora en el proceso de
coccidn de los ladrillos (principal producto que se obtiene de las arcillas).

En el caso que exista informacidn para otros contaminantes, se debe estimar el indicador de Huella
Hidrica Gris para contabilizar el de mayor valor.

5.1.6. Metodologia de cuantificacion de Huella Hidrica para aplicacion a otros

sectores

Bajo los conceptos basicos, la Huella Hidrica puede ser aplicable a cualquier proceso antrdpico
partiendo de la caracterizacion del mismo, que permita identificar el modelo que cuantifique el agua
con el cumplimiento de cualquiera de las siguientes caracteristicas:

I.  Agua que se incorpora en el producto.
II.  Agua que se evapora durante el proceso.

lll.  Agua que es vertida en una cuenca diferente de donde fue extraida.
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5.2. Conceptualizacion de resultados de cuantificacién de la Huella Hidrica

Para cada uno de los sectores se calcularon las Huellas Hidricas Verde, Azul y Gris, siguiendo la
metodologia estandar, construida y particularizada para cada uno de los sectores y de los procesos
contemplados en la cuenca, generando resultados basicos de dos tipos: Huella Hidrica por unidad de
producto y Huella Hidrica total por unidad de tiempo.

5.3. Huella Hidrica por unidad productiva

Se presentan los resultados por cada uno de los sectores productivos analizados, excluyendo al
sector industrial dado que por la variedad de unidades de produccidn correspondientes al andlisis de
los subsectores seleccionados, no es posible unificar salvo en términos econdmicos, por lo que este
resultado se presenta en el punto correspondiente al andlisis econdmico de la evaluacién de
sostenibilidad.

5.3.1. Huella Hidrica del sector agropecuario

Es también conocida como el contenido de agua virtual de un cultivo (Zeng et al., 2012; Liu et al.,
2009). La Huella Hidrica promedio por tonelada de cultivo difiere significativamente entre cultivos y
regiones de produccion. Los cultivos con un alto rendimiento o biomasa cosechada generalmente
tienen una Huella Hidrica mas pequefia por tonelada que los cultivos con un rendimiento bajo
(Mekonnen y Hoekstra, 2010). Estos valores también pueden considerarse como un indicador de
eficiencia del cultivo, valores mas bajos significan un menor consumo de agua por tonelada
producida, mientras que valores altos significan lo opuesto.

Del subsector pecuario.

5.3.2. Huella Hidrica del sector doméstico

Los resultados de la Huella Hidrica en todos los niveles, estdan basados en los calculos arrojados a
nivel de las cabeceras municipales que se encuentran dentro de la cuenca.

5.3.3. Huella Hidrica del sector Industrial

Se calculd la Huella Hidrica Azul y Gris para los sectores priorizados.

5.3.4. Huella Hidrica del sector hidroeléctrico

Los resultados de Huella Hidrica aqui expresados siguieron el método de calculo usado por Gerbens-
Leenes et al. (2009); Mekonnen & Hoekstra (2011) y Herath et al (2011), dividiendo la evaporacion
promedio anual por la energia generada promedio del periodo 2000-2010, para cada embalse.
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5.3.5. Huella Hidrica del sector minero

Se presentan en este apartado los resultados de la cuantificacién de la Huella Hidrica para los
subsectores de la mineria considerados en el estudio: mineria de minerales preciosos (oro) y mineria
de materiales de construccién (Gravas, Arenas y Arcillas).

5.4. Huella Hidrica por unidad geografica

Se presentan a continuacion los resultados multisectoriales de la Huella Hidrica estimada para la
cuenca del rio Porce.

Estos resultados son la base para la evaluacién territorial de sostenibilidad de la cuenca y seran
presentados a continuacién para las 31 cuencas en las que se dividio la cuenca del rio Porce.

5.5. La Huella Hidrica a nivel de cuenca

5.5.1. Andlisis de Huella Hidrica Verde y Azul - andlisis de cantidad

Se presentan a continuacién los resultados graficos de la cuantificacion sectorial de los
componentes de consumo de la Huella Hidrica (HH Verde y HH Azul).

La Huella Hidrica Azul representa consumos asociados a una extraccién de una fuente superficial o
subterrdnea, por lo que modifica la oferta total de aguas abajo del punto de consumo, de esta forma
para analizar el resultado en términos de oferta restante en cada punto de la cuenca, la Huella
Hidrica Azul se evalia adicionalmente como una acumulacién de consumos en sentido hidrolégico
en la cuenca.

5.5.2. Andlisis de Huella Hidrica Gris - andlisis de calidad

En términos de contaminacién generada por procesos que se llevan a cabo en la cuenca, se hace
mucho mas evidente la pertinencia en cuanto a la evaluacién del efecto acumulado, dado que la
capacidad de asimilacion se reduce de manera progresiva contando siempre con una condicién de
calidad de entrada al proceso que no necesariamente corresponde a la condicién de calidad natural.
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P1-6. FASE Ill - Andlisis de sostenibilidad de la Huella Hidrica

A partir de los resultados de cuantificacion (Fase Il) se procedid a hacer el andlisis de sostenibilidad,
para lo cual fue incluido un andlisis ambiental, social y econdmico, evaluando varios criterios en
cada uno de ellos, para finalmente establecer el analisis de sostenibilidad compuesto en cada una de

las zonas de estudio del proyecto.

Analisis

Ambiental

Huella Hidrica Azul
Oferta natural y regulada en rios

Huella Hidrica Gris
Parametros de calidad locales
Parametros de calidad internacionales

Huella Hidrica Verde
Zonificacién ambiental

EVALUACION DE
SOSTENIBILIDAD DE
HUELLA HIDRICA

Analisis Analisis

Social Econdmico

Huella Hidrica Azul Huella Hidrica Azul
Caudal prioritario reservado Huella Hidrica Verde
P (APW) Productividad

3
Huella Hidrica Gris Aparente del Agua (3/m’)
Salud publica Huella Hidrica Gris

(indice riesgo calidad del agua, . .
Reporte de enfermedades Costo descontaminacion

de origen hidrico)
Huella Hidrica Azul
Huella Hidrica Gris

Cobertura de acueducto y
alcantarillado

Figura 10. Esquema de evaluacion de sostenibilidad de la Huella Hidrica en la cuenca del rio Porce.
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6.1. Analisis hidroldgico en cuenca

6.1.1. Modelo hidroldgico para estimacion de oferta natural

Para estimar la oferta de agua de la cuenca se utiliza un modelo de simulacién hidrolégica que
pueda representar los diferentes procesos que se dan al interior de la cuenca y que pueda modelar
la variacion de oferta temporal del caudal en diferentes puntos clave de la misma.

Este modelo exige que existan puntos de medicién de caudal en la cuenca que permitan calibrar y
validar el modelo, puesto que de lo contrario se puede representar una situacién fisicamente
posible pero muy alejada de la realidad de la cuenca.

El modelo debe permitir estimar el caudal natural de la cuenca y debe permitir la correccién de esta
serie de caudales para también obtener la informacién asociada al caudal regulado de la cuenca en
los casos donde ésta se presente (embalses, trasvases).

6.1.2. Metodologia aplicada para la estimacion del caudal ecoldgico

Siguiendo los lineamientos de la metodologia de evaluacién propuesta por la WFN, se estimo el
caudal ambiental, considerandolo bajo la siguiente definicion: “El caudal que mantiene el
funcionamiento, composicion y estructura del ecosistema fluvial que el cauce contiene en
condiciones naturales, preservando los valores ecoldgicos, el hdbitat natural y funciones
ambientales™.

Existen varios métodos validados para el calculo del caudal minimo ecolégico. Se recomienda utilizar
el método que sea utilizado localmente.

6.2. Andlisis de sostenibilidad

Se comparan las tres Huellas Hidricas obtenidas en la cuantificacién (incluyendo un analisis sectorial
y multisectorial) con las caracteristicas en el territorio asociadas al significado de cada una de las
Huellas. Este trabajo estuvo enmarcado en los diferentes escenarios actuales, posibles y deseados,
segun los Planes de Ordenacion y Manejo de Cuenca y las metas de conservacion y proteccion
ambiental establecido para los rios y quebradas por parte de las autoridades ambientales que tienen
atribucion en la cuenca.

Con los tres andlisis (ambiental, social y econémico) de las tres Huellas (Verde, Azul y Gris), en las 31
cuencas y todos de forma mensual (12 meses por afio), se consiguieron analizar un gran nimero de
variaciones y situaciones especiales en toda la cuenca, con lo que se obtuvo finalmente la
identificacion de puntos clave, temporal y geograficamente explicitos, de forma que puedan ser
utilizados para la toma de decision efectiva, concreta y localizada en el espacio y en el tiempo.

® IDEAM, ENA 2010
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6.2.1. Andlisis ambiental

6.2.1.1. Marco tedrico del andlisis ambiental aplicado a la Huella Hidrica

En una cuenca hidrografica, la Huella Hidrica se considera ambientalmente insostenible y crea lo que
se llama un “hotspot ambiental” cuando las necesidades ambientales por el recurso agua estan en
franca competencia con las actividades productivas y en algunos casos son excedidas, o cuando la
contaminacién excede la capacidad de asimilacion de residuos que tiene el cuerpo de agua
analizado en la cuenca.

Para determinar el grado de afectacidn por competencia entre las actividades humanas y el
ambiente se puede calcular la escasez de agua verde, la escasez de agua azul y el nivel de
contaminacién del agua como se define a continuacion.

6.2.1.2. Andlisis ambiental aplicado a la Huella Hidrica Azul

Para calcular la sostenibilidad de la Huella Hidrica Azul, se compard la Huella Hidrica Azul
multisectorial mensual, con la oferta natural disponible (inalterada sin contar con trasvases,
regulacion o extraccién/consumo y restado el caudal minimo ecoldgico) y oferta regulada disponible
de la cuenca (situacion realista actual que incluye trasvase y regulacién y restado el caudal minimo
ecologico).

La oferta natural de agua y el caudal ecolégico se estimaron segun se explicé anteriormente.

Ecuacion 21. Balance hidrico.

OA,,uimensuar = Oferta natural —Caudal ambiental

mensual mensual

Para finalizar, a la oferta de agua azul se le debe restar la Huella Hidrica Azul (corresponde a la
sumatoria de la Huella Hidrica Azul multisectorial), de esta forma se analiza si la cuenca tiene la
capacidad de abastecer las necesidades de la poblacidon o si por el contrario estan demandando
mayor cantidad de agua de la que se dispone.

La escasez (E) de agua azul mensual en la cuenca se calculé con la informacion obtenida
anteriormente y aplicando la siguiente ecuacion:

Ecuacidn 22. indice de estrés hidrico azul.

_ Z H Hazulmensual

azulmensual — OAa
zulmensual

Si en algun mes la Huella Hidrica Azul multisectorial (sumados los 5 sectores para el mismo periodo

E

de tiempo y unidad geogréfica), supera la oferta natural o regulada, significa que se identifica un
punto clave en la cuenca de insostenibilidad ambiental en términos de Huella Hidrica Azul.
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6.2.1.3. Andlisis ambiental aplicado a la Huella Hidrica Verde

A partir de los datos de las estaciones climaticas en la cuenca del rio Porce se estimd la
evapotranspiracion real (Etr) a escala mensual de la cuenca usando el modelo de Thornthwaite,
multiplicado por un factor Kc dependiendo de la cobertura vegetal presente, los valores de Etr
hallados fueron interpolados usando el método Krigging y posteriormente se obtuvo un valor
promedio por cuenca para cada mes del afo.

Asimismo, se calculd el porcentaje y area de las zonas no productivas (territorios artificializados,
aguas continentales, areas humedas y areas abiertas sin o con poca vegetacion) a partir del mapa de
coberturas terrestres para asi estimar la Etr mensual correspondiente a las mismas.

La disponibilidad de agua verde mensual (DAV) esta dada por la ETr total por cuenca menos la Etr de
la vegetacién natural, y menos la ETr de las zonas no productivas como lo muestra la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 23. Disponibilidad de agua verde.

DA/erde,mensual = ETx,t(verde,mensuaI) - ETx,t(naturalmensual) - ETx,t(prod,mensuaI)

Para la evaluacidn se compard la Huella Hidrica Verde multisectorial mensual (solo los sectores
agricola y pecuario tienen Huella Hidrica Verde) con la disponibilidad de agua verde mensual (DAV)’.
Para este andlisis fue estimada la DAV para el escenario de uso del suelo actual realista y para el
escenario de uso del suelo deseable segun la zonificacion ambiental incluida en los planes de
ordenamiento vigentes y que estima un drea de conservacidn requerida para la provisiéon de
servicios ecosistémicos de manera adecuada.

Para hallar el indice de escasez de agua verde, se divide entre la sumatoria de la Huella Hidrica
Verde mensual multisectorial entre la DAV mensual. Valores menores a 1 denotan los meses en los
cuales hay sostenibilidad de la Huella Hidrica Verde, un valor igual a 0 quiere decir que se esta
utilizando toda el agua verde disponible, mientras que valores mayores a 1 denotan los meses en los
cuales se presentan puntos clave ambientales.

El cdlculo del indice de escasez de agua verde se realiza a partir de la siguiente ecuacion:

Ecuacion 24. indice de escasez de agua verde.

_ Z H Hverde,mensual

verde,mensual — DA,
erde,mensual

E

’ Diferencia entre la evapotranspiracion real (ETr) de toda el drea geografica de estudio (cuenca) y la Etr de la
vegetacion natural y de las zonas no productivas. (Hoekstra et al., 2011).
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En los casos en los que se identifica una Huella Hidrica Verde multisectorial mensual mayor a la DAV
en los dos escenarios contemplados, significa que los sectores agricola y pecuario establecen una
competencia por el agua verde con el medio ambiente, poniendo en riesgo la sostenibilidad de los
ecosistemas y la provisidn de servicios ambientales para ese territorio.

6.2.1.4. Andlisis ambiental aplicado a la Huella Hidrica Gris

La sostenibilidad de la Huella Hidrica Gris se evalia de manera similar a la Huella Hidrica Azul. La
Huella Hidrica Gris multisectorial del mayor contaminante, se compara con la oferta real total
mensual y no con la oferta natural, de esta manera, se comparé la Huella Hidrica Gris multisectorial®
mensual con la oferta total actual de la cuenca (se le resta la Huella Hidrica Azul mutisectorial
porque es agua que ya no esta disponible), como caudal disponible para asimilar la contaminacion
generada por los sectores.

El indice que se calcula en la sostenibilidad de la Huella Hidrica Gris se denomina “Nivel de
Contaminacién del Agua"” (NCA) y se calcula mediante la siguiente expresion.

Ecuacidn 25. Nivel de contaminacidn del agua.

Z H H gris,mensual
NCAmensual = R

total,mensual

Un nivel de contaminacidon del agua de cien por ciento o superior significa que la capacidad de
asimilacidn del contaminante con mayor Huella Hidrica Gris ha sido alcanzada o excedida, valores
inferiores al cien por ciento indican que aun el afluente tiene capacidad para asimilar determinados
contaminantes. Cuando la Huella Hidrica Gris multisectorial supera en uno o varios meses al
volumen total de oferta actual del rio, se identifica que el cuerpo de agua tiene copada y superada
su capacidad de asimilacién y se identifica un punto clave de no sostenibilidad en términos de
calidad.

8 s g. . . . . . .
La Huella Hidrica Gris multisectorial se obtiene como la suma de las Huellas Hidricas Grises de los sectores

solo cuando se haga referencia a un mismo contaminante.
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6.2.2. Andlisis econdmico

6.2.2.1. Marco tedrico andlisis economico aplicado a la Huella Hidrica

La definicidn inicial y mas general de desarrollo sostenible es la que figura en el denominado
informe Brundtland: "es el desarrollo que satisface las necesidades del presente sin comprometer
las necesidades de las generaciones futuras.". En el andlisis econdmico, la sostenibilidad ha sido
incluida dentro del concepto de economia verde, la cual se define como una economia que busca
mejorar el bienestar humano y la equidad social, reduciendo significativamente los riesgos
ambientales y la escasez ecoldgica, es decir, una economia que alcanza bajas emisiones de carbono,
eficiencia de los recursos y al mismo tiempo que sea socialmente inclusiva™.

El Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente —Pnuma- considera que en una economia
verde el aumento de los ingresos y la creacién de empleos deben derivarse de inversiones publicas y
privadas destinadas a reducir las emisiones de carbono y la contaminacidn, a promover la eficiencia
energética y a evitar la pérdida de diversidad bioldgica y de servicios de los ecosistemas. Dichas
inversiones han de catalizarse y respaldarse con gasto publico selectivo, reformas politicas y
cambios en la regulacidon. El camino hacia el desarrollo debe mantener, mejorar y donde sea
necesario, reconstruir el capital natural como activo econémico fundamental y fuente de beneficios
publicos, especialmente para las personas desfavorecidas cuyo sustento y seguridad dependen de la
naturaleza™.

Como los recursos hidricos conforman un activo econdmico, éstos deben ser gestionados
eficientemente y de una manera sostenible (Gomez Gémez, 2009). Sin embargo, el concepto de
“economia verde” no sustituye al de “desarrollo sostenible”, pero hay un creciente reconocimiento
qgue el logro de la sostenibilidad requiere contar con una economia adecuada y correcta. Para
realizar la transicion a una economia verde se requieren una serie de circunstancias favorables

especificas, las cuales consisten en normativas, politicas, subsidios e incentivos nacionales, asi como

el mercado internacional, la infraestructura juridica y los protocolos comerciales y de ayuda.

Para determinar qué tan sostenible es el uso del agua desde el punto de vista econdmico es
necesario explorar como la Huella Hidrica puede informar sobre la sostenibilidad y qué
recomendaciones son necesarias para alcanzar una economia verde en la cuenca. En estos términos,
para la definicién de la sostenibilidad econdmica a partir del andlisis de la Huella Hidrica, la
metodologia aplicada plantea que es necesario definir unos criterios que lleven a la identificacién de
los hotspots econdmicos. Segln esta aplicacidn metodoldgica, la Huella Hidrica total de una cuenca
es econdmicamente insostenible y por lo tanto crea un hotspot econémico cuando el agua no se
asigna o no es utilizada de una forma econdmicamente eficiente.

° Brundtland Report (World Comission, 1987)
1% http://www.unep.org/spanish/wed/greeneconomy/
" http://www.pnuma.org/eficienciarecursos/documentos/GER_synthesis_sp.pdf
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Los beneficios econdmicos asociados a una Huella Hidrica (Verde, Azul o Gris) que resultan de usar el
agua para un fin determinado deben sobrepasar el costo total asociado a esta Huella Hidrica,
incluidas externalidades, costos de oportunidad y otras primas de escasez de agua. El agua en una
cuenca debe ser asignada de forma econémicamente eficiente a los diferentes usuarios (eficiencia
de asignacion) y cada usuario debe utilizar su agua asignada de manera eficiente (eficiencia
productiva). Cuando el precio del agua que paga el usuario estad por debajo de su coste econémico
real, a menudo esto se traduce en un uso ineficiente de agua, por lo que puede ser importante
considerar el porcentaje que se cobra a los usuarios del costo total del agua (Hoekstra et al. 2010).

En este marco, se han realizado algunas aproximaciones en las que se analiza |la Huella Hidrica
extendida de la cuenca Guadalquivir (Samoral et al. 2011) y realizan un andlisis cuantitativo y
econdmico de los recursos hidricos, partiendo de un analisis del valor econdmico del agua y la tierra.
En el caso de la agricultura toman en cuenta el concepto de productividad aparente del agua (AWP)
para estimar el valor de produccién a precios corrientes por unidad de agua consumida. Este valor lo
estiman dividiendo el precio de mercado del producto por su Huella Hidrica Azul. Para el sector
doméstico, tomaron en cuenta la tarifa del agua (uso urbano y uso industrial), el valor afadido
generado por la actividad turistica y el valor de la produccién eléctrica generada para el sector
energético.

También calculan la productividad aparente de la tierra (APL), la cual representa el valor econémico
a precios corrientes por hectarea de tierra cultivada y se calcula multiplicando el precio de mercado
del producto por su rendimiento; tanto en cultivos en secano como en regadio. Otro indicador es el
incremento de productividad del agua de riego, definido como la diferencia de productividad bruta
o aparente de la tierra en regadio y secano dividida por el volumen de agua de riego aplicado. Este
indicador muestra la variacién de productividad por cada metro cubico de agua de riego aplicado,
comparandose un cultivo de riego con secano.

Lo anterior es una muestra de los pocos ejemplos que han sido tomados como referencia previa a
este estudio, por lo que queda claro que la sostenibilidad econdmica a partir de la Huella Hidrica ha
sido poco estudiada y requiere de estudios mas profundos.

Para conocer cdmo la Huella Hidrica puede informar sobre la sostenibilidad econdmica debe hacerse
una busqueda de informacién sobre aspectos econdmicos de la cuenca como qué actividades
productivas se llevan a cabo en la cuenca, en qué zonas, cudles son los principales bienes que se
producen y qué actividades hacen un uso intensivo del recurso.

6.2.3. Andlisis social

6.2.3.1. Marco tedrico andlisis social aplicado a la Huella Hidrica

El andlisis social se elabora bajo un marco conceptual segin el cual la sostenibilidad social se
constituye como el elemento central de la sostenibilidad integral, debido a que busca
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principalmente crear y mantener la calidad de vida de las personas. La sostenibilidad econdémica y
ambiental son de gran importancia, pero ambas pueden ser concebidas como medios mas que fines
en si mismos, ya que al trabajar hacia la sostenibilidad econémica y ambiental estamos trabajando
implicitamente hacia una sostenibilidad de la sociedad.

El andlisis social incluye criterios propios, tales como: la proteccién de la salud fisica y mental y el
trato justo de todos los grupos de interés en un territorio, el empoderamiento comunitario, y la
provision de servicios esenciales (McKenzie, 2004), por tanto, la evaluacién de un territorio en
busqueda de una sostenibilidad social debe cumplir con los siguientes epigrafes:

Proteger el bienestar mental y la salud fisica de todos los actores

e Fomentar la participacion

Promover el trato justo

Proveer de servicios esenciales a toda la poblacién

Al vincular el andlisis social a escala de cuenca, se tiene que existen tres niveles de priorizacién para
la asignacién del recurso hidrico: un primer nivel corresponde al agua para las funciones de los
ecosistemas y necesidades humanas, un segundo nivel asigna el agua a la poblacién en estado de
pobreza y finalmente un nivel para las actividades productivas (IWMI, 2007). Este enfoque aplicado
al analisis de Huella Hidrica debe por tanto brindar elementos para la toma de decisiones sobre la
asignacion del recurso hidrico en la cuenca e identificacién de hotspots o areas criticas en niveles de
calidad de vida directamente relacionada con el recurso hidrico. lgualmente reconoce las
limitaciones para dar cuenta de una sostenibilidad social, pero si la capacidad para informar sobre
ésta en la cuenca.
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P1-7. FASE IV - Formulacion de estrategias de respuesta

Esta ultima fase describe el proceso de construccion gradual y colectiva de las acciones necesarias
para aportar a la solucién de las problematicas identificadas en la cuenca del rio Porce, y que fueron
el resultado de la evaluacion de la Huella Hidrica en el territorio. Este proceso contd con la
participacién de diferentes instituciones publicas, académicas, econdmicas, comunitaria y
organizaciones no gubernamentales que aportaron su conocimiento y su experiencia durante todo
el proceso.

7.1. Conceptualizacion de lineas de respuesta

7.1.1. Estrategia de lineamientos de politica publica

La propuesta de lineamientos se formula desde dos enfoques integrales y territoriales: un primer
enfoque dirigido a reconocer y actuar sobre las categorias de uso del agua para la gestién integral
del recurso hidrico, donde se deben trabajar areas estratégicas e interdependientes sociales,
econdmicas, ambientales, institucionales, tecnoldgicas y de conocimiento; el segundo enfoque,
propone estrategias por cuenca que apuntan a reconocer las particularidades y formular acciones
concretas para puntos criticos del territorio.

7.1.2. Estrategia de alianza publico — privada

Los retos actuales de la humanidad son muy complejos e interdependientes, para que un solo actor
pueda resolverlos individualmente, por lo cual requieren ser gestionados con la participacién de
varios actores. Si bien el sector publico es el responsable de garantizar el acceso a servicios y bienes
publicos, la participacién del sector privado y de las organizaciones de la sociedad civil son
indispensables para lograr los objetivos de desarrollo propuestos y garantizar una vida digna para
todos.

Sin lugar a dudas un elemento esencial para erradicar la pobreza es el desarrollo y el crecimiento
econdmico ya que su impacto no solo tiene la capacidad de generar mas empleo, aumentar el
ingreso per cdpita e incrementar el gasto unifamiliar en salud y educacién, sino que puede mejorar
el acceso a bienes y servicios basicos de las comunidades pobres, por lo tanto el futuro global de la
humanidad estd intimamente ligado al futuro del mundo empresarial y las empresas no pueden
aislarse de los retos que afectan a la humanidad, ya que es parte intrinseca de ellos, y su futuro
dependerd igualmente de cdmo se resuelvan.

Es por ello que es indispensable la creaciéon de un nuevo concepto de desarrollo que integre a los
actores principales en el proceso de toma de decisiones y en la formulacién de las soluciones
necesarias para superar los limites de la gestidon y la gobernanza, que limitan el progreso humano y
condicionan el acceso de las comunidades pobres a los bienes y servicios publicos. El nuevo
concepto de desarrollo implica el establecimiento de alianzas fuertes y efectivas entre instituciones
publicas y privadas que canalicen eficientemente los recursos y promuevan soluciones conjuntas.
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7.1.2.1. Como operan las asociaciones publico-privadas APP

Las asociaciones publico-privadas APP se establecen como estructuras de cooperacién voluntaria
entre actores del sector publico y del sector privado, en las cuales se comparten responsabilidades,
conocimiento técnico, experiencia y recursos; teniendo en consideracién las capacidades de cada
parte.

Las APP cuentan con un marco legal a través de la Ley 1508 de 2012; en el articulo 3 se establecen
los dos modelos de alianzas publico-privadas que se pueden presentar en el marco de esta Ley asi,
los contratos que se realizan para proyectos de iniciativa publica y con recursos publicos, y aquellos
gue sean estructurados a partir de una iniciativa privada en la que el objetivo es que la entidad
publica sea un socio que con sus aportes facilite la realizacion del proyecto, y sea el particular quien
haga la inversidn de capital a cambio del derecho a la explotacién econdmica de esa infraestructura
o0 servicio, en las condiciones que se pacte, por el tiempo que se acuerde.

Es necesario tener en cuenta que la Ley solo se aplica a las APP cuyo monto de inversién sea
superior a seis mil salarios minimos mensuales legales vigentes, y no se aplicara a las sociedades de
economia mixta con participacidon del Estado inferior al 50%, las empresas de servicios publicos
domiciliarios y las empresas industriales y comerciales del Estado, cuando desarrollen actividades
comerciales en competencia con los sectores privado o publico en un mercado regulado.

La entidad contratante debe justificar la utilizacion del mecanismo APP segun los parametros y
concepto favorable del Departamento Nacional de Planeacién (DNP). En el caso en que la entidad
sea de nivel departamental o municipal la aprobacion estard a cargo de la entidad de planeacién
respectiva.

De otro lado, los contratos con entidades privadas tienen soporte en el Articulo 355 de la
Constitucion, el cual estipula que el Gobierno podra, con recursos de los respectivos presupuestos,
celebrar contratos con entidades privadas sin animo de lucro de reconocida idoneidad, con el fin de
impulsar programas y actividades de interés publico acordes con el Plan Nacional de Desarrollo
(PND), planes de desarrollo territoriales y municipales, o planes sectoriales.

Para asegurar que las alianzas generen un valor adicional a las politicas de cooperacién ya
establecidas, es necesario identificar los objetivos de desarrollo que las politicas publicas van a
priorizar para crear una coherencia de actuaciones y obtener los resultados esperados; una vez
definidos los objetivos y qué es lo que se quiere hacer, es posible identificar las organizaciones y los
grupos que puedan estar interesados en colaborar en la alianza, para empezar a crear el marco
conceptual de la misma.

Cuando ya se han elegido los actores de la alianza es importante evaluar las experiencias relevantes
existentes y los mecanismos o herramientas disponibles en la gestién de alianzas parecidas para
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crear sinergias con las iniciativas existentes y reducir los costos de implementacidén y maximizar la
eficiencia de los programas y actividades desarrolladas.

Con la colaboracién de los actores de la alianza y la informacién obtenida se puede disefiar el plan
de accién para implementar la alianza estratégica, la cual deberia incluir los elementos que se
enuncian a continuacion.

Los objetivos principales:
e Las areas de accidon que se desarrollaran
e El papel que ejercera cada miembro
e Eltipo de relacion contractual que se deseara
e Todos los aspectos relacionados con la puesta en marcha de la alianza
e Labusqueda de financiacidn para su desarrollo

e Crear un sistema de medicién y evaluaciéon que permita valorar el impacto y efectividad de
la alianza

En el siguiente cuadro se presentan las contribuciones que cada uno de los actores de la alianza
puede aportar.
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- Escalabilidad, por medio de su cadena de valor, red de distribuciones, etc.
- Recursos financieros (cofinanciamiento), tecnoldgicos, logisticos

- Transferencia de tecnologia y conocimiento

- Especializacion en gestion, mercadeo e innovacion

- Experiencia en la creacién de riqueza y empleo

- Capacitacién de personas

Sector Privado

- Amplia gama de activos, empresas e instituciones

- Profundo conocimiento de la realidad social; provee acceso a los sectores
mas marginales

- Vision de desarrollo sostenible

- Capacidad de intervencion en contextos complejos

- Productor de datos e informacion primaria

- Extensared de contactos

- Ofrece una estructura legal y brinda legitimidad

- Genera el espacio necesario para que se integre a todos los agentes que
pueden contribuir a una iniciativa

- ldentifica y brinda incentivos

- Institucionaliza iniciativas (crea marcos legales)

Sector Publico

- Experiencia en creacidn de oportunidades

- Esintegradora e imaginativa

- Guardiana del bien comun

- Proporciona apoyo y servicios

Sirve de intermediario entre el gobierno y empresas

- Presenta propuestas que pueden servir de experiencias piloto

- ldentifica necesidades y se hace escuchar

- Conocimiento sobre los problemas sociales y expectativas en las
comunidades

Sociedad Civil
Organizada

Fuente: CARDONA BRENES, Randholp y otros. Guia metodoldgica para la formacién y gestion de alianzas publico-privadas
para el desarrollo. Fundacién para la sostenibilidad y la equidad. 1a edicién. 2010. San José C.R.

En general las APP mejoran el acceso al conocimiento y las tecnologias y permiten el intercambio de
habilidades y experiencias especificas en temas como la biodiversidad y la preservacion.
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PARTE 2 - EJEMPLO DE APLICACION DE METODOLOGIA EN
EVALUACION DE HUELLA HIDRICA EN LA CUENCA DEL RiO
PORCE

P2-1. Etapa 1: gestion de la informacidn y generacion de linea base

1.1. Etapa 2.1: identificacion, priorizacion y recoleccion de informacion secundaria

Los sectores analizados en la evaluacion de la Huella Hidrica son los que se han considerado
prioritarios en la cuenca, desde el punto de vista de la produccidn asociada y del impacto
generado sobre el recurso hidrico, de esta manera fueron considerados los sectores agropecuario,
industrial, doméstico, hidroeléctrico y minero.

La informacién secundaria recopilada se centrd en la informacién sectorial y de reconocimiento
del entorno fisico de evaluacién.

1.1.1. Sector agropecuario

La agricultura es en el dmbito global el principal consumidor de agua y una de las principales
fuentes de contaminacion difusa que afecta a los cuerpos de agua en el planeta.

La Huella Hidrica es un concepto que estd intimamente ligado con el sector agropecuario, siendo
éste el sector natural de aplicacidon del concepto. En este sentido, la informacién base para
caracterizar este sector se basa en el conocimiento de tres grupos de variables, las dos primeras
(clima y suelo) hacen referencia al conocimiento del entorno, la tercera hace referencia al
elemento que por accién humana genera interaccién con el entorno y por tanto causa una Huella.

e Variables climaticas y de precipitacion

Es un conjunto de variables que permite calcular la radiacién solar (MJ/m?/dia) y la
Evapotranspiracion de Referencia (ETo) (mm/dia), ésta ultima por el método de Penman-
Monteith. Esta informacion es obtenida mediante estaciones climaticas presentes en la
zona de estudio, las cuales deben medir las siguientes variables:

e Temperatura minima (°C)
e Temperatura maxima (°C)
e Humedad (%)

e Viento (km/dia)
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e Horas de sol (horas/dia)
e Precipitacién (mm)

La base de datos CLIMWAT 2,0 (FAO) proporciona los datos climaticos necesarios en el
formato que requiere el modelo CROPWAT 8,0. No obstante, no proporciona datos para
anos especificos, sino que presenta datos promedio de 30 afos. Otra fuente de
informacién disponible es LocClim 1,1 (FAO), que proporciona estimaciones de las
condiciones climaticas medias en lugares para los cuales no se dispone de observaciones.

También se puede utilizar redes de datos climaticos de imagenes satelitales con una
resolucién espacial adecuada al estudio que se esté realizando, y que estdn disponibles
gratuitamente.

e Suelos

Incluye las caracteristicas del suelo donde se desarrolla el cultivo, de manera que se pueda
hacer un balance hidrico completo y calcular posteriormente las necesidades de riego de
los cultivos.

Las variables requeridas por el CROPWAT 8.0 para la caracterizacion del suelo son agua
disponible total (ADT), tasa maxima de infiltracién, profundidad radicular mdxima,
agotamiento inicial de la humedad del suelo y humedad del suelo disponible inicialmente.

e Agua disponible total (ADT): representa la cantidad total de agua disponible para
el cultivo, se expresa en mm por metro y se define como la diferencia en el
contenido de humedad del suelo entre la capacidad de campo (CC) y el punto de
marchitez permanente (PMP).

e Tasa maxima de infiltracidn: representa la Iamina de agua que puede infiltrarse en
el suelo en un periodo de 24 horas, en funcidén del tipo de suelo, pendiente y la
intensidad de la precipitacion o del riego, corresponde asimismo a la
conductividad hidraulica del suelo a saturacién (FAO, 2006).

e Profundidad radicular maxima: profundidad maxima a la cual las raices tienen
fisiolégica, y son capaces de extraer agua.

e Agotamiento inicial de la humedad del suelo: indica la humedad o sequedad del
suelo al inicio de la época del cultivo. El valor por defecto de 0% representa un
perfil de suelo a CCy 100% es un suelo en PMP.

e Cultivos
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Estas variables permiten caracterizar el requerimiento de agua de cada cultivo,
dependiendo de sus caracteristicas morfoldgicas (altura, profundidad de raices) y de su
etapa de crecimiento.

Se debe procurar tener datos locales. La variedad de cultivos y el periodo de cultivo
depende en gran medida del clima y de muchos otros factores como las costumbres
locales, las tradiciones, la estructura social, las normas y politicas existentes. Por lo tanto,
los datos de los cultivos mas fiables son los datos obtenidos de reportes e investigaciones
locales. Se recomienda consultar fuentes primarias en los municipios y gremios de
productores.

Las variables de cultivos que se requieren son las siguientes:

e Fecha de siembra y cosecha: se refiere a la fecha exacta de siembra y cosecha de
cada uno de los cultivos a analizar.

e Coeficiente del cultivo (kc) y fases de crecimiento: el coeficiente de cultivo
describe las variaciones de la cantidad de agua que las plantas extraen del suelo a
medida que se van desarrollando, desde la siembra hasta la cosecha, por ser
dependiente de las caracteristicas anatémicas, morfoldgicas vy fisioldgicas de la
planta (Cely, 2010). El Kc varia con el periodo de crecimiento de la planta y con el
clima; igualmente, depende de la capacidad de la planta para extraer agua del
suelo, segun su estado de desarrollo vegetativo (FAO, 2006).

e Profundidad radicular: define la capacidad de los cultivos para aprovechar la
reserva de agua del suelo. En el CROPWAT 8.0 dos valores son necesarios para su
estimacion:

o Profundidad radicular en la etapa inicial: normalmente se encuentra entre
0,25 — 0,30 m y representa la profundidad efectiva del suelo a partir de la
cual las pequefias plantulas extraen el agua.

o Profundidad radicular en el desarrollo pleno al inicio de la etapa de
mediados de desarrollo.

e Fraccién de agotamiento critico (p): el factor de agotamiento critico (p) representa
el nivel critico de humedad en el suelo a partir del cual ocurre estrés por falta de
agua. Esto afecta a la evapotranspiracién del cultivo y su produccién. Los valores
se expresan como una fraccidon del agua disponible total (ADT) y, en general,
varian entre 0,4 y 0,6, presentando valores mds bajos para cultivos sensibles con
sistemas radiculares superficiales bajo condiciones de alta evaporacidn, y valores
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mas altos para cultivos densos, con raices profundas y bajos indices de
evaporacion (FAO, 2006).

e Factor de respuesta de la productividad del cultivo (Ky): el factor Ky describe la
reduccidon relativa de la productividad en funcidn a la reduccién de la ETc
(evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar) generada por la falta de
agua.

e Altura del cultivo: este pardmetro se ha introducido en CROPWAT 8.0 con el fin de
permitir el ajuste de los valores del coeficiente de cultivo bajo condiciones no
estandar.

1.1.2. Sector doméstico

Un volumen importante de agua en el ambito mundial es consumida y contaminada por el sector
doméstico (WWAP, 2009), produciendo una afectacion en el ciclo hidrolégico del agua, bajo una
deficiente gestién de las aguas residuales.

Esta define la Huella Hidrica de un grupo de consumidores como el volumen total de agua que es
consumida o contaminada en la produccién de bienes y servicios usados por el consumidor. Lo
anterior implica que la Huella Hidrica en el sector doméstico debe abarcar no solo el consumo de
agua de los usuarios, sino también los consumos o la contaminacién generada en las etapas de
potabilizacion y distribucion de la red de acueducto. Esto permitird realizar un analisis a nivel de
cuenca y sobre las interacciones entre los diferentes tramos de ella, en aspectos que pueden
generar efectos ambientales importantes para determinadas areas ubicadas al interior de la
misma, como es el trasvase de agua.

Para el caso de la cuenca del rio Porce, los datos de consumos y vertimientos de los usuarios
fueron obtenidos para los afios 2005 a 2011 y estan representados por un consumo de agua
dentro de la red de acueducto y una descarga generalmente mediante la red de alcantarillado
dependiendo de la cobertura de este servicio en cada municipio. En cuanto a la gestién de la
informacidn relacionada con las etapas de potabilizacién y distribucion, la informacién primaria
fue suministrada directamente por las empresas prestadoras del servicio, quienes son actores
clave para el proceso, al igual que las autoridades ambientales con jurisdicciéon en la cuenca; se
debe realizar pruebas pilotos, eventos de socializacién y visitas a acueductos, con el fin de obtener
la informacién necesaria

Se debe priorizar los lugares donde su cabecera municipal esté en un 100% comprendida en ésta,
realizando para cada uno el cdlculo de Huella Hidrica Azul y Gris.
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1.1.3. Sector Industrial

Debido a la diversidad del sector industrial, para el calculo de la Huella Hidrica se caracteriza de la
siguiente forma:

e Caracterizar el sector industrial manufacturero atendiendo a la clasificacion del Cédigo
Industrial Internacional Uniforme-CIIU, el cual comprende varias subdivisiones dentro de
un mismo subsector. Atendiendo a la disponibilidad de informacién y al alcance del
estudio, se debe elegir hasta qué subdivisidn se evaluara la Huella Hidrica.

e Consultar bases de datos con respecto a la cantidad de establecimientos de cada
subsector, la produccion por unidad, la produccién bruta y las ventas. Con esta
informacidn se puede determinar qué subsectores no tienen actividad econdmica dentro
de la cuencay priorizar los demas sectores.

Las bases de datos se pueden consultar en las cdmaras de comercio, las asociaciones de
empresarios, los departamentos administrativos de estadisticas, etc.

e Se debe priorizar los subsectores contando con dos criterios basicos, uno con respecto a la
produccién bruta y otro con respecto al impacto ambiental.

o Con el primer criterio se defini6 como excluidos aquellos sectores con una
produccién bruta menor al 5% del total de la zona de estudio.

o Con el criterio ambiental se incluyen aquellos subsectores que quedaron excluidos
pero que tienen relevancia ambiental. Los factores a tener en cuenta para
determinar lo referente a lo ambiental son definidos segun la informacién con la
gue se cuente en la zona de estudio, teniendo en cuenta que el consumo de agua
evaporada o incluida en el producto es un factor importante.

e Analisis de los sectores especiales, como sectores manufactureros que no tienen consumo
de agua para uso industrial, pero debido a su gran nimero de empleados debe
considerarse el consumo de agua doméstico y su respectivo vertimiento. Un ejemplo de
estos sectores especiales es el de la Confeccidn cuya actividad corresponde solo a la
confeccién de la prenda y el consumo de agua es debido al personal ocupado, por lo cual
la Huella Hidrica Azul y la Huella Hidrica Gris se asignan al sector doméstico.

e Determinacion de indicador para cada subsector, debido al gran nimero de empresas que
componen los sectores priorizados, se hace necesario calcular un indicador tanto para la
Huella Hidrica Azul, como la Huella Hidrica Gris en cada subsector manufacturero.

Para determinar el indicador se debe elegir un tamafio de muestra representativo
considerando la disponibilidad de los datos y que sea significativo para el estudio.
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e Gestidn de la informacidn necesaria para el calculo de la Huella Hidrica, la principal fuente
de informacidn se puede obtener a través de los registros de las autoridades ambientales
y de encuestas directas a las empresas seleccionadas.

La informacidn requerida es: el volumen de agua extraida, las fuentes de agua, el volumen
de agua vertido, la fuente receptora, la caracterizacién del agua de entrada y del
vertimiento y la produccion por unidad. Se debe registrar también la unidad de tiempo de
esta informacidn ya sea afo o mes y el lugar en el cual esta ubicada cada empresa.

Para el cdlculo de la Huella Hidrica Gris es necesario obtener los datos de la
caracterizacién natural sin intervencidén antropogénica de la fuente receptora y el estandar
de calidad de agua del contaminante (la concentracidn maxima aceptable). Para obtener
valores representativos se deben registrar los datos de los Ultimos cinco afios.

1.1.4. Sector hidroeléctrico

La evaporacién de los embalses se considera como pérdidas del ecosistema (consumo de agua) en
términos de la Huella Hidrica (Herath et al.,, 2011; Mekonnen & Hoekstra, 2011). Para la
caracterizacién del sector hidroeléctrico es requerida la siguiente informacion:

e C(Clima

La evaporacidon de los embalses varia con la temperatura, la velocidad del viento y la
humedad del aire por encima del reservorio (Gleick, 1994). Para capturar dicha
variabilidad y obtener cdlculos mas cercanos a la realidad es necesario tener datos
climatolégicos lo mds cercano posible a los embalses de interés. Para esto se debe recurrir
a estaciones climatoldgicas locales cercanas a los embalses de interés, o a imdagenes de
satélite disponibles, la base de datos Climwat 2.0 de la FAO tiene disponible 35 estaciones
dentro del territorio colombiano.

e Areainundada

Para determinar la cantidad de agua evaporada de un embalse o cuerpo de agua es
necesario determinar el area del espejo de agua que tienen los mismos. En las centrales
hidroeléctricas se presentan fluctuaciones de caudal, dependiendo del régimen climatico
gue haya en la zona donde estén ubicados, esto hace que la potencia disponible varie en
funcién de esos cambios en la descarga. Asimismo, la demanda fluctua a escala diaria y su
efecto es significativo en las diferentes horas del dia; sin embargo, su fluctuacién en los
diversos periodos del aifo es débil, por otro lado los cambios del caudal tienen un efecto
contrario, su variacion diaria es insignificante comparada con su variacidon en diferentes
periodos del afio (Taylor, 2004).
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Para hallar el area inundada de un embalse determinado a una escala temporal que
permita observar las fluctuaciones en el drea inundada, se debe contar con su curva de
calibracién volumen-nivel-area, mediante la cual es posible determinar las areas que seran
inundadas para cualquier altura de la presa.

e Generacion de energia

Asimismo la generacién de energia de cada embalse es variable durante los diferentes
meses del afio, por lo tanto es necesario conocer el promedio mensual de generacién de
energia de cada embalse por separado. Para acceder a esta informacién se debe recurrir a
las empresas operadoras de cada uno de los embalses, a bases de datos de gestién
operativa y comercial nacional, a los entes reguladores de energia, a los ministerios de
energia, entre otros.

1.1.5. Sector minero

A continuacion se hace un listado de la informaciéon base que puede ser Util tanto para estimar la
Huella Hidrica como para su respectiva espacializacion.

e Produccién de minerales por unidad de andlisis

e Consumos de agua

e Caudales de entrada y salida

e Contabilizacidn de pérdidas de agua

e Caracterizacion de aguas (a la entrada y salida de los procesos)
e Titulos mineros (tipo de material a explotar, drea, coordenadas)
e Concesion de caudales

e Permisos de vertimientos

e Aporte de cargas para los contaminantes a evaluar en la Huella Hidrica Gris

1.2. Etapa 1.2: identificacidn, priorizacidn y recoleccion de informacién primaria

Con el fin de complementar y mejorar la informacién secundaria recopilada, fueron disefiados y
distribuidos en la poblacion meta, unas encuestas sectoriales que fueron utilizadas como
herramientas de campo para la recoleccidon de informacién primaria.
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1.3. Etapa 1.3: generacion de informacidn SIG con base en informacion secundariay
primaria

El calculo de la Huella Hidrica y de su sostenibilidad en la cuenca del rio Porce, estuvo apoyado en
los Sistemas de Informacidon Geografica (SIG). Se conformd el SIG del proyecto mediante la
recopilacion de informacién geografica, especialmente fuentes secundarias de tipo vector o raster,
la cual se extrajo de diferentes instituciones participantes en el proyecto, también se generaron
algunas capas correspondientes a informacion relevante. Esta informacion fue organizada en
cuatro grandes grupos, el primero de ellos corresponde a la informacion de base, el segundo a la
informacidn hidroclimatica, el tercero a la informacidn de orden social y econdmica y el ultimo a la
informacidn sectorial. Cada uno de estos grupos estd en un directorio, en el que se pueden
encontrar todos los archivos utilizados y necesarios para el cdlculo de la Huella Hidrica y de su
sostenibilidad en la cuenca del rio Porce. Ademas se conformé una Geodatabase, soportada en el
software ArcGis 9.3.1, con el fin de organizar la informacidn vectorial de tal forma que fuera de
facil acceso para los usuarios. Todos los objetos geograficos se encuentran en el sistema de
coordenadas proyectado, adoptado para Colombia (Magna_Colombia_Bogota).

Uno de los principales aportes del SIG al proyecto consistié en la localizacidon de los diferentes
sectores en la cuenca. Para esto se utilizé el mapa de coberturas terrestres segin la metodologia
Corine Land Cover, tomado del Levantamiento Semidetallado de las Coberturas del Departamento
de Antioquia (IGAC, 2007).
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Figura 11. Localizacién de los sectores en la cuenca del rio Aburra.
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Figura 13. Localizacidon de los sectores en la cuenca del rio Guadalupe.
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Figura 14. Localizacidon de los sectores en el tramo Porce medio.
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Figura 15. Localizacion de los sectores en el tramo Porce medio bajo.
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Figura 16. Localizacién de los sectores en la cuenca del rio Mata.
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Figura 17. Localizacidén de los sectores en el tramo Porce bajo
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La informacion geografica recopilada fue utilizada para diferentes procesos durante el desarrollo
del proyecto. Mediante el SIG, fue posible la obtenciéon de diferentes variables y parametros
esenciales para el célculo de este indicador. A continuacidn se mencionan algunos de los procesos
mas relevantes para el analisis sectorial.

1.3.1. Los SIG en la cuantificacion de sector agricola y pecuario

En el sector agropecuario los SIG cumplieron un papel fundamental, desde el momento en que se
recolecté la informacién, asi como en las metodologias empleadas y en la cuantificacién del
indicador para este sector. Para la cuantificacién de la Huella Hidrica en el sector agricola y
pecuario, se empled el modelo CROPWAT 8.0 (FAO, 2010), para el cual se requieren diferentes
tipos de variables de orden climatico, de cultivos y en cuanto a los suelos.

Con el fin de hallar las variables del clima necesarias para la operacion del CROPWAT 8.0, se
identificaron tres zonas climaticas en toda la cuenca (clima frio, clima medio y clima calido), éstas
se hallaron con ayuda del mapa de zonas de vida para Antioquia, diferenciando cada zona
especialmente por el piso altitudinal. Por medio de una unién entre la capa de las zonas climaticas
para toda la cuenca y la capa de limites municipales, se logrd la diferenciacidn de los municipios
por diferentes climas. Con los municipios diferenciados por zonas climaticas, se procedié por
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medio de ArcGis 9.3.1 a hallar valores promedios para cada variable climatica, este procedimiento
se llevd a cabo por medio de interpolaciéon Kriging.

En cuanto a la distribucidon de los cultivos en la cuenca, se combiné la informacion de los cultivos
presentes en los municipios proveniente del Anuario Estadistico de Antioquia (AEA), con el mapa
de coberturas terrestres para el departamento de Antioquia (IGAC, 2007) y con las zonas
climdticas, se identificaron los posibles cultivos para cada municipio segun la zona climatica mdas
apta para su desarrollo; con este procedimiento se identificaron diferentes mosaicos, cada uno
con posibles cultivos en cada municipio.

Las variables que son requeridas por el CROPWAT para la caracterizacion del suelo fueron
extraidas del Estudio General de Suelos y Zonificacion de Tierras del Departamento de Antioquia
publicado por el (IGAC, 2007), del cual se obtuvo el mapa de suelos de la cuenca. Este fue cruzado
con el mapa de limites municipales, de este cruce se obtienen poligonos correspondientes a las
diferentes asociaciones de suelos presentes en cada municipio, para cada uno de ellos se hallaron
valores promedio de las variables necesarias para la operacion del CROPWAT.

Para la Huella Hidrica pecuaria se utilizd la misma metodologia empleada para la Huella Hidrica de
los cultivos, en este caso la informacién de cultivos necesaria para el CROPWAT corresponde a las
areas que se encuentran en pastos en el mapa de coberturas terrestres (IGAC, 2007).

Figura 18. Zonas climaticas en la cuenca del rio Porce.
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1.3.2. Sector industrial y doméstico

Para el sector industrial y doméstico se realizaron las mismas consideraciones. La Huella Hidrica
asociada a estos dos sectores se encuentra localizada en donde se encuentran las cabeceras
municipales, centros poblados o donde el mapa de coberturas terrestres para la cuenca asi lo
indique.

Para el sector industrial, se realizaron cdlculos de Huella Hidrica para cada subsector segun la
informacién que fue posible recopilar en el Area Metropolitana del Valle de Aburra (cuenca del rio
Aburrd) y en la cuenca del rio Grande; para esta ultima, con ayuda del SIG fue posible localizar las
industrias que se encontraban o no dentro de la cuenca. Este procedimiento ayudd a esclarecer
gué datos se tenian en cuenta para el calculo de la Huella Hidrica.

Para el sector doméstico, se consideraron los 31 subtramos y subcuencas de andlisis, obteniendo
valores de Huella Hidrica para cada uno de ellos. Inicialmente se identificaron las cabeceras que se
encontraban al interior de cada subcuenca, esto se realizé por medio del ArcGis 9.3.1 y los mapas
de limites veredal, limite municipal, cabeceras y centros poblados, y con el mapa de subcuencas
definido para este proyecto. Para la zona rural, se hallé el porcentaje de area de cada vereda que
se encuentra al interior de la subcuenca, para luego asumir que la poblacidn en la zona rural
presenta una distribucidon uniforme, asi el nUmero de habitantes para cada subcuenca se asume
proporcional al drea que cada vereda presenta en la subcuenca. Para este cdlculo fue necesario
realizar un cruce entre el mapa de limite veredal y el mapa de subcuencas y subtramos.

1.3.3. Sector energia
En este sector, el SIG fue utilizado solo para la espacializacion de los cinco embalses presentes en
la cuenca. Sin embargo, la cuenca del rio Porce se encuentra altamente regulada por la presencia
de estos embalses, por lo cual para las subcuencas en que hay presencia de ellos fue necesario
realizar un analisis especial.

Se asumio que el agua que se genera aguas arriba de cada uno de los embalses es retenida en éste
y que desde el punto de salida del embalse hasta el cierre de cuenca solo se percibe el volumen de
agua aportada por los afluentes presentes en ese tramo. Para ello fue necesario dividir las
subcuencas rio Grande, Guadalupe y los tramos Porce medio y Porce medio bajo, en dos areas:
antes de embalse (AE), area aferente a la presa del embalse y después de embalse (DE), area de
la cuenca que drena después de la presa. La division de estas areas se realizé por medio de ArcGis
9.3.1.
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1.3.4. Sector mineria

Para el sector minero se utilizé6 como insumo base la cartografia asociada a los titulos de mineria
de oro del departamento de Antioquia (INGEOMINAS, 2011). El procedimiento que se realizé con
esta informacion fue cruzar el mapa de titulos mineros de oro con los limites municipales y con el
mapa de subcuencas, para medir el drea que cada uno de estos titulos presentaba en cada una de
ellas. Posteriormente se realizé una ponderacion de la produccién de oro con los porcentajes de
areas halladas para cada subcuenca. Finalmente esta produccidon se multiplica por el indicador
estimado (m® agua/kg oro producido) y se obtiene la Huella Hidrica Azul y Gris para cada
subcuenca.

Pese a que estos calculos se realizaron para cada subcuenca, no se tuvieron en cuenta en los
analisis definitivos de la Huella Hidrica de oro, debido a que existia un nivel alto de incertidumbre
sobre las diferentes practicas de extraccién y beneficio de este mineral. Por esta razén, los cdlculos
de Huella Hidrica se presentan a escala municipal.

Figura 19. Titulos mineros en la cuenca del rio Porce.
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1.3.5. Los SIG en la cuantificacion de la oferta de agua en la cuenca del rio Porce

Para el célculo de la oferta de agua (caudal) en cada subcuenca se utilizé un modelo hidrolégico de
base fisica (TETIS) en el que se busca representar los diferentes procesos que se dan tanto en
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superficie como al interior de la cuenca, mediante uso de diferentes tanques de almacenamiento,
enmarcando diferentes procesos dentro de cada tanque.

La modelacién hidrolédgica por medio de este modelo, requiere de diferentes mapas, los cuales se
obtienen a partir del DEM (modelo de elevacion digital), del mapa de suelos, del mapa de
coberturas terrestres y de las formaciones geoldgicas de la cuenca. Todos los mapas se generaron
en formato raster con extension *.asc, con referencia al DEM en cuanto a la resolucién, nimero de
filas y numero de columnas.

El DEM es el insumo principal para realizar las simulaciones, a partir de su resolucién se define la
unidad de analisis de la zona de estudio. Un DEM se compone como una matriz, por lo que entre
sus atributos se encuentran la cantidad de columnas y de filas, la longitud del lado de las celdas en
cada direccion (dx y dy), el valor correspondiente a las celdas que no tienen un valor de nido, v si
se va a emplear dentro de un sistema de informacién geogréfica (SIG) debe contener las
coordenadas X y Y de alguna de las cuatro esquinas, o algun sistema de referencia global
(Velazquez, 2011).

En el caso de la cuenca del rio Porce, se cuenta con un DEM de resolucidon 90x90 metros, el cual se
llevd a resolucion de tamafio de pixel de 500x500 metros, con el fin de hacer mas operativo el
proceso de simulacién. Una vez se procesé el DEM por medio del Spatial Analyst disponible con el
software ArcGis 9.3.1, se obtuvo el mapa de direcciones de flujo, en el cual se indica mediante
numeros a cudl de las celdas vecinas se drena el flujo, con lo cual se obtiene una malla que simula
de manera aproximada el transporte del flujo hasta la salida de la cuenca. Asimismo, se obtienen
otros mapas necesarios para realizar la simulacidn hidroldgica: mapa de pendientes y mapa de
acumulacién de flujo.

Los parametros utilizados para la simulacidn hidroldgica: Hu, ks y Kp fueron extraidos de los mapas
de coberturas terrestres, suelos y geologia de la cuenca.

Hu representa la capacidad de almacenamiento hidrico del suelo y se obtiene mediante el cruce
del mapa de suelos con las coberturas, Ks representa la conductividad hidraulica y se espacializa
segun la distribucién de suelos en la cuenca, y Kp representa la conductividad hidraulica de la roca,
la cual se espacializa segln las unidades geoldgicas.
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Figura 20. Modelo de elevacidn digital y mapas asociados al DEM para la cuenca del rio Porce.
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P2 - 2. Etapa 2: cuantificacion multisectorial de Huella Hidrica
2.1. Cuantificacion del sector agricola

2.1.1. Requerimiento de agua azul y verde de los cultivos (CWUverde y CWUazul)

Se empled el modelo CROPWAT 8.0 (FAO, 2010), el cual ha sido ampliamente utilizado en diversos
estudios de Huella Hidrica en el ambito mundial. El modelo requiere de tres tipos de variables
diferentes (clima, cultivos, suelos) y se obtuvieron como se menciona a continuacion.

e (Clima.

Las variables climaticas requeridas por este modelo (precipitacidén, temperatura, radiacién
solar, humedad relativa y velocidad del viento) fueron obtenidas de 27 estaciones de la
red climatoldgica de Ideam y las Empresas Publicas de Medellin (EPM), estas ultimas con
una resolucidn diaria de un periodo de 11 afios 2000-2010. Con el fin de lograr una mejor
representacién de cada una de las variables mencionadas (excepto la velocidad del
viento), se realizd una interpolacion tipo Krigging para asi tener datos climatoldgicos pixel
a pixel dentro de la cuenca del rio Porce. Debido a que la informacién esta a nivel de
municipio, se realizé un promedio por municipio de cada una de las variables climaticas
requeridas y ésta se asumidé como la condicidn que mejor representa al clima de los
cultivos presentes en un municipio dado. Estos valores fueron convertidos al formato
requerido por el modelo CROPWAT 8.0, y afiadidos al mdédulo Climate/Eto y Rain del

mismo.
e Cultivos.

Dado que muchos datos no estan disponibles a nivel de cuenca, se combinaron los datos
estadisticos de los limites administrativos (municipios) con conjuntos de datos
espacialmente explicitos para obtener la informacidn a nivel de cuenca. En la cuenca del
rio Porce se encuentran total o parcialmente 29 municipios; para éstos se determind un
factor ponderador en funcién del area del municipio dentro de la cuenca para asi pasar los
datos estadisticos del nivel municipal a nivel de cuenca. La principal fuente de informacidn
acerca de los cultivos presentes en la cuenca proviene del Anuario Estadistico de Antioquia
(AEA), del cual se utilizé la informacién de cultivos, area plantada, area en produccién y
rendimiento por hectdrea de los afios 2005 al 2010.

El AEA reporta para los aiflos 2005-2010 aproximadamente 56 cultivos en todos los
municipios de la cuenca del rio Porce; sin embargo, algunos cultivos no fueron tenidos en
cuenta porque su area cultivada era menor de 10 hectéreas y por falta de informacién. De
esta manera, la Huella Hidrica agricola de los cultivos sera trabajada con 48 cultivos.
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Tabla 3. Cultivos presentes en la cuenca del rio Porce.

CULTIVO
Aguacate Cilantro Guayaba manzana Pepino
Ajo Citricos Habichuela Pimentén
Apio Col Lechuga Pifia
Arroz tradicional Coliflor Maiz Platano
Arveja Espinaca Mandarina Remolacha
Cacao Fique Mango Repollo
Café Fresa Mora Tomate chonto
Cafia Frijol arbustivo Naranja Tomate de arbol
Caucho Frijol voluble Pastos Tomate invernadero
Cebolla de huevo Guandbana Papa Yuca
Cebolla junca Guayaba Papa criolla Zanahoria

Fecha de siembra y cosecha. Es la fecha en que inicia el ciclo productivo de los cultivos y
depende de las caracteristicas fisioldgicas de cada cultivo, del clima y la dindmica
econdmica local. Igualmente se debe tener en cuenta que para los cultivos transitorios es
necesario calcular la demanda hidrica cada vez que se siembre el cultivo en el afio, lo que
implica la necesidad de “correr” el CROPWAT cada vez que se establezca el cultivo para el
afio de andlisis. Las fechas de siembra de los cultivos fueron tomadas de diferentes fuentes
de informacion secundaria como FAO (2006), Ideam (2010), entre otros.

En algunos casos se consultaron fuentes primarias, mediante salidas de campo a los
municipios o se partid del conocimiento y experiencia profesional del equipo del sector
agropecuario.

Coeficiente del cultivo (kc) y fases de crecimiento. En los cultivos normalmente se
diferencian cuatro etapas o fases de cultivo para establecer el kc: inicial, desde la siembra
hasta un 10% de la cobertura del suelo aproximadamente; desarrollo, desde el 10% de
cobertura y durante el crecimiento activo de la planta; media, entre floracién vy
fructificacidn, correspondiente en la mayoria de los casos al 70-80% de cobertura maxima
de cada cultivo y maduracién, desde madurez hasta recoleccion (FAO, 2006). La duracidn
de cada una de esas etapas depende de las caracteristicas fisiolégicas de cada cultivo. Los
valores de kc fueron obtenidos de las bases de Ideam (2010) el cual tiene valores para los
cultivos de Colombia y FAO (2006) a escala global.

Profundidad radicular. Define la capacidad de los cultivos para aprovechar la reserva de

agua del suelo. En CROPWAT dos valores son necesarios para su estimacion, profundidad
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radicular en la etapa inicial y profundidad radicular en el desarrollo pleno al inicio de Ia
etapa de mediados de desarrollo. Estos valores estan reportados en la literatura para la
mayoria de cultivos encontrados en la cuenca del rio Porce y fueron usados los reportados
en FAO (2006).

Fraccion de agotamiento critico (p). Los valores se expresan como una fraccidon del Agua
Disponible Total (ADT) y, en general, varian entre 0,4 y 0,6. La fraccién de agotamiento
critico aparece referenciada para algunos cultivos en el estudio FAO (2006); para aquellos
cultivos que no se tenia dicho valor, se asumié un valor de 0,5 de acuerdo a la
recomendacién contenida en el mismo documento.

Factor de respuesta de la productividad del cultivo (ky). La FAO (2006) presenta valores
de Ky que son especificos para cada cultivo y pueden variar durante la etapa de
crecimiento del cultivo; para los cultivos que no tenian valores de ky se asumieron valores
de cultivos similares, por ejemplo al platano se le asigné el valor reportado para el banano.
Para aquellos cultivos que no habia posibilidad de establecer un simil con otro cultivo, se
asumio un ky de 1.

Altura del cultivo. Se toma de la literatura para cada cultivo. Este dato es opcional y en
€aso que no se ingrese, no se hara ningun ajuste (FAO, 2006).

Suelos. Las variables requeridas por el CROPWAT para la caracterizaciéon del suelo son
Agua Disponible Total (ADT), tasa maxima de infiltracién, profundidad radicular maxima,
agotamiento inicial de la humedad del suelo y humedad del suelo disponible inicialmente.
Toda la informacién de suelos fue tomada del Estudio General de Suelos y Zonificacidn de
Tierras del Departamento de Antioquia publicado por el IGAC (2007). En total se
identificaron en la cuenca del rio Porce 22 Asociaciones, 4 complejos y 1 consociacion de
suelos. Estas unidades edaficas fueron tomadas como el nivel minimo de andlisis de la
variable suelos y para cada unidad se estimaron las variables que solicita el CROPWAT.

Agua Disponible Total (ADT). Representa la cantidad total de agua disponible para el
cultivo, se expresa en milimetros por metro y se define como la diferencia en el contenido
de humedad del suelo entre la Capacidad de Campo (CC) y el Punto de Marchitez
Permanente (PMP). Para calcular el ADT se utilizé el Mddulo Soil Water Characteristics del
software libre SPAW Hidrology que solicita informacion de la granulometria del suelo y con
eso calcula la disponibilidad de agua de cada horizonte en cm/cm. Posteriormente, con el
valor de la profundidad de cada horizonte se calcula el ADT para cada horizonte y
posteriormente, la sumatoria de los ADT de cada horizonte da el ADT total del perfil del
suelo analizado.
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Como cada una de las asociaciones, consociaciones y complejos de la cuenca del rio Porce
reportado en el estudio del IGAC (2007), esta conformada por diferentes tipos de suelo, se
calculé el ADT de cada una de esas unidades, como el valor promedio ponderado del ADT
de los tipos de suelo presentes en cada asociacién, consociacién y complejo.

Tasa maxima de infiltracion. Representa la [dmina de agua que puede infiltrarse en el
suelo en un periodo de 24 horas y tiene el mismo valor que la conductividad hidraulica del
suelo a saturacidn (FAO, 2006). Este ultimo dato de conductividad hidraulica es el que se
utilizé en el andlisis, y fue obtenido para cada asociacidon a través del software SPAW
Hidrology.

Profundidad radicular maxima. En la mayoria de los casos las caracteristicas genéticas de
los cultivos determinaran la profundidad radicular; sin embargo, a veces el suelo y ciertos
horizontes alterados pueden restringir la profundidad radicular maxima. Para la cuenca del
rio Porce, la profundidad maxima radicular se asumié como la profundidad méxima de los
perfiles del suelo reportadas en cada una de esas unidades en el estudio del IGAC (2007).

Agotamiento inicial de la humedad del suelo. Indica la humedad o sequedad del suelo al
inicio de la época del cultivo. Se expresa como un porcentaje (%) del agua disponible total.
El valor por defecto de 0% representa un perfil de suelo himedo a CC y 100% es un suelo
en PMP. Para el calculo de la Huella Hidrica Agricola en la cuenca del rio Porce se asigné
por defecto un valor de 0% para cultivos establecidos en meses himedos y un valor de
50% para meses secos.

2.1.2. Huella Hidrica Azul y Verde agricola

El mddulo utilizado para el calculo de agua virtual es el médulo que permite hacer programaciones
de riego para mejorar la gestion del agua. Incluye el balance de agua del suelo (ks), ya que en caso
de un déficit de agua por baja precipitacién efectiva el modelo toma el agua del suelo, lo que
significa que las necesidades de riego solamente serdn calculadas cuando se presente déficit
hidrico en el suelo. Es un cdlculo mds real siempre y cuando se cuente con las variables del suelo.
Sin embargo, para cultivos permanentes y mayores de un afio se corrié el modelo en modo
secano, ya que a través del levantamiento de informacion primaria, se identificé que éstos no se
riegan dentro de la cuenca. Asi pues, el CROPWAT entrega como resultado lo siguiente:

El modelo presenta la Huella Hidrica Verde o agua virtual verde como la precipitacion efectiva y
corresponde al agua proveniente de la precipitacion que realmente fue utilizada por el cultivo
durante el periodo de analisis, desde la época de siembra hasta la época de cosecha. El resultado
se da en milimetros, razén por la cual es necesario multiplicar por 10 para que quede expresada en
m?/ha, a lo cual se le denomina consumo de agua del cultivo (CWU) y éste a su vez debe ser
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expresado en unidades de (m?3/t) por lo cual se divide por el rendimiento del cultivo (t/ha) que se
obtuvo de los Anuarios Estadisticos de Antioquia.

La Huella Hidrica Azul o contenido de agua virtual azul, se obtiene mediante la diferencia entre el
requerimiento de agua del cultivo y la precipitacidon efectiva; si esta diferencia es menor o iguala 0
se tiene que no hay Huella Hidrica azul. Estas variables son dadas por el CROPWAT en milimetros,
por lo cual se sigue el mismo procedimiento descrito para la Huella Hidrica Verde para llegar a
m3/t.

Estos indicadores se dan por municipio y no son sumables, por lo cual para obtener un indicador a
escala de cuenca, es necesario obtener un rendimiento promedio ponderado, por produccién y
area.

La Huella Hidrica total en m® por afio se obtiene multiplicando el contenido de agua virtual en m*/t
por la produccion total en toneladas del cultivo analizado en un ano, mes o periodo de analisis
deseado.

2.1.3. Huella Hidrica Gris agricola

Para el cdlculo de la Huella Hidrica Gris se utiliz6 como referente la contaminacidn del agua por
causa de aplicacién de fertilizantes (no se tuvo en cuenta pesticidas y otros agroquimicos debido a
qgue en Colombia todavia hay muy poca informacion al respecto), especificamente la aplicacidén de
nitrégeno (N) y fosforo (P). Para ello se consultaron varias fuentes de informacidén como Guerrero
(1995) para los cultivos de clima medio; Guerrero (1998) para cultivos de clima frio; Manual de
Corpoica acerca de 500 preguntas frecuentes sobre diferentes cultivos, entre otros. Igualmente se
consultd personalmente a funcionarios de las diferentes asociaciones de cultivadores presentes en
la cuenca para conocer sobre la fertilizacion de sus cultivos; asimismo se corrobord esta
informacidn con varias visitas y salidas de campo.

El calculo de la Huella Hidrica Gris se realizé solo para la contaminacién por nitrégeno, ya que para
el fésforo aplicado como fertilizante que no es absorbido por la planta, generalmente se acumula
en el suelo y solo una fraccién muy pequeiia va hacia las fuentes de agua subsuperficiales y
subterraneas (Ercin et al.; 2011).

Ademas de lo anterior, para el cdlculo de la Huella Hidrica Gris agricola por fertilizacién con
nitrégeno, debe tenerse en cuenta la siguiente informacion:

e Tasa de lixiviacion del nitrogeno: 10% del nitrégeno total aplicado (Hoekstra & Chapagain,
2008)

e Concentracion maxima permitida de nitrégeno: 30 mgN/L (Boulay et al., 2011.)

e Concentracion natural del nitrégeno: 0,01 mgN/L (REDRIO, 2011)
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Para el célculo de la Huella Hidrica Gris se divide la cantidad de fertilizante aplicado (kg/ha), con la
diferencia entre la concentracién maxima permitida (kg/m?) y la concentracién natural (kg/m?). El
valor obtenido en el calculo anterior corresponde a la Huella Hidrica Gris de un producto agricola
en una hectarea cultivada; sin embargo, es necesario dividir este valor por el rendimiento del
cultivo (t/ha). De esa manera se obtiene la cantidad de m? de agua que se requiere por tonelada
de producto agricola para diluir la carga contaminante del nitrégeno hasta un valor maximo
permisible de 30 mgN/L.

2.1.4. Huella Hidrica pecuaria

Para el cdlculo de la Huella Hidrica pecuaria se tuvo en cuenta los subsectores bovino, equino,
porcino, y aves, con informacidon fundamentalmente de los Anuarios Estadisticos de Antioquia
(AEA) para los afios 2005, 2007, 2008, 2009 y 2010. La Huella Hidrica del sector pecuario esta dada
por la ecuacion:

Ecuacion 26. Huella Hidrica pecuaria.

= HH + HH + HH

alimento consumo servidumbe

HH

pecuaria

La Huella Hidrica del alimento corresponde a la Huella Hidrica de los pastos que se utilicen como
alimento, principalmente para bovinos y equinos. La Huella Hidrica del consumo se tomdé como el
volumen de agua que consumen los animales para su funcionamiento fisioldgico. La Huella Hidrica
de servidumbre se refiere al agua utilizada en el aseo de establos, porquerizas, galpones, entre
otros.

e Huella Hidrica del alimento

La Huella Hidrica del alimento para el sector pecuario, corresponde a la Huella Hidrica
verde de los pastos presentes en la cuenca, que son utilizados para la alimentacion de
equinos y bovinos. Esta Huella Hidrica se calculéd por medio de CROPWAT, siguiendo el
mismo procedimiento utilizado para los cultivos. Los pastos ubicados en las zonas de
ganaderia de leche se trabajaron con rendimientos de 15 t/ha, mientras que para las
demads se asumio un rendimiento de 5 t/ha (Palacio, 2005), de esta manera se halla la
Huella Hidrica Verde o contenido de agua virtual verde (m>/t) de los pastos en la cuenca
del rio Porce.

El consumo de pastos por animal depende, entre otros factores, del peso promedio. Para
conocer el peso promedio de los bovinos en la cuenca del rio Porce se consulté el estudio
de Gémez y Rueda (2011). Por otro lado, se estima que un bovino consume diariamente
en materia seca un promedio de 2,7% de su peso vivo (SENA, 1985), y que el forraje verde
tiene porcentajes de humedad que oscilan entre 65% a 85%. Para el presente estudio se
asumié un porcentaje de humedad del pasto de 80%.
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Asumiendo estos valores de consumo de materia seca por animal y humedad del forraje
verde, es posible calcular los kilogramos de pasto que consume un bovino por dia
dependiendo de su peso y edad de la siguiente manera.

Ecuacidén 27. Requerimiento de masa seca por animal.

Req.MS ( kg )= Peso vivo animal (kg)+2,7%

Animal=dia 100%

Ddénde;
Req. MS = requerimiento de materia seca por animal.
Peso vivo animal = peso del animal dependiendo de su edad.

2,7% = valor asumido de requerimiento de materia seca con relacién al peso total del
bovino.

Posteriormente, asumiendo que el valor de materia seca corresponde al 20% del total del
forraje verde y que el 80% restante es agua, se calcula el requerimiento total del forraje

verde asi:
Ecuacion 28. Requerimiento de forraje verde por animal.
kg 80%
Req.Total FV (—) = Req MS + Req MS =
Animal = dia 20%
Dénde;

Req. Total FV = requerimiento total de forraje verde por animal por dia.
Req MS = requerimiento de materia seca por animal por dia.

80% = porcentaje de humedad asumido para el forraje verde.

20% = porcentaje de materia seca en el forraje verde.

De esta manera, se calculd el requerimiento de materia seca y forraje verde por animal
por dia para los bovinos establecidos en la cuenca del rio Porce.

En el caso de los equinos se siguié la metodologia ya descrita para el calculo del consumo
de forraje en bovinos, pero utilizando como datos de referencia los siguientes:

Peso promedio del equino = 350 kg
Requerimiento de materia seca por dia = 1,5% del peso vivo del animal.

Humedad del forraje verde = 80%.
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Los requerimientos de materia seca (toneladas) de bovinos y equinos por municipio se
multiplican por el valor de la Huella Hidrica Verde en m*/t de los pastos, para obtener un
valor de consumo de agua verde en m>. El contenido de agua virtual verde de los bovinos y
equinos se obtiene dividiendo el valor del consumo de agua verde en m® por el peso
promedio en toneladas de los bovinos o equinos.

Es importante sefalar que para los subsectores bovino, equino, porcino, y aves, también
se usan concentrados para la alimentacién; sin embargo, estos no se tuvieron en cuenta
dentro del calculo de Huella Hidrica del alimento, ya que éstos corresponden al sector
industrial. Este es el Unico componente con Huella Hidrica Verde dentro de la Huella
Hidrica total pecuaria.

Huella Hidrica del consumo

El Estudio Nacional del Agua - ENA (ldeam, 2010) presenta valores promedio de consumo
diario de agua para los subsectores bovino, equino, porcino y aves. Estos valores se
utilizaron en el presente estudio para el calculo de la Huella Hidrica Azul (expresada en m®)
asociada al consumo de agua. Para el subsector bovino se identificé el consumo diario de
agua promedio para animales en cuatro categorias de analisis: hembras y machos mayores
de 36 meses, hembras y machos entre 24 y 36 meses, hembras y machos entre 12 y 24
meses, y hembras y machos menores de 12 meses.

Para el caso de los equinos, se presenta un valor promedio de 35 |/dia/animal. Este es un
valor promedio tanto para caballares como para mulares y asnales y serd utilizado en los
calculos de la Huella Hidrica.

En el subsector aves, se reporta un valor promedio de consumo de agua de 0,24
I/animal/dia; este valor se tomd como referencia para calcular la Huella Hidrica Azul del
subsector aves asociada al consumo de agua.

Para el subsector porcino también se tuvo en cuenta los valores de consumo de agua
diarios promedio 12 |/animal/dia reportados en el ENA (Ideam, 2010).

Los valores de Huella Hidrica calculados en este aparte se cargan a la Huella Hidrica Azul
del sector.

Huella Hidrica de la servidumbre

La informacidn que se utilizé para el calculo del consumo de agua (expresada en m?) para
el manejo de los animales en las diferentes actividades pecuarias, estan reportados en
(Ideam, 2010). Sin embargo, se debe tener en cuenta que esta informacién es muy general
y no diferencia entre ganaderia de carne y ganaderia de leche, ni entre aves de engorde o
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de postura; sin embargo, son valores que permiten tener un dato aproximado de estos
consumos de agua.

La Huella Hidrica pecuaria se da en m?/t de peso vivo, y se halla dividiendo el consumo
total de agua en m® por el nimero de animales dentro de la cuenca del rio Porce
multiplicado por su peso vivo promedio (toneladas), valor que se extrae de los AEA.

El nimero de bovinos y equinos en un drea determinada estd relacionado proporcionalmente con
el area de pastos en esa drea y con el tipo de manejo de los animales. En este estudio se asumid
gue en aquellos municipios que no estan totalmente incluidos dentro de la cuenca, el numero de
animales dentro de la cuenca serd proporcional al drea en pastos dentro de ésta; posteriormente
ese porcentaje se multiplicdé por el nimero total de bovinos y equinos reportados para cada
municipio y asi se obtuvo el nUmero de animales que estarian dentro de la cuenca.

Se asumid que el numero de porcinos y aves dentro de la cuenca sera proporcional al drea de cada
municipio que estd dentro de la cuenca; por ejemplo, si un municipio X tiene el 20% de su area
dentro de la cuenca, se asumiod que el 20% de los animales de estos subsectores reportados en el
AEA estara dentro de la cuenca.

La informacién para calcular la contaminacién del agua por las actividades pecuarias también es
bastante limitada en la cuenca del rio Porce; por esa razén, es necesario recurrir a informacion
secundaria de otras regiones del pais asi como a métodos indirectos de estimacién de
contaminacidn por animales.

Para el calculo de la Huella Hidrica Gris de los subsectores bovino y equino, se utilizara el mismo
procedimiento aplicado a la Huella Hidrica Gris agricola (contabilizando solo N a una tasa de
lixiviacion del 10%), usando datos de contenidos de nitrégeno en orina y heces obtenidos de Ledn
et al. (2008): excrecidn fecal de N (g/dia) = 210,9 y excrecidn urinaria de N (g/dia) = 240,6.

En el caso de los equinos, Buchanan (2003) estima que el aporte promedio de N/dia de los equinos
es de 1750 g/dia.

En el caso de las aves y los porcinos, se utilizard el método de estimacién indirecta de
contaminacidon conocido como el equivalente-habitante desarrollado en Francia y aplicado en el
Plan de Manejo de la Cuenca del Rio Cauca-Magdalena (Cormagdalena, 2007). Este estudio estima
gue un habitante (persona) contamina en promedio 0,012 kg N/dia y presenta equivalencias entre
la contaminacién generada por una personay los animales, de esta manera un cerdo contamina lo
que tres habitantes, mientras que una gallina entre 0,15 y 0,25 habitantes. Con este valor es que
se calcula la Huella Hidrica Gris tanto de los porcinos como de las aves. Con estos valores se
procedio a aplicar la ecuacién de Huella Hidrica Gris propuesta por Hoekstra et al (2011).
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2.2. Cuantificacion sector industrial

Dentro del limite hidrolégico de la cuenca del rio Porce, se encuentra la zona metropolitana del
Valle de Aburrd que contiene 10 municipios (Caldas, La Estrella, Sabaneta, Itagii, Envigado,
Medellin, Bello, Copacabana, Girardota y Barbosa), zona reconocida por su alta produccion
industrial, que en el afio 2010 vendié $23.615.574.058 (miles de pesos), 15% del total nacional.

Para este estudio piloto, de cuantificacidn de la Huella Hidrica del sector industrial, se tendran en
cuenta los subsectores del sector manufacturero correspondientes a la clasificacidon ClIU (Cddigo
Industrial Internacional Uniforme Rev 3), los cuales comprenden la divisidon desde el 15 hasta el 37
y se tendra en cuenta la subdivisién hasta el cuarto nivel.

El subsector reciclaje correspondiente a la division 37 no se tendrd en cuenta debido a que no se
encuentra informaciéon formal disponible sobre este subsector.

Ahora bien, existen aproximadamente 10.000 establecimientos industriales en el Area
Metropolitana del Valle de Aburra, donde aproximadamente 8.000 establecimientos son
microempresas que no entregan suficiente informacién a las fuentes oficiales. Por lo tanto
seleccionamos una poblacidn de estudio y de ella consideramos que la muestra representativa
para los calculos seria del 20% de poblacidn estudio.

De los demas municipios incluidos en la cuenca, los municipios de la subcuenca de rio Grande, son
los que le siguen a los del Valle de Aburrd en tamario, en relacién con la industria de la confeccion,
derivados lacteos y cdrnicos.

Se utilizaron tres fuentes de informacién importantes para el célculo de la Huella Hidrica del sector
industrial:

La informacidn primaria se obtuvo de los Registros Unicos Ambientales (RUA) proporcionados por
las autoridades ambientales; Area Metropolitana del Valle de Aburré y Corantioquia. También se
obtuvo informacién primaria por medio de encuestas realizadas directamente a las empresas.
Otras fuentes de informacién en cuanto al nimero de establecimientos, personal ocupado,
produccién y ventas fueron obtenidas por medio de las camaras de comercio, la ANDI y el DANE.

Con toda la informacién obtenida se priorizaron los subectores industriales teniendo en cuenta la
produccién bruta y la relevancia ambiental se calculd la Huella Hidrica Azul y Gris de los sectores
priorizados, para los municipios de Barbosa, Bello, Caldas, Copacabana, Girardota, Envigado, La
Estrella, Medellin, Itaglii y Sabaneta (subcuenca del rio Aburrd) y para los municipios de Santa Rosa
de Osos, San Pedro, Don Matias y Entrerrios (subcuenca de rio Grande).

Se establecié un calculo consolidado con la informacién suministrada por el Area Metropolitana
del Valle de Aburra y Corantioquia del Registro Unico Ambiental, ademas de esto se realizaron
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encuestas a 31 empresas para un total de 360 . Se validé la informacion de varias empresas, tanto
mediante encuestas, como con informacidn de otros proyectos realizados por el Cnpmlita y UPB.

Para la aplicacidn de la metodologia fue necesaria la aplicacién de las siguientes estimaciones y
suposiciones.

e Para aquellas empresas que registran el mismo valor de extraccién y vertimiento de agua,
se estimo una evaporacién del 10%.

e Los registros de calidad de agua de entrada de fuente acueducto, fueron eliminadas, se
asume que es un error de digitacién, al verificar concentraciones muy elevadas para ser
agua potable.

e No se tiene en cuenta la Huella Gris de las grasas y aceite, ya que la dilucién de estas no se
hace en la totalidad sobre la fuente en la cual se vierte y por efecto de la densidad la
mayor cantidad de dicho contaminante se ubica en la parte superficial de la corriente. Lo
anterior implica que no es factible aplicar el concepto de carga contaminante asimilada
por la corriente de agua.

e Se asume que el consumo de agua en cada uno de los subsectores evaluados es
independiente del tamafio de la empresa, por lo tanto para la extrapolacidon de los
resultados, se aplica el promedio de cada uno de los indicadores encontrados en las
empresas de la muestra y la produccion total del subsector.

e Para las empresas ubicadas en Sabaneta, La Estrella, Itagli y Envigado, que reportaron
vertimientos de agua al sistema de alcantarillado, se asumié que la carga vertida de DBO
que realmente afecta el recurso hidrico era el 20% de la registrada, por accién de la Planta
de Tratamiento de San Fernando.

e Para el registro de agua extraida de la empresa del sector Produccidn de Malta,
Elaboracién de Cervezas y Otras Bebidas Malteadas, se asumié que el 92% de ésta se
destina para generacion de energia hidroeléctrica y solo el 8% se usa para la produccién y
servicios domésticos, tomando como base datos de otros proyectos del Cnpmlta.

2.3. Cuantificacion sector doméstico

Segln la metodologia disefiada por el Grupo de Investigaciones Ambientales -GIA- de la
Universidad Pontificia Bolivariana en compaiiia del Tecnoldgico de Antioquia y la Universidad
Politécnica de Catalufia - Catedra Unesco de Sostenibilidad para el calculo de la Huella Hidrica en
el sector doméstico en el caso especifico de la cuenca del rio Porce, se identificaron tres
volimenes de control o etapas importantes por medio de las cuales se aporta a la Huella de la
cuenca en el sector, estas corresponden a:
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e La captacién y potabilizacién del agua

e La distribucion, incluyendo las aguas no contabilizadas (pérdidas por fugas técnicas y el
uso por acometidas ilegales)

e El consumo por parte de los usuarios finales, contempla los vertimientos del agua a la
cuenca, con y sin tratamiento previo. Lo anterior permitird realizar un andlisis a nivel de
cuenca y las interacciones entre los diferentes tramos geograficos de ella, en aspectos que
pueden generar efectos ambientales importantes para determinadas areas ubicadas al
interior de la misma, como es el trasvase de agua.

Para el calculo se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones:

e |dentificar los actores que poseen la informacién de cada uno de los volumenes de control
del sector doméstico para el cdlculo de la Huella Hidrica en una cuenca especifica.
Generalmente, las empresas municipales y veredales que prestan el servicio de acueducto
y alcantarillado al total de habitantes de la cuenca, cuentan con la informacién mas
confiable o las autoridades ambientales de la regién. Posteriormente, se debe realizar un
estudio que determine las empresas prestadoras del servicio que abastezcan a mas del
80% de la poblacién ubicada dentro de la cuenca (principio de Pareto). Dicha poblacion
puede estar concentrada en las cabeceras municipales de los centros urbanos dentro de la
cuenca seleccionada.

e Seleccionar una escala de tiempo para la recoleccidn de informacién y en caso de no
contar con informacién para todos los afios de interés, seria importante para futuros
analisis de sostenibilidad, tener la informacién mes a mes de un afio tipico.

e Identificar con los actores la informacidn primaria con la que se cuenta, con el fin de saber
cual informacién secundaria se necesita o qué supuestos deberdn hacerse para completar
la informacion requerida para el calculo.

El procedimiento de célculo, dependera de la disponibilidad de los datos, pues en algunos casos es
dificil encontrar la informacién de caudales desde las plantas de potabilizacién que surten los
acueductos y por lo tanto, serd necesario invertir el orden de calculo, es decir utilizar balances de
masa de acuerdo a la informacién que se encuentre disponible. En general se puede partir de los
valores facturados a los usuarios o los vertimientos de las plantas de tratamiento de aguas
residuales, para llegar a definir los caudales distribuidos y tratados por las plantas de
potabilizaciéon, ya que esta informacion es indispensable para el cobro del servicio. Igualmente, se
parte de este dato para definir los caudales vertidos por los usuarios a través de los sistemas de
alcantarillado.
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Tabla 4. Algoritmo de cdlculo de Huella Hidrica del sector doméstico.

Ecuacién

Parametros

Consideraciones

HH HH + HHazuIUSU + HHazuIPTAP

azul — azul Al

HH 5.0 = (Qear —Quai ) + (Qcr —Quusu) + QempacadoPmp

Qeaiuss)

Se pueden asumir como un % de las pérdidas, éstas se pueden
proyectar con base en estudios que se hayan hecho en el
alcantarillado sobre el Q distribuido. Las demas pérdidas que se dan
por fugas técnicas se asume que regresan a la cuenca sin influir en
HH azul o gris.

Quai /s

En la mayoria de los casos se desconoce el uso que se le da a esta
agua, por lo que se asume un uso similar al doméstico, asumiendo
que un 10% no retorna a la cuenca (evaporada, consumida, etc.)

Qcr j1/s]

Estos datos generalmente los poseen las empresas prestadoras del
servicio de acueducto y sera un dato fundamental para calcular los
demas caudales en el volumen de control.

Quusu [1/s]

Este dato puede obtenerse a partir de: i) los caudales que entran a
las PTAR, ii) asumiendo como se explica en el caso anterior que un
porcentaje del agua facturada no retorna a la cuenca (consumida o
evaporada).

Qempacado PTAP

[L/s]

En el caso que se reporte en las PTAP que envasan agua.

Hngis = HngisPTAP + HngisAI + HngisST + HngisPTAR

HHg ris = z (Qvertido * Cvertimiemn) - Qcaptado* Ccaptacién
C.x —C

max nat

Quprar [1/s]

Se puede obtener por la diferencia entre el Q captado por la PTAP y
el distribuido, restado el empacado y evaporacién en el caso que
hayan tanque abiertos u otros usos similares al doméstico en la
instalacion de la PTAP, en el caso que aplique.

Cime/1

En el sector doméstico es comun encontrar las C de DBO, SST y en
algunos casos NTK. Al no tenerlas se deberan buscar referencias
bibliograficas o caracterizaciones que se hayan hecho en aguas con
caracteristicas similares.

La C natural y maxima normalmente busca para cuenca especifica,
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HHgris =

QVPTAP c:VPTAP + QVAI C\/AI + QVST CVST + QVPTAR CVPTAR - QCAPCUE CCAP CUE

Crnax _Cnat

teniendo en cuenta que la maxima esta dada por el uso sostenible

de la cuenca.
Quaisg | IBIDEM

En los casos en los que no se cuenta con PTAR o se trata
Qusr (/51

parcialmente el caudal vertido.

Quprar [/s]

Se toma de los datos de operacion de la planta o con base en los Q
de entrada a la misma.

Qcar cue [1/5]

Se puede asumir que es igual al caudal de entrada a la planta o
calcular con las pérdidas, si éstas se tienen.
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2.4. Cuantificacidn sector energia

La cuenca del rio Porce es la de mayor produccién hidroenegértica del pais, cerca de un 16% de la
energia generada en Colombia proviene de esta cuenca. Se identificé a las Empresas Publicas de
Medellin (EPM) como el principal actor, ya que es el responsable de mas del 99% de la produccion
de energia en la cuenca del rio Porce, a través de los embalses Riogrande | y Il, Porce | y I, y
Troneras.

Las estimaciones de Huella Hidrica Azul asociada a embalses siguieron el método de célculo usado
por Gerbens-Leenes et al. (2009); Mekonnen & Hoekstra (2011) y Herath et al (2011), en el cual la
Huella Hidrica de un embalse o cuerpo de agua se obtiene dividiendo la evaporacidon promedio por
la energia generada promedio, en este caso del periodo 2000-2010, para cada embalse.

Para cada uno de los embalses se multiplicé el valor mensual de evaporacidn hallado por el método
de Penman (m), por el drea inundada para cada mes (m?) con el fin de encontrar el volumen de agua
(m®) evaporada mes a mes para cada embalse. Posteriormente se dividid este valor por la
generacién de energia mensual (Tabla 9) teniendo en cuenta que ésta se encuentra en GW, estos se
pasan a GJ con el fin de hacer comparable el estudio con otras investigaciones alrededor del mundo.

El embalse de Riogrande Il tiene un trato especial en términos del calculo de Huella Hidrica, debido a
gue éste tiene la connotacion de embalse multipropdsito, usado para generacidn de energia y para
agua de uso doméstico. En promedio este embalse destina el 88% de su descarga para turbinar agua
en la central La Tasajera y el 12% restante se usa para el sistema de acueducto Manantiales, el cual
provee de agua a gran parte de la ciudad de Medellin. Asi pues, solo se tuvo en cuenta el 88% de la
evaporacion del embalse Riogrande Il en los calculos, ya que solo este porcentaje es atribuido como
consumo de agua por parte de la generacion de energia, el resto es atribuido al sector doméstico.

Por otro lado, el embalse Troneras también tiene particularidades, éste es abastecido por aguas
trasvasadas desde la cuenca del rio Nechi, por medio de las desviaciones Nechi-Pajarito-Dolores-
Concepcién-Tenche; sin embargo, la pérdida o consumo de agua se da dentro de la cuenca del rio
Porce y es atribuida a la misma. El agua trasvasada a la cuenca del rio Porce a través de la cadena
mencionada es en promedio de 7,2 m?/s, ésta se reporta pero no se incluye en el calculo de Huella
Hidrica debido a que pertenece a otra cuenca.
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2.5. Cuantificacion sector minero

Anteriormente se explicé de manera general la forma de obtecion de informacion base y cémo se
puede calcular el indicador de Huella Hidrica para el sector minero (metales preciosos y materiales
de construccién) bajo la metodologia propuesta por la WFN (Hoekstra, Chapagain , & Aldaya, 2011).
Sin embargo, la informacién disponible en la cuenca del rio Porce, no se adaptaba precisamente a
las ecuaciones propuestas en la metodologia, por lo que fue necesario hacer algunas modificaciones
en especial para los metales preciosos.

A continuacién se hace una descripcion del proceso llevado a cabo para estimar la Huella Hidrica
tanto de los metales preciosos como de los materiales de construccidn en la cuenca del rio Porce.

2.5.1. Metales preciosos

Como se menciond anteriormente, para el caso de los metales preciosos (oro), se tuvo en cuenta los
indicadores de Huella Hidrica Azul y Gris, en ambos casos fue necesario hacer algunas
modificaciones a la metodologia de Hoekstra para su estimacidn en la cuenca del rio Porce.

e Huella Hidrica Azul (HHA)

El primer paso consistid en identificar empresas mineras que reportaran la informacién base
para la estimacion de la Huella Hidrica Azul, tales como caudales de entrada, de salida y la
produccién. Solamente se registré la informaciéon completa para dos empresas en uno de los
municipios que hacen parte de la cuenca (Gobernacién de Antioquia, 2006), con estos datos
y la ecuacién propuesta en la metodologia se estimoé el indicador de la Huella Hidrica Azul
(m?/kg de oro).

Como el resultado fue poco representativo (solamente dos empresas mineras) se decidid
para estas empresas estimar la Huella Hidrica Azul a partir de la evaporacién que se puede
generar en determinadas etapas del proceso de beneficio del oro, con el objetivo de
comparar los resultados de Huella Hidrica Azul obtenidos en ambos casos. Para esta
segunda metodologia fue necesario, calcular la evaporacion (con el programa HidroSIG) en
la zona donde se ubicaban las minas, la altura de los tanques donde se realiza la cianuracién
(tanques en los que se genera la Huella Hidrica Azul por evaporacion) y el area superficial de
agua expuesta a evaporacion. Esta area se obtuvo de dividir el volumen de agua utilizado en
la mina (dato reportado en estudios) sobre la altura promedio de los tanques, luego el area
se multiplica por la evaporacién, dando como resultado las pérdidas de agua. Finalmente
este valor se divide por la produccién de la mina para obtener el indicador de Huella Hidrica
Azul.

Comparando los resultados entre ambas metodologias, aunque se presenta una diferencia
cercana al 100% estdn en un mismo orden de magnitud, ademas los resultados son
coherentes ya que en el primer calculo de Huella Hidrica Azul se consideran todas las

94



pérdidas de agua en el proceso, por lo que éste es mayor al segundo célculo donde
solamente se tuvo en cuenta las pérdidas por evaporacion.

Para el caso de la cuenca del rio Porce, se tuvo en cuenta el indicador de Huella Hidrica Azul
obtenido en el primer célculo, con éste y la produccion de oro (Kg/afio) en cada uno de los
municipios se estimé la Huella Hidrica Azul total (m*/afio) para todos los municipios que
hacen parte de la cuenca del rio Porce.

Huella Hidrica Gris (HHG) del mercurio

Para estimar el indicador de la Huella Hidrica Gris, era necesario consultar mas informacion
para las empresas mineras; por ejemplo, concentraciones de los contaminantes a la entrada
y salida del proceso de extraccidn y beneficio. En algunos casos se reportaba informacién de
los vertimientos pero en ningun caso se obtuvo datos de los contaminantes a la entrada de
los procesos, por lo tanto no era posible estimar la carga de contaminantes aportada por la
empresa minera.

Esta situacidon obligd a buscar otra alternativa para estimar la Huella Hidrica Gris ya no
considerando informacidn a nivel empresarial sino municipal. De esta forma se obtuvo Ila
cantidad de mercurio que utilizaron municipios como Segovia para un determinado afio y la
produccién total de oro para ese mismo afio. Ademds se encontraron balances que
determinaron qué cantidad del mercurio utilizado era vertido en las fuentes hidricas. Por lo
tanto la carga contaminante de mercurio aportada por la mineria de oro en Segovia se
calculdé, multiplicando la cantidad total de mercurio utilizado por el porcentaje de éste que
fue vertido en las fuentes hidricas. Los valores de concentracién mdaxima del contaminante
para mantener la calidad aceptable del efluente receptor fue obtenido del estudio de
(Boulay, Bulle, Deschenes, & Margni, 2011) y la concentracién natural del mercurio (también
para el cianuro) en las fuentes hidricas se asumio igual a 0 mg/L.

Para estimar el indicador de Huella Hidrica Gris, también fue necesario considerar que toda
la produccién de oro no se obtiene a partir del mercurio, ya que en Segovia también se
utiliza cianuro en el proceso de beneficio. En publicaciones del equipo de trabajo del Global
Mercury Project (Cordy, y otros, 2011) estimaron aproximadamente que el 50% del oro se
obtiene con mercurio y el restante con cianuro. En consecuencia el indicador de Huella
Hidrica Gris se obtiene de la siguiente forma:

Ecuacion 29. Indicador de Huella Hidrica Gris.

Larga contamrnante

] [Cmax—Cnat)
Indicador HHG = - max—Cnat . .
Produccion X Porcentaje de ore obtenido con mercurio
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Este procedimiento se realizé para Segovia, Remedios, Zaragoza, Amalfi y Anori ya que estos
reportaban consumo de mercurio en la actividad minera de oro (Cordy, y otros, 2011). Estos
valores se promediaron para obtener un indicador para aquellos municipios que no
reportaban informacién sobre su consumo de mercurio.

Finalmente, el indicador de Huella Hidrica Gris se multiplica por la produccién®? de cada uno
de los municipios que reportaron producciéon de oro y de esta forma se calcula la Huella
Hidrica Gris total (m>/afio) para los municipios de la cuenca del rio Porce.

e Huella Hidrica Gris (HHG) del cianuro (CN)

En el caso del indicador de Huella Hidrica Gris del cianuro, se presentd el mismo problema
de informacién que para el mercurio, por lo que se decidié también aplicar el mismo
procedimiento empleado con el indicador de la Huella Hidrica Gris del mercurio.

Para el consumo de cianuro se tiene establecido aproximadamente entre 1,72 — 1,90 kg de

I seglin (Gobernaciéon de Antioquia, 2006). Para conocer la

CN por tonelada de minera
cantidad de cianuro utilizado, fue necesario consultar la cantidad de mineral tratado, éste se
obtuvo a partir de informacion secundaria (Cordy, y otros, 2011) donde se estimo que para
cinco municipios (Segovia, Remedios, El Bagre, Zaragoza y Nechi) existian 2600 cocos
aproximadamente, cada coco en promedio se utiliza 2 veces por dia y cada uno de ellos

tiene capacidad de procesar 60 kg de mineral.

Ecuacion 30. Consumo estimado de cianuro por mineria de oro.

veces KgCN 0 K gmineral t mineral

C CN = 2600 % 2 : 4
onsumot! cocos dia t mineral lcoco 1000K gmineral

dias tCN
® 360 ———=193.19——
lafio afio

Este consumo de CN corresponde a la produccién de oro en los cinco municipios
mencionados anteriormente, por lo tanto para hallar el consumo de CN en los municipios de
la cuenca del rio Porce, se utilizé la siguiente regla de tres simple adoptando la suposicién de
que el cianuro permite extraer el 50% del oro:

Ecuacion 31. Consumo estimado de cianuro por mineria de oro en Segovia

Prod ore FegoviaxConsumo CN

ConsumoCN segovia =
Prod orototal

12 . . . .y . .
Informacion obtenida del Sistema de Informacién Minero Colombiano SIMCO
13 . . ,
Se considera mineral como el suelo que es extraido en el cual se encuentra mezclado el oro.
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Como no se tiene estimado la cantidad de cianuro que es vertido en las fuentes hidricas, fue
necesario identificar una relacidon estequiométrica que permita definir cuanto es el consumo
tedrico de cianuro en la extraccidn de oro. Este valor se le resta al consumo total de cianuro
y se asume que la diferencia es lo que se descarga en los afluentes. Mediante la ecuacién de
Elsner, se tiene la siguiente relacién estequiométrica:

4Au + 8NaCN + O, + 2H,0 = 4Na(Au(CN),) + 4 NaOH

Como ejemplo se tiene, si en Segovia se utilizan 59,41 toneladas CN/afio y se produce
mediante cianuracién 1710,5 kg de oro, en teoria el proceso de cianuracién solamente
requiere 855,25 kg de NaCN al afio, el resto de esta sustancia se desperdicia y a se vierte en
las fuentes hidricas (carga contaminante). El indicador de Huella Hidrica Gris para el cianuro,
se obtiene con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 32. Indicador de Huella Hidrica GrisEcuacion 29. Indicador de Huella Hidrica Gris.

Larga contamrnante

] [Cmax—Cnat)
Indicador HHG = - max—Cnat . .
Produccion X Porcentaje de ore obtenido con mercurio

Carga conta min ante

Indicador HHG = — (Cou = C”at_) i
Produccién x % oro obtenido con cianuro

Y para finalizar se multiplica el indicador por la produccién de oro en cada municipio de la
cuenca, de esta forma se estima la Huella Hidrica Gris del cianuro (m>/afio).

2.5.2. Materiales de construccion arenas—qravas

Los materiales de construccion para este estudio se dividieron en dos grupos: arenas - gravas y
arcillas.

Para las arenas y gravas se estimo los tres indicadores de Huella Hidrica (Azul, Verde y Gris), a
continuacién se describe la metodologia empleada para su calculo. La informacion base para el
calculo de estos indicadores fue (Gobernacion de Antioquia, 2010) (Alcaldia de Medellin, 2010)
(Ramirez, 2008), informacién recolectada en la autoridad ambiental (Corantioquia) e informacidn
obtenida en visitas a diferentes empresas mineras.

En los estudios mencionados anteriormente se reportaron datos de produccién en unidades de m>;
sin embargo, considerando que los resultados de Huella Hidrica del oro estaban en unidades de
m>/kg, se decidid convertir las unidades de medida para las arenas, gravas y arcillas. Consultando
informacién se adopté una densidad promedio de 2.350 kg/m® de arena y grava. Esta densidad al
multiplicarla por la produccién, da como resultado unidades de masa (kilogramos).

e Huella Hidrica Azul (HHA)
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Para estimar la Huella Hidrica Azul, se encontré informacidn para un total de cinco empresas
gue representan caracteristicas diferentes en los procesos de extraccion. En algunos casos
para hallar el indicador de Huella Hidrica Azul se utilizé la ecuacién propuesta por (Hoekstra
A. Y., Chapagain, Aldaya, & Mekonnen, 2011), pero en otros casos la informacion disponible
facilitaba el calculo porque reportaban las pérdidas de agua en el sistema de beneficio. Estos
valores divididos por la produccion de cada empresa dio como resultado 5 valores diferentes
de indicadores, en consecuencia se decidié promediar los valores obtenidos para utilizar un
Unico indicador para toda la producciéon de arenas y gravas en la cuenca de estudio. El
indicador de Huella Hidrica Azul se obtuvo con la siguiente ecuacidn:

Ecuacion 33. Indicador de Huella Hidrica Azul en mineria.

(Caudal,,,,, — Caudal_,,, ym’agua/aiio

Indicador HHA = _
Produccion m™ material/aio

Densidad promedio kg material/m’ material

Una vez calculado el indicador de Huella Hidrica Azul se procedié a multiplicarla por la
produccién de cada uno de los municipios de los cuales se tenia reportes de produccion.

Huella Hidrica Gris (HHG)

Para hallar el indicador de la Huella Hidrica Gris de las arenas y gravas, se encontrd
informacidn para 13 empresas. Para cada una de ellas se tuvo el valor de la carga aportante
(sélidos suspendidos totales). Esta carga se divide por la produccion de la empresa y se
obtiene un indicador por empresa. Los 13 indicadores obtenidos se promedian para hallar
un Unico indicador de Huella Hidrica Gris de sélidos suspendidos totales para la cuenca. La
ecuacion para hallar el indicador de Huella Hidrica Gris es:

Ecuacion 34. Indicador de Huella Hidrica Gris en mineria.

C arg a contamin ante kg SST / dia

Produccion kg material / dia
(C. —C,. . )kg SST/m’ de agua

Indicador HHG =

Por ultimo el indicador se multiplica por la producciéon de cada municipio y se obtiene la
Huella Hidrica Gris total de los SST para arenas y gravas.
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P2 -3. Etapa 3: evaluacion de sostenibilidad

3.1. Analisis de sostenibilidad

Se compararon las tres Huellas Hidricas obtenidas en la cuantificacién (incluyendo un andlisis
sectorial y multisectorial) con las caracteristicas en el territorio asociadas al significado de cada una
de las Huellas. Este trabajo estuvo enmarcado en los diferentes escenarios actuales, posibles y
deseados, segun los Planes de Ordenacién y Manejo de Cuenca y las metas de conservacion y
proteccidon ambiental establecido para los rios y quebradas por parte de las autoridades ambientales
que tienen atribucién en la cuenca.

Con los tres analisis (ambiental, social y econémico) de las tres Huellas (Verde, Azul y Gris), en las 31
cuencas y todos de forma mensual (12 meses por afio), se consiguieron analizar un gran nimero de
variaciones y situaciones especiales en toda la cuenca, con lo que consiguié obtener finalmente la
identificacion de puntos clave, temporal y geogréficamente explicitos, de forma que puedan ser
utilizados para la toma de decisiones efectivas, concretas y localizadas en el espacio y en el tiempo.

3.1.1. Andlisis ambiental

Del andlisis ambiental se obtiene como principal conclusidn la baja capacidad de asimilacion que
tiene la cuenca dada la gran carga contaminante que recibe, especialmente en la cuenca del Valle de
Aburra.

Como segunda conclusidn, se evidencia la competencia que existe entre los sectores agropecuario y
ambiental, evidenciada por la competencia existente por el agua verde en la mayor parte de las
zonas analizadas en la cuenca.

Como ultima conclusién se corrobora que la cuenca no presenta problemas de disponibilidad de
agua por cantidad, ya que cuenta con suficiente caudal para abastecer las necesidades
multisectoriales identificadas. El problema de disponibilidad esta dado por la calidad, mas no por la
cantidad.

3.1.2. Andlisis econdmico

3.1.2.1. Marco tedrico andlisis economico aplicado a la Huella Hidrica

Para el caso del estudio en la cuenca del rio Porce se definieron dos criterios econdmicos que estan
relacionados con el recurso hidrico y las principales actividades econémicas en la cuenca, el primero
es el ingreso econdmico en relacién con el uso del agua y el segundo hace referencia a los costos de
la descontaminacion del agua.
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3.1.2.2.  Criterio 1: ingreso en relacion con el uso del agua

Los recursos naturales agotables son “activos financieros”, esto significa que la gestion adecuada (el
agotamiento dptimo) desde el punto de vista del propietario-extractor de este tipo de activos, seria
aquella que permitiese la obtencién de una rentabilidad similar a la de otros activos financieros que
soportasen el mismo tipo de riesgo'®. En consecuencia si un propietario-extractor de agua
considerase que la rentabilidad obtenida es insuficiente, una de las posibles reacciones podria
consistir en deshacerse del recurso e invertir su dinero en otros activos mas rentables. Otra opcidn
consistiria en agotarlo, suponiendo que existen tecnologias de sustitucion o de contencion, y buscar
nuevas inversiones financieras. Lo anterior puede resultar incomprensible si no se relaciona con
aspectos como el papel del agua como bien intermedio (agua de riego), como bien privado (uso
domeéstico) y bien publico (recreacidn, calidad, papel en las inundaciones, habitat, belleza escénica,
entre otros). Dentro de este criterio, se definen tres indicadores asociados con la “productividad
aparente” del agua verde, agua azul y la tierra, los cuales son explicados a continuacién.

a) Productividad aparente del agua azul

El primer concepto se toma a partir del estudio “Andlisis de la Huella Hidrica extendida de la cuenca
del Guadalquivir”. Se ha utilizado en el caso de la agricultura y estima el valor de produccién a
precios corrientes por unidad de agua consumida. Este indicador va a permitir que se ponga de
manifiesto la capacidad de generaciéon de ingresos para los sectores analizados en relacidn al
consumo de agua.. Se estima dividiendo el precio de mercado del producto j (Pm, $)* por su Huella
Hidrica Azul (HHa, m3).

Ecuacion 35. Productividad aparente del agua azul (APW azul).

Precio de mercado (%)

APW 1 =
3" = Huella hidrica azul (m3)

En el caso de una cuenca, este indicador se aplicé para analizar el sector agricola, minero, industrial,
pecuario y energético.

1% Robert Merton Solow, economista estadounidense, Premio Nobel de Economia en 1987 por sus contribuciones a la
teoria del crecimiento econdmico. http://www.eumed.net/cursecon/economistas/solow.htm

B ge contemplan los precios de mercado al productor y no al consumidor, de forma que se elimine el valor agregado
asociado a uno o varios procesos industriales y de comercializacidn existentes entre la materia prima en bruto y el
producto transable comercialmente dirigido a consumo masivo.
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Figura 22. Esquema de aplicacién de la APW azul en la cuenca del rio Porce.

En el caso del sector agricola se toman en cuenta los precios de mercado constantes de cada cultivo,
los cuales deben ir expresados en pesos por tonelada ($/t) y la Huella hidrica de cada cultivo
expresada en metros cubicos por tonelada (m*/t).

Ecuacion 36. APW azul agricola.

APW | = Valor de la produccion del cultive §/ton 3
A2 = "Huella hidrica azul del cultivo m? Jton  m3

Para la actividad pecuaria, se tomaron en cuenta los precios del ganado en peso vivo, el nimero de
animales para leche y carne que hay en la cuenca y la Huella Hidrica Azul asociada a los pastos. Para
el ganado de carne, se debe tener el dato de peso, el cual preferiblemente debe estar en kilogramos
por animal y el dato de precio promedio del kilo de carne en peso vivo, con el fin de calcular el valor
de la produccién de carne. Para el ganado de leche, se debe tener el dato de litros que se producen
en la cuenca en un afo y el precio promedio del litro de leche, con el fin de conocer el valor de
produccién de la leche. A partir de estos datos se calcula la APW azul del sector pecuario.

Ecuaciéon 37. APW azul pecuario — bovino.

Valor de la produccion de carne bovina i g
afio
APW azul = T =35

Huella hidrica azul del sector havinc:;nﬁ

Para la actividad porcicola, se debe tener el dato del nimero de animales al afio que tiene la cuenca,
el peso promedio vivo (kg) de un animal y el precio promedio de la carne de cerdo ($/kg). Con este
dato, se calcula la APW azul del sector porcicola.
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Ecuacién 38. APW azul pecuario — porcino.

Valor de la produccion de carne porcicol — g
APW azul = ;%0 =—
Huella hidrica azul del sector porcicola o m

Para la actividad avicola, se debe tener el dato del nimero de aves al afio que tiene la cuenca, el
peso promedio vivo (kg) de un ave y el precio promedio de la carne de ave (S/kg). También se
considerod la produccidn del huevo, por lo cual se requiere el dato del nimero de huevos producidos
en la cuenca en un afio y el precio por unidad del huevo para calcular el valor de la produccion de
huevos al afio. Con estos datos se calcula el valor de la produccién del huevo en un afo en la
cuenca, de esta manera, se calcula la APW azul del sector avicola.

Ecuacion 39. APW azul pecuario - avicola
. . 5
Valor de la produccion avicola — g
afio

APW azul = —3 =—
Huella hidrica azul del sector avicola P

Para el sector de energia, se debe tomar el precio del GWh de energia en el mercado y el nimero de
GWh que se genera en un ano en la cuenca. Con estos datos se calcula el valor de la generacion de
energia en un ano en la cuenca y con éste, se calcula la APW azul del sector de energia.

Ecuacion 40. APW azul energia hidroeléctrica.

Valor de la produccidn de energia i s
APW azul = ano - —

Huella hidrica azul del sector de energia ;EE

Para el sector industrial se toma el valor de las ventas en un afio y la Huella Hidrica de este sector la
cual debe ir expresada en m3/afio.

Ecuacidn 41. APW azul sector industria.
, . 5
Valor de las ventas del sector industrial o g

APW azul = -~ =—
Huella hidrica azul del sector avicola P

En el sector de mineria de oro se toma en cuenta el precio promedio anual del kilo de oro, la
produccién de oro en la cuenca durante un afio expresada en kilos y la Huella Hidrica Azul del sector
minero expresada en m>/afio. Con estos datos se calcula el valor de la produccién de oro en un afio
en la cuenca y posteriormente se estima la APW azul del sector de mineria de oro.
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Ecuacion 42. APW azul mineria de oro.

. 5
Valor de la produccion minera — g
APW azul = 5 =—
Huella hidrica azul del sector minero o

Para el sector de mineria de gravas y arenas se toma en cuenta el precio promedio anual del m® de
arenas y gravas en un afio, la densidad de las arenas y gravas expresada en kg/m?, la produccién
durante un ano (kg) y la Huella Hidrica Azul del sector mineria de gravas y arenas expresada en
m?>/afio. Con estos datos se calcula el precio promedio del m® en un afio expresada en kg y el valor
de la produccién en un afio en la cuenca. Con el precio promedio expresado en $/m? vy la Huella
Hidrica Azul en m*/afio se calcula la APW azul del sector de la mineria de gravas y arenas.

Ecuacion 43. APW azul mineria de gravas y arenas.

. . b o .
Precio promedio de arenas y gravas -— X Produccién de arenas y gravas en un afio 59
- 0 - Ano

i
APW azul = . =—
m m

Huella hidrica azul delsector de la mineria de arenas y gravas =

b) Productividad aparente del agua verde

Este indicador es similar a la productividad aparente del agua azul, pero la diferencia radica en que
es un recurso que esta disponible de forma natural en el medio ambiente, es decir que no tiene un
costo econdmico real, pero cuyo consumo si genera competencia con otros usos y genera un
beneficio econdmico por la apropiacién humana del agua contenida en el suelo que proviene de la
lluvia. Se estima dividiendo el precio de mercado del producto j (Pm, $) por su Huella Hidrica Verde
(HHv, m3).

Ecuacién 44. Productividad aparente del agua verde (APW azul).

Precio de mercado (%)
Huella hidrica verde (m3)

APW verde =

Este indicador se puede tomar en cuenta para analizar el sector agricola y pecuario, que son los
Unicos en los cuales es aplicable la Huella Hidrica Verde. Para este sector se realiza el mismo
procedimiento de la APW azul, pero tomando en cuenta la Huella Hidrica Verde (m*/t) para el sector
agricola y la Huella Hidrica Verde asociada a los pastos (m*/afio).
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Figura 23. Esquema de aplicacién de la APW verde en la cuenca del rio Porce.

¢) Productividad aparente de la tierra (APL)

Este indicador representa el valor econémico a precios constantes por hectarea de tierra cultivada,
por lo cual aplica solo para el sector agricola. Este indicador es importante porque incluye dentro del
analisis el factor de produccidon de la tierra. Se calcula multiplicando el precio de mercado del
producto j (Pm, $/t) por su rendimiento (t/ha). Se calcula tanto para los cultivos con regadio y en

secano.

Ecuacion 45. Productividad Aparente de la Tierra (APL).
APL =Pm (j) * t/ha (j)

Este indicador ha de verse como un factor dindamico que evoluciona en el tiempo. Los cambios
producidos en él vienen motivados por las respuestas que adoptan los productores en relacién a
una serie de variables sobre las que pueden incidir y que afectan directamente a la produccién y a
sus resultados econdmicos (cambios de cultivos, mejoras tecnoldgicas, agua utilizada) y también a
distintos condicionantes externos sobre los que no pueden actuar, pero que también modifican sus
resultados econdmicos y producciones (subvenciones recibidas y las restricciones que éstas
acarrean, evolucion de los precios de los cultivos y las disponibilidades hidricas) (Gomez-Limén,
Calatrava, Garrido, Sdez, & Xabadia, 2009).

3.1.2.3.  Criterio 2: costos de descontaminacion del agua.

La mayor parte de las actividades socioecondmicas requieren que los desechos de productos
secundarios sean removidos del medio ambiente, como el agua. En términos de los factores de
produccién, el “influjo productivo” es la capacidad del agua para llevarse los desechos. Cuando este
elemento esta disponible sin cargo alguno, es invariablemente mas econdmico que cualquier otra
alternativa para la remocidn de desechos. El sobreuso resultante conduce directamente al problema
de la contaminacién del agua.
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El costo del agua ha sido bajo en la mayor parte del mundo a través de la historia. En muchos casos,
estos precios bajos estan relacionados con la abundancia del recurso (Aranda Contreras, 2007).

Dentro de este criterio se toma la Huella Hidrica Gris, como indicador de calidad del recurso hidrico
y se compara con los costos de tratamiento asociados al principal efecto de la contaminacidn
identificada sobre el medio ambiente (por ejemplo eutrofizacién de embalses como efecto principal
de la contaminacién difusa generada por la fertilizacién de campos de cultivo y el aumento natural
en la concentracién de nutrientes -nitrégeno y fosforo- en el agua) o los costos por
descontaminacién del principal contaminante (por ejemplo el costo de remocién de DBOs; o SST
como parte de un tratamiento de aguas servidas de origen urbano).

Este indicador evalua la viabilidad econémica de involucrar a los actores corresponsables de la
contaminacidn, en el costo de la remediacién y mitigacion de los efectos secundarios de su actividad
y toma esto como un factor de sostenibilidad econémica de la actividad.

3.1.3. Andlisis social

3.1.3.1. Marco tedrico andlisis social aplicado a la Huella Hidrica

A partir de este enfoque y con el propdsito de explorar qué tanto el analisis de la Huella Hidrica
puede informar acerca de la condicidn social de una cuenca, fueron seleccionados criterios sociales
relacionados con el recurso hidrico y que ademas permitieran la articulacion con los andlisis
econdmicos y ambientales. Igualmente el desarrollo de todos los criterios sociales propuestos por el
marco conceptual dependen en gran medida de la disponibilidad de informacién, por lo cual el
analisis no se llevd a cabo para todos los criterios y es parte de las limitaciones en el alcance del
presente estudio.

Tabla 5. Criterios sociales para el andlisis social de la Huella Hidrica.

Sector
- . Descriptor Indicador econémico
Criterios sociales .
involucrado
Industrial,
Proteger el bienestar Empleo Numero de empleos agropecuario y
mental mineria
Salud: indice de Riesgo por
Calidad de Agua IRCAy Mineria
reporte de enfermedades de  Reporte de enfermedades
Proteccién de la salud origen hidricoy Calificacién del IRCA Doméstico
transmitidas por vectores. alihcacion de
Agropecuario
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Indicadores socio- Consumo en m?3
econdémicos de calidad de diferenciado por estrato Doméstico

Trato equitativo . . o
vida y pobreza socioeconémico

Caudal prioritario reservado L
Doméstico

Provision de servicios
esenciales

Porcentajes en coberturas
Coberturas en acueducto y

alcantarillado Energia

Los descriptores corresponden a analisis realizados para dar cuenta de los criterios sociales y
comprender el contexto social de la cuenca y su interaccién con los componentes econdmicos y
ambientales.

Para el analisis social de la cuenca fueron tomados tres criterios:
e Caudal prioritario reservado

Se hizo un andlisis equivalente al realizado con la Huella Azul en el andlisis ambiental, pero en este
caso la Huella Hidrica Azul se compara con la oferta natural disponible (oferta natural menos el
caudal minimo ecoldgico y menos el caudal de dotacién para abastecimiento humano) y oferta
regulada disponible de la cuenca (oferta regulada menos el caudal minimo ecoldgico y menos el
caudal de dotacidn para abastecimiento humano). Identificando para esta situacidén posibles puntos
geografica y temporalmente explicitos donde se presente estrés hidrico.

e Salud publica (IRCA, enfermedades)

Fueron identificados en la cuenca los puntos que reportan casos de enfermedades de origen hidrico
y los puntos en donde éstas se han detectado y se informa que hay un riesgo por consumo de agua
(indice de riesgo en la calidad del agua para consumo humano). Estos puntos fueron cruzados con
los resultados geograficos de Huella Hidrica Gris buscando identificar potenciales corresponsables
de la situacion reportada por las autoridades, de forma que se encuentren puntos clave de
insostenibilidad social.

e Cobertura (acueducto y alcantarillado)

Se evalud la situacién del territorio de la cuenca en términos de cobertura de servicios basicos
domiciliarios de agua.

El primero de ellos es el abastecimiento de agua potable y se compard con los resultados de Huella
Hidrica Azul, de forma que se pudieron identificar zonas con baja cobertura y alta Huella Hidrica
Azul. Esto implicaria competencia por el recurso entre el sector productivo y la poblacidn. También
se identificaron zonas con baja cobertura, baja Huella Hidrica Azul y alta disponibilidad de agua.
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Segln este analisis social estos puntos se identifican como claves desde el punto de vista politico,
dado que se identifica un problema que no tiene ninguna razén natural para existir, por lo que el
problema es de gestion.

Por ultimo se evalué la cobertura de saneamiento bdsico y se compard con la Huella Hidrica Gris,
identificando zonas con baja capacidad de asimilacién especialmente asociada a falta de sistemas de
saneamiento que dependen de la voluntad politica y la gestidn publica.
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3.2. Identificacidn de hotspots en la cuenca Porce

Como resultado final de los analisis ambiental, econdmico y social, de forma mensual, para cada una
de las 7 grandes areas hidrogréficas y 31 cuencas en la cuenca del rio Porce, se obtuvo un panorama
multicriterio, que permitié identificar mas de 100 puntos clave en la cuenca siguiendo los siguientes
criterios:

AMBIENTAL: puntos donde la Huella Azul o Verde supera la oferta de agua azul o verde. Puntos
donde se identifica excedida la capacidad de asimilacidn de la cuenca.

ECONOMICO: puntos con baja APW relativa a otros usos competitivos del recurso.

SOCIAL: zonas con bajos niveles de calidad de vida (indicadores socioecondmicos) y zonas donde se
identifican problemas asociados a la voluntad politica, pues existen suficientes recursos hidricos,
pero se presentan problemas de acceso al agua y saneamiento, ademds de incidencia de
enfermedades de origen hidrico y transmitidas por vectores.

P2-4. Etapa 4: formulacion de estrategia de respuesta y aproximacion
a la politica publica

La propuesta de lineamientos se formula desde dos enfoques integrales y territoriales: un primer
enfoque dirigido a reconocer y actuar sobre las categorias del uso del agua para la gestion integral
del recurso hidrico, donde se deben trabajar areas estratégicas e interdependientes, sociales,
econdmicas, ambientales, institucionales, tecnoldgicas y de conocimiento. El segundo enfoque
propone estrategias por cuenca que apuntan a reconocer las particularidades y formular acciones
concretas para puntos criticos del territorio.

Como insumos para la formulacién de los lineamientos de politica se consideraron los eventos de
participacién realizados durante la ejecucion de las fases del proyecto, que permitieron conocer las
condiciones para cada territorio desde las perspectivas de los actores que los habitan y
complementar esa vision con la informacidn proporcionada por la evaluacion de la Huella Hidrica.
Cada uno de estos eventos de participacidn articulado a la informacién obtenida permitié priorizar
las problematicas presentes desde cada sector y vincularlas a todo el territorio de la cuenca del rio
Porce.
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Tabla 6. Identificacidon problematica sectorial en la cuenca del rio Porce.

Sector

Agricola 'y
pecuario

Domeéstico

Industrial

Minero

Energia

hidroeléctrica

Problematicas

Uso excesivo de abonos organicos y quimicos que generan contaminacién de
las fuentes hidricas y efectos nocivos sobre la salud.

Reduccidn de las areas protegidas y de retiro de fuentes hidricas debido a la
expansion de la frontera agricola y pecuaria.

Altos costos de produccion y bajos rendimientos de los cultivos.

Alta dependencia hidrica de otras cuencas para abastecimiento humano.

Falta de cobertura en agua potable y alcantarillado.

Vertimientos directos a fuentes de agua, con alta carga contaminante.

Falta de mantenimiento y mejoramiento de la infraestructura asociada a los
acueductos y alcantarillados. Altos niveles de fugas y pérdidas de agua.
Conflictos asociados al orden publico en zonas estratégicas de la cuenca.

Falta de infraestructura de tratamiento de efluentes.

Falta gestion sobre el recurso hidrico subterraneo.

Contaminacion potencial del agua subterranea.

Alta contaminacion organica aportada en los afluentes.

Falta caracterizacion de parametros de interés sanitario y de sustancias
toxicas.

Falta de acceso a tecnologias para el mejoramiento de procesos.

Carencia de reportes oficiales del sector minero.

Dificultades para ejercer control sobre la actividad debido a condiciones
dificiles de orden publico.

Escasa formacién de la poblacion en practicas mineras pertinentes.
Condiciones socioeconémicas precarias de la poblaciéon asentada en las
cuencas donde la actividad econémica minera se localiza.

Competencia con otros sectores que afectan la productividad del sector.
Modificacién de los procesos naturales de la dindmica del rio (sedimentos,
regimenes de descarga).

Potencial conflicto en su relacién multisectorial (poblacidn, pesca, mineria).

La propuesta de lineamientos de politica fue elaborada a partir de los resultados de la evaluacion de
la Huella Hidrica. Posteriormente, fue socializada, validada y consolidada en dos talleres, en los

cuales se contd con la participacidn de las entidades publicas y privadas. A continuacién, se presenta

el esquema de la construccion de los lineamientos de politica publica.
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Figura 24. Esquema para el desarrollo de los lineamientos de politica en la cuenca del rio Porce.
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Figura 25. Tematica sectorial para lineamientos de politica en la cuenca del rio Porce.
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Figura 26. Detalle tematica sectorial para lineamientos de politica en la cuenca del rio Porce.
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Figura 27. Tematica territorial para lineamientos de politica en la cuenca del rio Porce.
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Figura 28. Detalle tematica territorial para lineamientos de politica en la cuenca del rio Porce.

La siguiente propuesta de lineamientos se construyd para dar respuesta a las problematicas
identificadas a partir de los resultados de la evaluacién de la Huella Hidrica para la cuenca del rio
Porce, con el propdsito de viabilizar el conocimiento, control, monitoreo y la solucidon de éstas y
mejorar las condiciones ecoldgicas, sociales y econdmicas en el territorio.

El eje de partida para la formulacidn de los lineamientos es reconocer la diferencia de escalas y de
complejidad que posee el territorio en el cual se enmarca la cuenca. Por tal razén los lineamientos
se elaboraron desde dos enfoques:

e Escala cuenca: referida a definir lineas temdticas para dar respuesta a problemdticas
presentes en todo el territorio y que se dirigen a mejorar los usos actuales que se hacen del
agua para los ecosistemas, las personas y el desarrollo econémico.

e Escala cuenca-sector: este enfoque reconoce las particularidades presentes en cada una de
las cuencas y formula lineas estratégicas sectoriales para establecer las medidas necesarias
para ejecutar, con la vinculacidn de los sectores productivos que hacen uso del agua, y
mejorar la sostenibilidad de la cuenca. A partir de este enfoque y teniendo en cuenta los
resultados de |la evaluacién de la Huella Hidrica, se definieron tres territorios de accion:

a. Cuenca del rio Aburrd — sectores doméstico, industrial y minero.
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b. Cuencas del rio Grande, rio Guadalupe y Porce medio — sectores agropecuario y
energia.

c. Cuencas del rio Mata, Porce medio bajo y Porce bajo — sectores agropecuario y
minero.

Por otro lado, se definid que todos los lineamientos deben poseer unas lineas de accién
transversales que estaran presentes para ambos enfoques. Estan lineas estan dirigidas a generar
acciones que promuevan la participacién, la educacién y la investigacién.

P2 -5. Etapa 5: priorizacion de acciones

Con el fin de conseguir un analisis de viabilidad de las acciones propuestas, se procedié a la
formulacion y desarrollo de un modelo matematico del sistema de andlisis multicriterio, para la
priorizacion de acciones de alto impacto territorial para el manejo y proteccion de los recursos
hidricos de la cuenca del rio Porce.

5.1. Redefinicion de acciones

Las acciones pertenecientes a las diferentes lineas tematicas o estratégicas fueron consolidadas de
forma agregada y a un nivel de resolucién muy alto. El trabajo inicial consistié en bajar a un nivel
mads desagregado las diferentes acciones y depurar aquellas que posiblemente tenian la misma
orientacién impacto. El primer ejercicio fue de interaccién con el grupo de actores clave por medio
de un taller y, a partir de esta experiencia, identificar las acciones con mayor potencial de ejecucion,
impacto y relacién con los resultados de Huella Hidrica.

5.2. Variables de estudio y su valoracion respectiva

Para cumplir con los objetivos finales y la construccién del modelo de priorizacion multicriterio se
hizo necesario establecer un conjunto de variables las cuales pudieran tener una valoracién
adecuada que cuantificara el impacto sobre cada accion. Como instrumento se propuso que los
actores clave definieran cudles eran las variables mas importantes a considerar desde el ambito
ambiental, econdmico y social. El listado final de las 13 variables es el siguiente:

113



Tabla 7. Variables de calificacion de acciones.

VARIABLES VALORACION
1|Inversién accion Muy bajo |Bajo Medio [Alto Muy alto
2| Aceptacidn social Muy bajo |Bajo Medio [Alto Muy alto
3| Aceptacidn sectorial Muy bajo |Bajo Medio [Alto Muy alto
4| Grado de afectacidn directa a la calidad del rio Muy bajo [Bajo Medio |Alto Muy alto
5|Numero de beneficiarios directo accion Muy bajo |Bajo Medio [Alto Muy alto
6] Tiempo de incubacién, implementacién Muy bajo |Bajo Medio |Alto Muy alto
3 meses |6 meses|1afio |2 afios |Mds de 2 afios
7| Voluntad politico y/o sectorial requerida Bajo Medio |Alto
8| Nivel de articulacién interinstitucional y multisectorial requerida Muy bajo [Bajo Medio |Alto Muy alto
9| Grado de afectacién a la conservacidon de biodiversidad Muy bajo [Bajo Medio |Alto Muy alto
10| Grado de afectacién en salud publica Muy bajo [Bajo Medio |Alto Muy alto
11| Grado de obligatoriedad de accién por estar enmarcada en legislacion Si No
12| Grado de dificultad para hacer seguimiento y control Muy bajo [Bajo Medio |Alto Muy alto
13| Generacién y transferencia de conocimiento Muy bajo |Bajo Medio [Alto Muy alto

5.3. Escenarios de priorizacion

Luego de definir el consenso global del efecto que cada accidn tiene sobre las distintas variables se

definié el peso de las mismas para el modelamiento. Los pesos significan el grado de relevancia que

tiene cada una de las variables para la ponderacidn global en el analisis.

5.3.1. Escenario 1

El primer escenario se denomina “Escenario Objetivo” y se basa en considerar de manera objetiva

un mismo peso de relevancia para cada una de las variables, indicando que todas ellas tienen igual

relevancia en la toma de decisiones de la priorizacién de las acciones.

7E3 VB3 FEI VEI VEI VGBI VEY VGBI YEI VB3 FEI FEI VE3

Tiempo AfectRio oluntad Benefic AfectSalud Conocim
Ihvers AfectBio AcepSoc AceptSec Articulac SeguiContr  ObligatLegis.

Figura 29. Peso relativo de variables en Escenario 1.
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5.3.2. Escenario 2

Se definid un segundo escenario denominado “Escenario Tedrico”, que se basa es la teoria de
priorizacidon multicriterio en cuanto al peso de las variables para el modelamiento. De acuerdo a la
literatura, la ponderacién ideal de los pesos debe distribuirse de la siguiente manera, la mitad del
total de variables debe contener el 70% de la valoracién y el resto de variables, el 30%.

Dentro del primer grupo de variables (70%) se consideré un mismo peso de relevancia para cada
una de las variables relevantes del modelo, indicando que todas ellas tienen igual relevancia en la
toma de decisiones de la priorizaciéon de las acciones. De igual forma se hizo para el resto de
variables (30%).

1167 1167 1167 1167 1166 11.66

420 429 429 429 428 420 428

tfectRin Auticulac Yoluntad feepSoc AfectSalid  Conocim
Tiempa Benefic Irwers AfectBio beeptSec SequCont  Obligatleg

Figura 30. Peso relativo de variables en Escenario 2.

5.3.3. Escenario 3

Se definidé un tercer escenario denominado “Escenario de Consenso” y se basé en asignar a cada
variable el peso obtenido como el promedio de los pesos que asignaron para esa variable cada uno
de los actores clave del proyecto, habiendo sido consultados de manera individual. Este escenario se
basa en el conocimiento y experiencia de los expertos que participaron en este proyecto y permite
establecer pesos de relevancia especificos para cada variable, de manera que se llegd a un consenso
de cudl es la importancia de cada variable dentro de este estudio.

El resultado se presenta a continuacién:
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Figura 31. Peso relativo de variables en Escenario 3.

El resultado final se centra en nueve acciones que se transformaron en siete proyectos que
actualmente se encuentran en fase de formulacion.
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Glosario de siglas

AMVA — Area Metropolitana del Valle de Aburra

CNPMLTA — Centro Nacional de Produccién Mas Limpia y Tecnologias Ambientales
CORNARE — Corporacién Autdnoma Regional de los rios Negro y Nare
CORANTIOQUIA - Corporacion Autonoma Regional del Centro de Antioquia
COSUDE - Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion

CTA — Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia

EPM — Empresas Publicas de Medellin

WWF - Fondo Mundial para la Naturaleza (World Wide Fund for Nature)

IDEAM - Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales

121



