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La huella hidrica, un indicador de

impacto en el uso del agua
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El desarrollo econémico del pais ha presentado grandes benefi-
cios para el bienestar de la poblacion y para el mejoramiento de
sus niveles de vida. Sin embargo, ha traido consigo también una
serie de cambios en la percepcion de los Recursos Naturales, di-
cha transformacion se ha manifestado en uno de los componen-
tes de vital importancia: “El agua”. Los valores extremos (inun-
daciones o sequias) son problematicas que afectan de manera
directa las condiciones sociales de la poblacion, como es el caso
de la desnutricion, la tugurizacion de las ciudades, las condicio-
nes antisanitarias, la falta de servicios publicos, el mal uso del
suelo, la miseria y el hambre. Una vision de sustentabilidad esta
en “medir” la huella hidrica en unidades de planificacion de los
bienes y servicios ambientales, es decir, en el esquema de orde-
namiento territorial y en la ordenacion de la cuenca hidrogréfica.

Este articulo provoca a una reflexion sobre los modelos utilizados
para realizar estas mediciones matematicas que, aunque ajustadas
a las realidades del contexto, se alejan mucho de los valores cultu-
rales, politicos y éticos a la ahora de una planificacion para el ma-
nejo y una inclusion social con limitantes desde la funciones eco-
sistémicas del capital natural del agua como recurso invaluable.
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Abstract

The colombian economic develpment offers a lot benefits to
population welfare in order to improve the standard of living.
Howerver, it has envolved through a lot of changes in the
perception of Natural Resources expressed in water as a vital
componet. Outliers such as floods or droughts are issues that
affect directly the people social condition, such as disnutri-
tion, slmus of cities, anty-sanitary life conditions, lacking of
public services, poor land use, poverty and hunger. A sus-
tainability vision induces to measure the water poorprint in
planning units of Enviromental Goods of Services (i.e.: zo-
nal scheme and management of the watershed). This article
induces a reflection about the models used to perfom these
mathematical measurements that if certainly adjusted to con-
text, are far away of cultural, political and ethical planning
values limiting the operation of social inclusion operating
within ecosystem functions in order to build a water as an
invaluable natural capital.

Keywords: Water Resources, water footprint, sustainabi-
lity, ethical, cultural and political, modeling of the water
footprint
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Introduccion

Uno de los indicadores utilizados para medir el impacto en el
uso del agua es la huella hidrica (HH), que es el volumen total de
agua usada directa o indirectamente por una persona, producto,
cultivo, proceso o nacion (Hoekstra et al., 2009), este concepto
esta intimamente relacionado con el agua virtual (AV), que re-
presenta el volumen de agua utilizado en la produccion de un
commodity, bien o servicio (Allan, 1997, 1999; Hoekstra, 2003).

Analizar el agua virtual y la huella hidrica hace explicita la
cantidad de agua que se requiere para producir diferentes
bienes y servicios. Por lo tanto, cuantificar estos dos indices
permitira obtener informacidon que permite promover el uso
eficiente del agua y la adopcion de nuevas tecnologias.

Este concepto fue introducido por Hoekstra (2002) con el fin de
tener un indicador, basado en el consumo del agua, que permitiera
tener informacion para la toma de decisiones en cuanto a politicas
en el uso del agua, ya que la informacion que se tenia hasta ese
momento no le daba la importancia a la cantidad de agua consu-
mida. Sin embargo, el consumo de agua no es solo el volumen de
agua que una persona o un pais utiliza, sino que hay agua conte-
nida en productos importados de otros paises. Por lo tanto, si no
se tiene en cuenta ese volumen de agua se esta subestimando el
volumen total de agua utilizado (Chapagain y Hoekstra, 2004).

Las primeras evaluaciones de HH fueron realizadas en 2002
y 2003 por Hoekstra y Hung, y Chapagain y Hoekstra respec-
tivamente. En estas se cuantificaron los flujos de agua virtual
entre naciones y, en especial, los flujos de agua virtual en la
ganaderia y sus productos. Sin embargo, el concepto de agua
virtual ya habia sido desarrollado por Allan en 1994, con el fin
de evaluar las posibilidades de importar agua para solucionar
los problemas de escases del recurso en el Medio Oriente.

A partir de estos estudios se desprendieron otras investigacio-
nes que evaluaban la HH de las naciones, las personas y pro-
ductos y cultivos, especialmente, en la Unién Europea.

En el 2004, Chapagain y Hoekstra publicaron el informe principal
sobre HH, donde de manera amplia se describen los procesos y
los célculos para determinar la HH. En este informe se encuentran
las formulas para el calculo de la HH de una nacion, asi como los
célculos de la huella hidrica agricola (HHA) y la huella hidrica del
sector industrial (HHI). Ademas, se analiza el agua virtual de las
naciones y productos. Adicionalmente, al final del documento estan
los datos necesarios para el calculo de la HH. En el 2006, Chapa-
gain et al. analizaron la HH global del consumo del algodon y los
impactos por contaminacion de la produccion de este, que consume
256 Gm?® de agua por afio y cuyo mayor consumo se encuentra por
fuera de Europa, mas exactamente, en India y Uzbekistan.

Para 2007, los estudios de HH se hicieron mas especificos en sec-
tores y productos. El trabajo de Chapagain y Hoekstra (2007a) de
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HH sobre el consumo de café y t€ en los Paises Bajos tenia como
objetivo evaluar la HH global del consumo de dichas bebidas en la
sociedad. El trabajo concluy6 que gran parte del volumen de agua
del café y del t¢ provenia de Colombia y Brazil, y de China y Sri
Lanka, respectivamente. Otro trabajo de estos autores evaluo la HH
de Marruecos, un pais con épocas secas prolongadas, y de los Paises
Bajos, un pais hiimedo. Este concluy6 que los dos paises, sin impor-
tar las condiciones de humedad o sequia, importan mas agua (como
agua virtual) que la que exportan, situacion que los hace dependien-
tes de los recursos de agua globales (Chapagain y Hoekstra, 2007b).

En Esparia también se han realizado trabajos en HH. El proyecto
Analisis de la Huella Hidrologica y del Comercio de Agua Virtual
en Espafia pretende evaluar la aplicacion de los conceptos de HH
y AV en la gestion de los recursos hidricos —las publicaciones de
este proyecto se pueden tener en linea en la pagina de la Fundacion
Marcelino Botin—. Uno de los estudios de este proyecto analizo
el agua virtual y la huella hidrica, desde la perspectiva hidrologica
y econdmica, de la cuenca Guadiana, con el objetivo de hacer mas
eficiente el uso del recurso agua y asegurar su disponibilidad a largo
plazo. Por otra parte, Rodriguez ef al. (2008a y 2008b) estimaron
la huella hidrica de la agricultura Espaiiola, a partir del consumo de
agua azul y agua verde. La HH de la agricultura Espaiiola equivale
al 80% del HH del pais y es de 1150 m*de agua per capita al aflo.

Para el 2009, el tema del cambio climatico y la disminucion de
gases de efecto invernadero impulsaron estudios de HH en temas
energéticos. El estudio de Khan et al. (2009) permitio identificar
las rutas principales para reducir la HH y concluir que la promo-
cion del uso eficiente del agua en las operaciones de produccion
agricola es la ruta principal para reducir la HH. Por otra parte, Ger-
bens-Leenes et al. (2009) realizaron una descripcion de las HH de
doce cultivos destinados a la produccion de bioenergia (cebada,
maiz, papa, arroz, sorgo, soya, cafia de azicar, remolacha, yuca,
trigo, colza y centeno) y concluyeron que la HH de la bioelectrici-
dad es menor que la HH de los biocombustibles, de igual manera
que la HH del bioetanol es menor que la del biodiésel.

En temas agricolas también se han desarrollado estudios en di-
ferentes cultivos. Chapagain y Orr (2009) calcularon la HH para
temas mas especificos y localizados del area agricola. En este tra-
bajo se analiz6 la HH de la produccion de tomates bajo invernade-
oy se compar6 el método de HH con el analisis de ciclo de vida
ACYV. La HH de tomates bajo invernadero es de 297 Mm® por afio.

Bulsink et al. (2009) cuantificaron los flujos de agua virtual AV
relacionados con el comercio de productos agricolas y determi-
naron la HH del consumo de productos agricolas en Indonesia.

La ultima publicacién en el tema de HH es el Manual de Hue-
lla Hidrica (2009), escrito por Hoekstra et al., donde se en-
cuentra toda la informacion relacionada con la HH y los méto-
dos y calculos para diferentes sectores agricolas e industriales,
asi como para las naciones, productos y personas.
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En Colombia los estudios de HH son escasos y han estado a
cargo de investigadores de la Universidad del Valle en el Ins-
tituto Cinara. Pérez (2007a) present6 los impactos en el uso
del agua en la agricultura colombiana, y realiz6 un analisis
desde el 1960 hasta 2004. En su libro Comercio internacional
y medio ambiente en Colombia, Pérez (2007b) hace un analisis
completo de la situacion ambiental de la agricultura colom-
biana a través del comercio internacional. Ademas, realiza un
estudio de caso en la cuenca del rio Bolo, donde analiz6 la HH
de la cuenca durante el periodo de 1960 a 2004.

La HH se puede evaluar en diferentes escalas desde el ambito
personal, pasando por sectores productivos, productos, cuen-
cas hidrograficas y paises (figura 1).

I Procesos de cuantificacién de huellahidrica |

Huella hidricade espacios
con limites geograficos

naciones, cuencas)

Huella hidricade productos

Huella hidricade

productoresy compafias

‘ Huella hidrica de |

consumidores

l

Huella hidricade grupos
de productores

(sectores)

Huella hidrica de grupos
de consumidores
(naciones, municipios)

Figura 1. Procesos de cuantificacién de huella hidrica

Fuente: Hoekstra et al. (2009).

Parametros climaticos
Evapotranspiracion

Factor de ajuste de RAC

La figura 2 muestra las etapas para el calculo de la HH.

Requerimientos de
agua del cultivo
RAC (m*/ha)

Parametros del cultivo
Coeficiente de absorcién, Kc

Rendimiento del cultivo

(t/ha)

Agua virtual
contenida en el
cultivo

Produccion total del cultivo

(t/afio)

Total agua usada por
el cultivo
AUC (m3/t)

Figura 2. Etapas para calcular la huella hidrica agricola

Huella Hidrica Agricola
HHA

(m?/afio)

Fuente: modificado de Pérez (2007) y Chapagain y Hoekstra (2004).
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Para cuantificar la HH de una cuenca hidrografica se deben tener
en cuenta los sistemas de produccion agropecuarios e industria-
les dentro de la cuenca, calcular la HH agricola para cada siste-
ma y luego sumar todas las HHA calculadas. La huella hidrica
agricola HHA cuantifica el volumen total de agua usado para
la produccion de un producto agricola (Hoekstra et al., 2009).

La huella hidrica agricola HHA es el volumen total de agua
usada para la produccion agricola en la cuenca hidrografica
(AUA m’/afio).

HHA= AUA = iUAC[c]
! (1

El célculo de la HH total de la cuenca es el siguiente:

HHA = AUA=UAC|c] @

El uso de agua del cultivo (UAC m®/afio) es el volumen total
de agua usada para producir una cantidad determinada de to-
neladas de un cultivo [c].

Produccion [C]

UAC|c|=RAC
[C] [c]x Rendimiento [C] 3)

Donde, RAC [c] (m?*/ha) corresponde a los requerimientos de
agua de un cultivo medidos en campo; la Produccion es el
volumen total del cultivo [c] producido durante el afio (t/afio)
y el Rendimiento es el volumen de produccion del cultivo [c]
por unidad de area de produccion (t/ha).

El requerimiento de agua de un cultivo (RAC) es el total de
agua necesaria para la evapotranspiracion del cultivo durante
todo el proceso (siembra-cosecha). Los RAC equivalen a la
cantidad de agua necesaria para el crecimiento y desarrollo
de la planta, y se calcula por la acumulacion de datos de eva-
potranspiracion diaria del cultivo £T, (mm/dia) a lo largo del
periodo de crecimiento.

/
RAC[C]=10Xde;E];[C,d] o



El factor de 10 permite convertir los mm/m? en m*/ha, y la su-
matoria es la realizada durante todo el periodo de cultivo desde
el primer dia de la siembra, hasta el final de la cosecha (Ip es la
cantidad de dias del periodo de crecimiento del cultivo).

La evapotranspiracion £T, del cultivo por dia resulta de multi-
plicar la evapotranspiracion de referencia E£7, por el coeficien-
te del cultivo K .

ET [c]=K, [c]xET, -

El poder de evapotranspiracion de la atmosfera E7 es el valor
de evapotranspiracion para una localizacion y tiempo especifi-
co, que no tiene en cuenta las caracteristicas del cultivo ni los
factores del suelo (Allen et al., 1998).

El agua virtual contenida en un cultivo 4VC_ es un indicador
de eficiencia en el uso del agua por tonelada de bien agricola
producido y se calcula asi:

UAC[c]

Produccion [c]

AVC[C] =
(6)

El contenido de agua contaminada se calcula como la tasa de
aplicacion de agroquimicos (AR) por hectarea por la fraccion
de lixiviacion (o), dividido por la maxima concentracion acep-
table menos la concentracion natural de sustancias quimicas,
todo esto dividido por el rendimiento del cultivo:

(ax4R)
P W

“"" Rendimiento ™
También se puede calcular la HH de la siguiente manera:
HHA=HHA,,, +HHA,_, + HHAgriS ®)

El componente de agua verde de un cultivo se expresa como el
volumen de agua natural (lluvia, superficial o subterranea) usa-
da por el cultivo con relacion a la produccion total del cultivo.

del agu

te rhns

verde P (9)

Donde AUC, es el agua verde usada en el cultivo expresada

como m*/ha y P es la produccion t/ha.

El componente de agua verde se expresa como el volumen de
agua de riego usada por el cultivo, con relacion a la produccion
del cultivo.

azul
azul

AUC
P (10)

Donde AUC_, es el agua verde usada en el cultivo expresada
como m*/ha y P es la produccion t/ha.

El componente de agua gris de un cultivo se expresa como la
tasa de aplicacion quimica por hectarea con relacion a los para-
metros maximos permitidos de sustancias quimicas en el agua.

i @0 (Cyy =C,)
gris 13

(11)

Donde a es la fraccion de aplicacion, AQ es la aplicacion qui-
mica por hectarea, C, _es la concentracion maxima permitida
de sustancias quimicas, C, , es la concentracion natural de sus-
tancias quimicas y P es la produccion t/ha.

Datos requeridos para calcular huella hidrica

Los datos requeridos para calcular la evapotranspiracion de la
HHA utilizada son:

1. Parametros climaticos: se pueden utilizar datos de esta-
ciones meteorologicas cercanas del Ideam.

*  Temperatura media y maxima.
* 9% de humedad.

*  Velocidad del viento.

. Insolacion.

*  Precipitacion media.
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2. Parametros del cultivo:
* Etapas.
*  Duracion de las etapas.
*  Altura del cultivo.
*  Profundidad radicular.
»  Agotamiento critico.
*  Fraccion de respuesta de rendimiento.
3. Datos de produccion:
+  Area sembrada.
*  Produccion anual.
4. Datos edaficos:
*  Humedad del suelo disponible total.
»  Tasa maxima de infiltracion de la precipitacion.
*  Profundidad radicular maxima.
*  Agotamiento inicial de humedad del suelo.
*  Humedad del suelo inicialmente disponible.
5. Informacion de fertilizantes y pesticidas.
»  Tasas de aplicacion.
*  Fraccion de lixiviacion.
6. Estandares de calidad de agua.

7. Concentraciones normales de sustancias toxicas.

Una reflexion final

En el estudio de un proyecto productivo, la unidad agricola
familiar (UAF) es definida como la unidad bésica de produc-
cion agricola, pecuaria, acuicola o forestal, cuya extension,
conforme a las condiciones agroecologicas de la zona y con
tecnologia adecuada, permite a la familia remunerar su trabajo
y disponer de un excedente capitalizable que coadyuve a la
formacion de su patrimonio.

Se podria suponer que una adecuada inclusion del uso del agua
en el sistema productivo agricola implicara un calculo de la
HHA, que permita medir las obligaciones que asume el propie-
tario y su familia al sujetarse a las reglamentaciones existentes
sobre uso y proteccion de los recursos naturales renovables,
asi como a las disposiciones sobre caminos y servidumbres de
transito y de aguas.
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En el caso bogotano, la Politica Publica Distrital de Rura-
lidad asocia el agua como elemento esencial para la segu-
ridad alimentaria, la agricultura y toda forma de vida. Por
ello, se estructura, en buena medida, alrededor de la cons-
truccion de una cultura del agua, asumida como un derecho
humano fundamental, indispensable para una vida digna y
la realizacion de otros derechos, un bien publico natural y
un bien meritorio.

Estos tres conceptos, huella hidrica agricola, unidad agricola
familiar y politica publica de ruralidad, serdn un tema de gran
relevancia para el desarrollo de Bogota ciudad region, prospe-
ridad para todos.

ZQue se espera para las proximas
investigaciones?

Realizar una primera aproximacion de las percepciones socia-
les de aquellos propietarios y sus familias, que han sido codi-
ficadas dentro de una UAF, producto de la Ley 135 de 1961,
“Ley de la Reforma Agraria”, de manera que se puedan definir
las metdforas de familias campesinas, asociadas a la categoria
de calidad de vida, representada por ingresos familiares desde
el sector productivo, para cubrir las necesidades basicas (segu-
ridad alimentaria).
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