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Abstract: Colombia is located in an area of high climate variability,
it has three mountain ranges that generate several microclimates
and it has development poles with high concentration of economic
activities and population, therefore the water availability can vary
importantly by sub basin. The AWARE method is a midpoint method
that evaluates the Remaining Available Water per area in a
watershed, once human and ecosystem needs are covered
(WULCA). ltis the recommended indicator for water scarcity by the
UNEP-SETAC and complies with the 1SO14046 water footprint
standard. Ultimately, AWARE is available for large water basins that
cover Colombia’s territory, and is based in a complex model of
water balance calibrated with flow data of 724 stations in the world.
In order to provide a characterization factor with more detail of
smaller scale, we regionalized annual AWARE using data from the
National Water Study 2014, which is based on the National web that
includes 464 flow stations (IDEAM, 2015). When comparing results,
there were significant differences, of 2 magnitude orders more, in
the department of Atlantico and close to the coast of Bolivar. There
was an increased AWARE, between 1 to 2 units, in hydrographic
subzones of Bogota, Tota lake, and in subzones on departments of
Magdalena, Cesar, Huila, Valle del Cauca and Tolima. On the other
hand, Guaijira’s results were between 9 and 13, and the values
calculated by WULCA are between 5 and 100. As conclusion, the
AWARE calculated from global data available gives a fair



approximation to average conditions of the country in most of the
territory, but it is convenient to use local data when identifying key
water scarcity areas, especially because they usually have large
human water consumption associated.
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Resumen: Colombia esta ubicada en una zona de alta variabilidad
climatica, posee tres cordilleras que generan gran cantidad de
microclimas y polos de desarrollo econdmico y de poblacion
concentrados, por lo que la disponibilidad puede variar de manera
importante por subcuenca. El método AWARE es el indicador de
huella de la escasez de agua recomendado por la UNEP-SETAC.
Cumple con la norma ISO 14046 sobre huella de agua. Es un
meétodo de punto medio que evalua el Agua Remanente Disponible
por area en una cuenca, una vez cubiertas las necesidades
humanas vy de los ecosistemas acuaticos (WULCA, 2016). El
calculo actual del AWARE disponible para Colombia utiliza un
modelo complejo de balance hidrico y calibrado con datos de 724
estaciones de caudal en el mundo. En este estudio se utilizé el
Estudio Nacional del Agua 2014, basado en datos de la red
nacional, incluyendo 464 estaciones de caudal (IDEAM, 2015) para
regionalizar el calculo del AWARE anual. Al comparar los
resultados, se obtuvieron diferencias significativas, de 2 6rdenes de
magnitud, en los departamentos de Atlantico y Bolivar, cerca de la
costa. EI AWARE se incrementd entre 1 y 2 unidades en las areas
del rio Bogota y el lago de tota, y en subzonas de los
departamentos de Magdalena, Cesar, Huila, Valle del Cauca y
Tolima. Por otro lado, Los resultados para las subzonas en la
Guaijira fueron 3 y 13, y los valores calculados por Boulay et. Al
(2016) estan entre 5y 100. En conclusion, el AWARE calculado de
datos globales disponibles da una aproximacion justa para las
condiciones promedio de la mayoria del territorio, pero es
conveniente usar datos locales cuando se identifiquen zonas de
escasez hidrica clave (1 orden de magnitud) en las areas del rio
Bogota, y en subzonas del Tolima, Valle del Cauca, Quindio,
Magdalena y Cesar. Se concluye que el AWARE que parte de datos
globales da una aproximacion justa pero es recomendable bajar su
escala en tanto sea posible para evaluar areas clave de escasez de
agua, especialmente porque son las que usualmente tienen altos
consumos humanos de agua asociados.

Palabras Clave: Escasez de Agua; Huella de Agua; AWARE;
Colombia; ISO 14046.



1. Introduccion

La huella de agua es una métrica(s) que identifica los impactos potenciales
relacionados con el agua (1). El AWARE es el método de impacto
recomendado por el grupo de trabajo de la UNEP SETAC, de Analisis de Ciclo
de Vida en Agua (WULCA, por sus siglas en inglés), como el indicador de
punto medio genérico basado en el estrés hidrico, en el marco establecido para
evaluar las rutas de impactos ambientales asociadas al uso de agua segun el
Analisis de Ciclo de Vida ACV (Boulay et al., 2015). Esta es una
recomendacion que es el resultado de talleres de expertos y un proceso de
consulta con actores interesados de gobierno, academia y empresa (WULCA).
El indicador responde a la pregunta: “; Cual es el potencial de privar a otro
usuario de agua dulce (cualquier ser vivo, sea humano o no) al consumir cierto
volumen en una region dada? (Boulay et al., 2015). El indicador esta disponible
y calculado a nivel de subcuenca y a intervalo mensual, sin embargo en el
territorio de Colombia, se basa en la calibracion con datos de descarga
multianual de 4 estaciones de caudal. En total, se usaron 724 estaciones
hidrologicas en el mundo.

Con el fin de obtener un factor de caracterizacion mas refinado, en este estudio
se regionaliza el AWARE anual mediante datos disponibles del Estudio
Nacional del Agua ENA 2014 (IDEAM, 2015). Gracias a estos, se obtuvo el
indicador para las 361 subzonas hidrograficas de las 5 grandes cuencas que se
identifican en el territorio: Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, Pacifico y
Amazonas. Los datos del ENA 2014 se basan en 1937 estaciones
meteoroldgicas y 464 estaciones de caudal de la red nacional, correlacionadas
con los datos hidroldgicos de 8 regiones homogéneas (IDEAM, 2015).

2. Metodologia

2.1 AWARE

El AWARE es el factor de caracterizacidon para evaluar impacto de punto medio
relacionado con el estrés hidrico, en el marco del Analisis de Ciclo de Vida. Su
significado fisico es “Agua remanente disponible por area en una cuenca, luego
de que se cubre la demanda del uso humano y de los ecosistemas acuaticos”.
Se expresa en con respecto al promedio mundial. Por ejemplo si el WULCA es
10 para cierto lugar, significa que este lugar sufre de 10 veces menos agua
disponible por area que el promedio mundial (WULCA). EI AWARE esta
limitado a valores entre 0 y 100. La funcion matematica para calcularlo es
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Donde:

AD es la cantidad de agua disponible total, calculada como la escorrentia
generada en la cuenca durante un mes.

CH es el agua consumida para usos humanos; de agricultura, domésticos e
industriales. El agua consumida es el agua evaporada, incorporada a productos
y en general, no retornada a la cuenca.

QA es el caudal ambiental, o el requerimiento hidrico de los ecosistemas
acuaticos.

2.2 Datos de regionalizaciéon
Area de sub cuencas. Se utilizé el estudio de zonificacion hidrografico del pais
(IDEAM, 2013). Este clasifica el territorio en 361 subzonas hidrograficas de las
5 grandes cuencas: Caribe, Magdalena-Cauca, Orinoco, Pacifico y Amazonas.
Disponibilidad de agua. EI Estudio Nacional del Agua ENA 2014 utilizé6 un
balance hidrico basado en datos de precipitacion de 1937 estaciones
meteoroldgicas, y calibrado con datos de escorrentia superficial promedio de
464 estaciones hidrolégicas. El balance hidrico se basa en la ecuacién de
Penmman-Moonteith (FAO, 2006), Turc (1995) y Budykuo, usando 465
estaciones climatologicas.
Consumo de agua humano. El ENA se basa en datos oficiales de entidades
nacionales. Asi, el consumo de agua para la agricultura se bas6 en datos del
Departamento nacional de Estadistica DANE y de gremios como Asocafia,
Fedearroz, Fenalce, Fedepala y Fedecafé, ente otros. La informacion agricola
se obtiene de la encuesta bianual de Evaluaciones Agropecuarias Municipales
del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (EVA), que proporciona
datos para el 95% del area cultivada; el consumo se estimé asumiendo que las
plantas no sufren de estrés. El consumo para usos industriales se tomd del
“Registro Unico Ambiental” RUA, y se complemento con la base de datos de
las empresas de agua y saneamiento. EI RUA incluia 1674 registros de cerca
de 150 mil empresas registradas en el pais, pero son los datos oficiales y se
espera que correspondan a las empresas mas grandes. El uso doméstico se
baso en la dotacion al dia por persona para diferentes climas, y se validé con
informacion de la Superintendencia de Servicios Publicos. También se
consideraron como consumos las transferencias de una subzona a otra.
Caudal ambiental. El ENA lo calcula segun el Decreto 3930 de 2010, basado
en datos de estaciones de caudal. Para cuencas de autorregulacion alta y poca
variabilidad de caudales diarios (con un indice de Regulacion Hidrica IRH >



0,7) se considera como caudal ambiental el valor caracteristico Q85 de la curva
de duracién (caudal igualado o superado el 85% del tiempo). El IRH se calcula
a partir de la curva de duracion de caudales diarios, es una relacién entre el
area bajo el caudal medio y el area bajo toda la curva. Para cuencas con baja
autorregulacion (IRH < 0,7) se considera como caudal ambiental el valor
caracteristico Q75.

2.3 Limitaciones asociadas a los datos de regionalizacion

Los datos disponibles en el ENA son anuales, pero las formulas definidas para
el AWARE son mensuales. Se asumié que para el promedio mundial, AMDanual
= 12 X AMDnmensual. Sin embargo, el AWARE promedio anual se calcula como el
promedio ponderado basado en los consumos de agua mensuales. No se
esperaria una diferencia muy grande entre meses cuando se considera el
promedio global.

Este estudio evalua la escorrentia de la subcuenca, por lo tanto no incluye
como parte de la oferta el flujo de agua del rio principal si este es un divisor
entre SZH, o si solo pasa por su perimetro. Sin embargo, algunas actividades
humanas dentro de la zona pueden estar usando los causes de estas divisoras.
Se espera sin embargo que los principales consumos dependan de la
escorrentia generada directamente en la zona evaluada.

3. Resultados y discusién
En la figura 1 se presentan los resultados de la regionalizacién obtenida. En la
mayoria del territorio el AWARE regionalizado con datos del ENA es similar al
AWARE calculado por Boulay et al. (2016). EI AWARE regionalizado con datos
locales, incrementa levemente del rango de 0-0.1 al rango de 0.01-0.4 la mayor
parte del territorio.

Sin embargo, para algunas subzonas hidrograficas se obtuvieron diferencias
significativas, de hasta 2 ordenes de magnitud. Es el caso de los
departamentos de Atlantico y el norte de Bolivar, cerca a la costa. E| AWARE
se incremento entre 1 y 2 unidades en las areas del rio Bogota y el lago de
tota, y en subzonas de los departamentos de Magdalena, Cesar, Huila, Valle
del Cauca y Tolima. Por otro lado, Los resultados para las subzonas en la
Guajira fueron 3 y 13, y los valores calculados por Boulay et. al 2016 estan
entre 5y 100.

En la tabla 1 se presentan algunas de las zonas en las que los resultados de
este estudio difieren con respecto al valor calculado por Boulay et al. (2016)



Tabla 1. Resultados de AWARE regionalizado comparados para algunas subzonas

hidrograficas

Subzona hidrografica AWARE AWARE regionalizado
(Boulay et al 2016) con datos ENA 2014

Arroyos directos al caribe, margen derecho del 3y0 100

canal del dique (Atlantico y norte de Bolivar)

Ariguani, Chimicuica, Plato (Magdalena) 0 1.5-1.38

Medio Cesar 0 2.2

Directos al magdalena, Rio Yaguara y Iquira, 0 05-15

Rio Bache, Rio Fortalecillas, Rio Neiva

Medicanoa y Piedras, Guachal, Rios Lili, 0 1.0-1.7

Melendez y Canaveralejo, Rio Paila y Rio Las

cafias (Valle del Cauca)

Rio Sumapaz 0 0.6

Rio Bogota 0 2.2

Rio Chicamocha 0 0.7

Lago de Tota 0 1.3

Rio Porce (incluye Medellin) 0 0.3

Ay.Sharimahana, Rio Carraipia - 5-100 0-13

Paraguachon, Directos al Golfo Maracaibo

(Guajira)

Guaitara, Juananbu, Chingual (Narifio) 0 0.5

Rio Tapias y otros directos al Cauca (Quindio) 0 0.5

4. Conclusiones y recomendaciones

Si bien para la mayor parte del territorio el AWARE no vario significativamente,
es notable que hay areas de alto desarrollo con un AWARE superior a 1. Estas
cuencas se caracterizan por grandes ciudades, como son las que se localizan
en Atlantico, Valle del Cauca y Bogota, y también suelen ser de produccién
agropecuaria e industrial importante. En el caso de Colombia, esto también se
asocia al cambio en la oferta de agua aun a pequefa escala, lo que se debe a
una mayor variabilidad climatica a lo largo de su territorio que se asocia, entre
otros, a su ubicacion en un area tropical y montafnosa, que genera microclimas.

Se concluye que el AWARE que parte de datos globales da valores similares
para la mayoria del territorio pero es recomendable bajar su escala en tanto

sea posible.




AWARE de regionalizacion con datos globales (Boulay et. al 2016) AWARE con datos de ENA 2014
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Figura 1. Regionalizacion del AWARE promedio anual (uso no especificado) por subzona hidrografica en ENA




Los datos de disponibilidad de agua mensual representan un desafio porque
cobraria importancia la estimacion del almacenamiento por subzona
hidrografica, para la cual la informacién disponible es insuficiente. Sin embargo,
para un futuro esfuerzo, se pueden usar la informacion del ENA sobre
escorrentia mensual, con el fin de estimar que tan grande podria ser la
desviacion mensual del AWARE con respecto a su promedio anual.
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