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Presentacion

El proyecto EUROCLIMA-IICA, ejecutado por el Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura (IICA), con el apoyo financiero de la Comisién Europea, busca fortalecer las capacidades
de los funcionarios y técnicos del sector del ambiente y la agricultura de los paises miembros, asi como
de otros sectores, para que tengan conocimiento y acceso a herramientas y buenas practicas sobre
agricultura, recursos naturales y cambio climatico, a fin de lograr una mejor posicion para adaptarse a
las condiciones cambiantes del clima.

La escasez de agua y el uso ineficiente de este recurso amenazan la futura produccion de alimentos en el
mundo vy, por lo tanto, la seguridad alimentaria y los medios de vida de millones de productores y con-
sumidores. La agricultura es el mayor usuario de agua dulce del planeta, pues consume casi el 70 % de
ella; precisan, por lo tanto, conceptos, metodologias, instrumentos y politicas que permitan racionalizar
y hacer mas eficiente el uso de este recurso, vital para el futuro de la humanidad. Mejorar la gestion del
agua para contribuir a la adaptacion de los sistemas agricolas ante el cambio climatico es un tema de
importancia prioritaria para el sector agropecuario.

Cuantificar el consumo de agua y su composicion (verde, azul y gris) para la obtencién de nuestros
bienes y servicios nos permite determinar no solo el nivel de eficiencia, sino también el impacto que
se genera al medio ambiente y, lo mds importante, identificar oportunidades para mejorar. Un buen
conocimiento y una aplicacion apropiada del concepto de la huella hidrica permitirdn una mejor com-
prension del impacto que la actividad agropecuaria y otros sectores estdn ejerciendo sobre el recurso
hidrico.

Las buenas experiencias con la aplicaciéon de la metodologia de la evaluacion de la huella hidrica para
fortalecer la gestion y las politicas del uso del recurso hidrico en algunos paises son indicativas del po-
tencial de utilizar esta herramienta en América Latina como una metodologia de evaluaciéon. Permite
identificar opciones para usar los recursos hidricos de una forma mas racional, consciente, eficiente y
sostenible, mejorando asi la sostenibilidad ambiental, econémica y social de las cuencas.

Esta guia pretende ser un documento referente que facilite la evaluacion de la huella hidrica en las
cuencas de América Latina. Recoge las experiencias y las lecciones aprendidas sobre la aplicacion de
la huella hidrica como un indicador en los diversos estudios realizados en cuencas de todo el mundo.
Presenta, asimismo, algunos resultados emblematicos desarrollados, como casos de estudio en Colom-
bia, para explicar el uso y el potencial de la herramienta en detalle.

Este documento es resultado del trabajo que el Proyecto EUROCLIMA-IICA ha realizado para promo-
ver el manejo sostenible e integral de los recursos hidricos. Paralelamente se han elaborado estudios
técnicos sobre la evaluacion de la huella hidrica en las principales cuencas de América Latina en donde
se estd aplicando la metodologia desarrollada en esta gufa. Se han realizado también cursos y foros
virtuales sobre el tema. Las herramientas que se han desarrollado en el marco de este esfuerzo son
gratuitas y de libre acceso. Se espera que su uso le permita al sector agricola, tanto en el &mbito publico
como en el privado, ejercer un menor impacto en las cuencas, estableciendo lineamientos para mejo-
rar el uso y la gestion integral del agua, en busca de una mayor productividad agropecuaria.

David E. Williams

Especialista principal

Resiliencia y Gestion Integral de Riesgos en la Agricultura

Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA)
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1. Introduccion

El concepto de la huella hidrica se presenta por primera vez en 2002 (Hoekstra y Hung 2002);
desde entonces, ha sufrido una transformacion notable que contintia en plena evolucién y
desarrollo. La huella hidrica fue concebida inicialmente como una herramienta que permitia
estimar el contenido de agua oculta en cualquier bien o servicio consumidos por un indivi-
duo o grupo de individuos de un area especifica (pais, ciudad, continente), en analogia con
la huella ecoldgica, como concepto que permite analizar el impacto de los habitos de vida y
consumo de la poblacién bajo un escenario de recursos naturales finitos (Wackernagel y Rees
1996). Actualmente, el desarrollo del concepto ha ampliado su rango de aplicacion, llegando
a ser una herramienta complementaria a las convencionales para la Gestion Integral del Re-
curso Hidrico (GIRH) en una cuenca.

La evaluacién de huella hidrica es una metodologia que promueve y apoya el uso sosteni-
ble del recurso hidrico a través de informacion transparente y completa sobre el consumo
y la contaminacion del agua, en relacién con la disponibilidad de esta. La metodologia fue
introducida en el 2011 en el Manual de evaluacion de huella hidrica (Hoekstra et al. 2011),
como parte de las acciones de investigacion y divulgacion de la Red Internacional de Huella
Hidrica'.

Esta guia metodoldgica se enfoca en la aplicacion de la evaluacién de la huella hidrica a un
area geograficamente delimitada, definida por el relieve, como lo es una unidad hidroldgica:
la cuenca.

Los primeros estudios de cuenca surgieron para cuencas en Espana, con ejemplos pioneros
como el caso de la cuenca del rio Guadiana (Aldaya et al. 2010) y del rio Guadalquivir (Du-
mont ef al. 2013). Otros estudios precursores en el tema son, por ejemplo, el caso de la cuenca
del rio Heihe en China (Zeng et al. 2012), la recopilaciéon de estudios geograficos de huella
hidrica realizada por UNEP (2011) y la aplicacion para el area de Hertfordshire y el norte de
Londres, Inglaterra (Zhang et al. 2014). Estos estudios mostraron con claridad la utilidad de
evaluar las huellas hidricas de las cuencas, con miras a informar la formulacién de estrategias
para alcanzar la asignacién mas eficiente y sostenible posible del agua.

En los dltimos afios, con el apoyo de la Cooperacion Suiza, se ha extendido la evaluacion de
la huella hidrica en cuenca en Colombia; en primer lugar, como herramienta de apoyo a los
procesos participativos de gestion integrada del recurso hidrico (el caso de la cuenca del rio
Porce; CTA, et al. 2013), y en segundo lugar, como complemento a los indicadores tradicio-
nales de gestion del recurso hidrico por cuenca a nivel nacional (el caso del Estudio Nacional
del Agua de Colombia 2014; IDEAM 2014). Estos estudios han mostrado que la evaluacion
de la huella hidrica aplicada a la cuenca, ofrece una comprension completa e integrada de la
apropiacién humana del recurso hidrico, desde el punto de vista de consumo y contamina-
cién del agua en relacion con la disponibilidad de agua para consumo humano, es decir, los
usuarios o beneficiarios de esa cuenca, en un periodo de tiempo determinado. Puesto que la
evaluaciéon comprende un analisis de sostenibilidad en el que incluyen sus tres pilares (am-
biental, econémico y social), es posible disenar estrategias de respuesta realistas y que tienen
en cuenta las necesidades de las personas y del medio ambiente, de manera participativa y
con perspectiva de corto, mediano y largo plazo.

1. Water Footprint Network. Disponible en www.waterfootprint.org.
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El propésito de esta guia metodoldgica consiste en difundir los aprendizajes adquiridos hasta
el momento en lo relativo a la evaluacién de la huella hidrica en cuenca, incluyendo concep-
tos basicos, pasos para su aplicacion, los retos mas frecuentemente encontrados, soluciones
practicas, al igual que su potencial y limitaciones. Esto con el fin tltimo de acercar la herra-
mienta de evaluacion de la huella hidrica y su potencial a todos los actores y partes interesa-
dos en las cuencas latinoamericanas, y proveer una herramienta de gran utilidad en el trabajo
hacia la sostenibilidad en el uso del agua en la region.

Este aspecto es crucial en estos tiempos cuando la expansiéon econémica en Latinoamérica
ocurre rapidamente, al ser de manera general una region relativamente bien dotada en re-
cursos hidricos y con vastas extensiones de tierras con potencial agricola. Latinoamérica es
una potencia global en exportaciéon de productos agricolas, y sigue creciendo (Mekonnen et
al. 2015, Willaarts et al. 2014). Ademas, se pueden identificar politicas de incentivos a algunos
sectores productivos que han generado un aumento en la presion sobre el uso del suelo y los
recursos hidricos. Dado lo anterior, es el momento de pensar en fortalecer la agricultura en
la region, haciendo un uso sostenible del agua y asegurando la salud y sostenibilidad de los
ecosistemas. La evaluacion de la huella hidrica apoya este proceso, por lo que esperamos que
esta guia metodoldgica sea un aporte para fortalecer y mejorar la gestion hidrica en la Region.

El Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA), en el marco
del Proyecto Agricultura sostenible, sequridad alimentaria y cambio climdtico en Ameérica Latina:
Fortalecimiento de las capacidades de los actores claves para adaptar el sector agricola al cambio climd-
tico y mitigar sus efectos EUROCLIMA-IICA, con el financiamiento de la Uniéon Europea (UE),
ha venido trabajando en el tema de la huella hidrica, como una propuesta que ofrece nueva
informacién en torno a la adaptacion al cambio climatico del sector agricola en Latinoamérica
y el Caribe, fortaleciendo las capacidades técnicas e institucionalidad publica de los paises en
la Region, con el fin de que puedan desarrollar y evaluar nuevas estrategias que permitan
complementar y enriquecer el trabajo que actualmente se realiza en los paises para mejorar
el uso eficiente del agua en la gestion territorial a nivel de cuenca.
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2. Bases conceptuales

2.1 Introduccion a la evaluacion de la huella hidrica

La evaluacion de la huella hidrica es una metodologia desarrollada por el investigador ho-
landés Arjen Hoekstra y su equipo de colaboradores de la Universidad de Twente. El Manual
de evaluacion de huella hidrica (Hoekstra et al. 2011) contiene una explicacion detallada de los
conceptos y aplicaciones de esta metodologia, y fue desarrollado teniendo en cuenta las con-
tribuciones de los miembros de la Red Internacional de Huella Hidrica.

La evaluacion de la huella hidrica consta de cuatro fases (figura 2.1):

i. Definicién de objetivos y alcance de la evaluacién
A favor de la transparencia y claridad, deben entablarse las razones para desarrollar la
evaluacion, y definir sus limites. Esta discusion preliminar definira, finalmente, las deci-
siones que deben tomarse durante el estudio, asi como las suposiciones.

ii Contabilidad de la huella hidrica
En esta fase se recolectan datos y se desarrolla la cuantificacion. El nivel de detalle en esta
fase depende de las decisiones realizadas en la fase anterior.

iii Anadlisis de sostenibilidad de la huella hidrica
Los resultados de huella hidrica son evaluados desde el punto de vista de la sostenibilidad
ambiental, econdmica y social.

iv Formulaciéon de estrategias de respuesta
Con base en los resultados, se plantean estrategias o politicas de respuesta para mejorar
la gestion del recurso hidrico.

Esta evaluacién busca informar sobre el agua dulce consumida por los seres humanos, asi
como el grado de sostenibilidad de los territorios que proveen estos consumos, con el fin de
apoyar la formulacién de las estrategias eficientes y realistas para alcanzar un uso sostenible
del agua en una cuenca. En los proximos capitulos se describird cada una de las fases.

Fase 4

Fuente: Elaborado con base en Hoekstra et al. 2011.

Figura 2.1. Fases de la evaluacidn de la huella hidrica.
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Esta metodologia puede aplicarse para una gran variedad de casos diferentes, por ejemplo,
para un proceso o grupo de procesos antropicos (agricultura, manufactura, otros); para un
producto (arroz, camisa, energia eléctrica); una empresa o sector empresarial, para un con-
sumidor o grupo de consumidores (los habitantes de una nacién); o a nivel geografico (una
cuenca, una localidad o una nacién). Lo que todas estas aplicaciones tienen en comun, es que
cualquier huella hidrica estd asociada a una localizacién geografica y a un periodo de tiempo
determinado, por lo que se dice que la huella hidrica es geografica y temporalmente explicita.

El sentido que cualquier huella hidrica tiene, se logra entendiendo e integrando la huella
hidrica y sus conceptos bdsicos como una parte del balance hidrico de una cuenca y com-
prendiendo, de esta forma, la situacién hidrica de la unidad territorial en cuestién. Esto es
valido para cualquiera de las aplicaciones, sea un proceso, un producto, un consumidor, y
por supuesto, a nivel geografico. Segtn la aplicacion, los resultados de huella hidrica pueden
emplearse para informar la estrategia hidrica de la empresa (en el caso de un producto) o
sobre los patrones de consumo de una poblaciéon (de un consumidor), o a los actores y auto-
ridades de cuenca, sobre la gestion sostenible del recurso a nivel de su cuenca.

Los colores del agua y las huellas hidricas azul, verde y gris

La huella hidrica se basa en el desarrollo amplio de cuatro conceptos previos: agua verde,
agua azul, agua gris y agua virtual, los cuales proveen la mayor parte de la base conceptual
y metodolégica que permite su aplicacion y complementan la vision tradicional de la gestion
del agua en el contexto de la aplicacién de la Gestion Integral de Recursos Hidricos en una
cuenca.

El Agua Verde hace referencia a la humedad del suelo y fue presentado por primera vez
en 1993 por la profesora Malin Falkenmark (FAO 2000), con el propésito de dar senales y
concientizar respecto al agua disponible para el crecimiento de la biomasa y su participa-
cién en la evapotranspiracion. Mas tarde, la FAO retomé el concepto primario y actualizo
la definicion del agua verde, considerandola como el flujo vertical de agua, es decir, agua
almacenada en el suelo que soporta la vegetacion en secano y que se mantiene en el suelo,
pero que no hace parte del proceso de recarga a fuentes de agua superficial o subterranea.
El concepto de agua verde permite considerar a los ecosistemas naturales como un usuario
visible del agua, el cual estd sometido a una competencia por el recurso hidrico, que es
cuantificable por este medio.

El Agua Azul como concepto, se generd
de manera natural como complemento a
la definiciéon del agua verde, de forma que
el agua azul pasé a representar el flujo ho-
rizontal del agua, es decir, el agua de es-
correntia, las fuentes de agua superficial,
rios y lagos, y fuentes de agua subterra-
nea, acuiferos (FAO 2000). El agua azul se
presenta como un concepto que agrupa en
una sola idea a todo el recurso hidrico su-
perficial y subterrdneo, que representa la
vision convencional de la Gestion Integral
del Recurso Hidrico.

Figura 2.1.1. Ejemplo de suelo agricola humedo,
denominado agua verde.
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Figura 2.1.2. Ejemplo de agua azul, representada por

un rio.

de un producto o servicio, medida a lo
largo de su cadena de suministro; de esta
forma, si una nacién exporta o impor-
ta un producto, se exporta o importa el
agua virtual asociada a ese producto. El
contenido de agua virtual de un producto
es equivalente a la huella hidrica de ese
producto en términos cuantitativos, no
obstante, mientras que el agua virtual se
refiere Unicamente al volumen de agua
contenido virtualmente en el producto, la
huella hidrica ofrece la posibilidad de un
analisis multidimensional, que es espacial
y temporalmente explicito, orientado a
entender la interaccidon entre las activida-
des antrépicas y la relacion del agua con
la cuenca.

666860
(YYYYYYYYYYY)
bobobobdbObEESD

1440

Figura 2.1.4. Ejemplo del agua virtual contenida

en la carne de cerdo, 1440 litros en 300 gramos.

Fuente: Tomado de http://waterfootprint.org/en/re-

L de agua para

300 g de CERDD

sources/multi-media/#CP3.
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El Agua Gris representa los vertimientos
generados a causa de procesos antropicos
que llegan a fuentes de agua naturales y se
identifican como una amenaza que puede
alterar la condicion de calidad natural del
cuerpo receptor y por tanto, reducir la dis-
ponibilidad de agua para los usuarios.

El Agua Virtual fue introducida como con-
cepto por el profesor John Anthony Allan
a principios de los noventa (Allan 1993),
y hace referencia al volumen de agua re-
querida o contaminada para la producciéon

Figura 2.1.3. Ejemplo de agua gris, representada por
las aguas residuales de una industria.

Como consecuencia de los conceptos
anteriores, la huella hidrica representa
la apropiacion humana de agua, que se
evidencia en el impacto en términos de
consumo y contaminacién del agua por
parte de los seres humanos; en otras pa-
labras, se refiere al consumo y contami-
nacion del agua con fines productivos.
Por uso consuntivo se entiende aquel
uso en el cual el agua ya no se encuentra
disponible para otros usos, sea porque:
(1) se ha evaporado, (2) se ha transferi-
do a otra cuenca, (3) se ha incorporado
a un producto o (4) se ha contaminado.
Por el contrario, el uso no consuntivo es
aquel uso que permite un nuevo aprove-



chamiento del agua, por ejemplo, la navegacion.
El impacto sobre el agua se identifica por colores, relativos al agua a la cual hace referencia,
de esta forma, la evaluacién de la huella hidrica abarca:

La huella hidrica azul, que se refiere al consumo de aguas superficiales (como por ejemplo
rios, lagos) y aguas subterraneas (Agua Azul). Su contabilidad tiene en cuenta agua azul eva-
porada, transferida a otra cuenca, o incorporada a un producto.

La huella hidrica verde, que se refiere al consumo de agua almacenada en el suelo como
humedad proveniente de la precipitaciéon (Agua Verde), que se evapora, usualmente en la
agricultura.

La huella hidrica gris, que se refiere al agua requerida para asimilar una cierta carga de
contaminantes (Agua Gris), basandose en la concentracion ambiental natural y la norma de
calidad ambiental del agua por compuesto quimico. En otras palabras, esta se refiere a un
“volumen” hipotético para reducir la concentracion de la carga de contaminantes hasta que
el agua alcance una calidad consistente con la norma de calidad ambiental, entendiendo que
esta regulacion garantiza que la disponibilidad por calidad del agua no se vea afectada.

La huella hidrica, por su divisién en los tres colores, complementa de manera significativa
la vision tradicional de la contabilidad del uso del recurso hidrico. Al tener una visién com-
plementaria a la tradicional (figura 2.2), se cuenta con nueva informacién para formular
estrategias de gestion del recurso hidrico més eficientes:

e La extraccion de agua azul, considerada tradicionalmente como la contabilidad principal
del uso del agua, se separa en dos: uso consuntivo y uso no consuntivo. La parte del agua
azul extraida que no se consume, es decir, que corresponde al uso no consuntivo, retorna
a la cuenca de donde se extrajo, y por tanto, esta disponible para otros usos. La huella
hidrica se enfoca en el aspecto de uso consuntivo, es decir, el agua que, a partir del uso,
ya no estd disponible para otros usos. Ademads, la huella hidrica separa el uso consuntivo
de aguas superficiales, del de aguas subterraneas.

¢ Lahuella hidrica aporta la contabilidad del uso y consumo de agua verde, correspondien-
te al agua almacenada en el suelo como humedad, que tiene como origen la precipita-
cién. Aqui se incluye un recurso que hasta el momento se habia excluido completamen-
te de las cuantificaciones sobre uso de los recursos hidricos, y que tiene gran importancia
para la produccién agricola en muchas partes del mundo, pues la mayor parte de los
requerimientos hidricos de los cultivos son cubiertos por el agua verde. Es crucial incluir
este recurso en la contabilidad del uso del recurso hidrico, con el fin de poder gestionarlo
mejor. La huella hidrica en su componente verde también permite evidenciar la com-
petencia por agua verde y territorio que ocurre en algunos sitios, entre ecosistemas na-
turales estratégicos para la produccion y regulacion del agua (bosques de alta montafia,
punas o paramos) y los usos productivos agricolas y pecuarios.

e La huella hidrica gris expresa las cargas de contaminacion en unidades de volimenes de
agua, al igual que las huellas hidricas azul y verde.
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Al tener las tres huellas en las mismas unidades, es posible visualizar cual de ellas
representa el mayor reto y se pueden definir acciones dirigidas a los puntos mas criti-
cos. Esta es la razon por la cual se hace importante énfasis en la recomendacion de no
sumar las tres huellas, pretendiendo tener un solo valor de huella hidrica.

Se recomienda hacer el analisis independiente de cada una de las huellas, de forma
que se pueda analizar la informacion asociada a cada color de agua, Sus procesos y
sus impactos, lo cual aporta el real valor afadido del analisis, en torno a la gestion del
agua a nivel de territorio.

Procesos antropicos y su relacion con el agua

Ganaderia Urbanizacion  Industria

Visidn tradicional Vision desde
gestion del agua huelta hidrica

' ™y ]
> Canticad
Cantidad B
] o | L
N foes do e i Calidad
Calidad et < » ' )
T Usts Lo

Fuente: Elaborado con base en Hoekstra et al. 2011.
Figura 2.2. Componentes basicos de la huella hidrica y su comparacion con la vision tradicional de la
gestion del agua.

Evaluacion de la huella hidrica a nivel geogrdfico: la cuenca hidrogrdfica

Una cuenca hidrogréfica se define como una unidad territorial en la cual el agua que cae por
precipitaciéon se junta de manera natural, por gravedad, y escurre hacia un punto comun,
que puede ser un rio, un lago o el mar. También se define como una unidad fisiografica con-
formada por la reuniéon de un sistema de rios definidos por el relieve (Franquet 2005). En
una cuenca hidrografica y para un periodo de tiempo determinado (por ejemplo un mes o un
afno), ocurre una cantidad de precipitacion determinada. Este volumen de agua, que depende
del area de la cuenca, se escurre, se evapora, o se almacena en la cuenca en forma de hume-
dad del suelo, o incrementando el nivel de lagos y acuiferos (figura 2.3).
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Figura 2.3. Representacion de una cuenca y su balance de agua.

Fuente: Elaborado con base en Hoekstra et al. 2011.

Los flujos de entradas (precipitacion?) y salidas (escorrentia y evapotranspiracion) de agua en una
cuenca hidrogréfica, para un periodo de tiempo determinado, conforman el balance hidrico de la
cuenca, y se pueden representar mediante la férmula®:

AS =P —-Es-ET Ecuacion 1.

En donde:

AS: Cambio en la acumulacion del agua total en la cuenca. Si es positivo, significa un in-
cremento en las reservas de agua de la cuenca (por ejemplo, aumento en los niveles de
lagos, embalses o acuiferos).

P:  Precipitacion

Es: Escorrentia

ET: Evapotranspiracién

Se conoce como evapotranspiracion (ET) a la suma de dos procesos separados de pérdida de

agua liquida:

e El primero se da a través de la superficie del suelo por evaporacion, que es el fenémeno
por el cual el agua liquida se convierte en vapor de agua (vaporizacién) y escapa de la
superficie evaporante (remocién de vapor). El agua se evapora de diversas superficies:
cuerpos de agua superficial (lagos, rios), suelos y la vegetacion.

e El segundo hace referencia a la transpiraciéon de un cultivo, que es el fenémeno por el
cual se da la vaporizacion del agua liquida contenida en los tejidos de la planta y su pos-
terior transferencia hacia la atmésfera.

La evapotranspiracion en la cuenca es un fenémeno natural, que ocurre segin las condicio-
nes climaticas y la vegetacion natural existente. Los seres humanos hemos alterado los balan-
ces hidricos naturales en las cuencas, al emplear ciertos flujos para nuestros propésitos. Por

2. Se resalta que la precipitacion no tiene avin color de agua definido, ya que dependiendo del sitio donde caiga, se dividird porcentual-
mente en una parte de agua verde y una parte de agua azul.
3. Esta es una forma simplificada del balance hidrico en la cuenca. Para mayores detalles ver Ordoriez 2011.
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ejemplo, empleamos parte de la escorrentia (agua azul) para riego de cultivos. Del riego, una
parte es evapotranspirada por las plantas y el suelo, y otra parte retorna al sistema hidrico de
la cuenca a través del drenaje. La parte que es evapotranspirada pasa a ser una apropiacion
humana de agua y por tanto, aporta a la huella hidrica azul del cultivo. Al sustituir tierras
naturales por tierras agricolas, estamos empleando el agua almacenada en el suelo como hu-
medad y proveniente de la precipitacion, con un fin productivo, por lo que esta evapotrans-
piracién pasa a ser una apropiacion humana de agua, por lo que aporta a la huella hidrica
verde del cultivo. De igual manera, al emitir cargas de contaminantes elevadas, la calidad del
agua de la cuenca se afecta negativamente y se reduce su disponibilidad, pues no esta mas
disponible para otros usos, por lo que hablamos también de una apropiacién humana de agua
dulce, asociada a un proceso determinado, y por tanto, de la huella hidrica gris.

La evaluacién de la huella hidrica aplicada a cuencas busca sumar las huellas hidricas de
un mismo color, de todos los procesos productivos localizados en el interior de la cuenca, y
entenderlas como parte del balance hidrico, con el fin de obtener una visiéon completa de la
situacion hidrica de la cuenca, y comprender la relacion entre el agua disponible en esa cuen-
ca, de cada tipo de agua, frente a los requerimientos existentes de este mismo tipo de agua y
para un periodo de tiempo determinado.

Puesto que la evaluacion de la huella hidrica comprende, ademads de la fase de contabilidad, las
fases de andlisis de sostenibilidad y de formulacién de respuestas, la evaluacién busca también
apoyar el disefio de estrategias de respuesta para realizar una asignacion del agua sostenible,
es decir, inteligente y eficiente. En otras palabras, la evaluacion de la huella hidrica es, en este
caso, una herramienta que apoya la gestion integrada del recurso hidrico (recuadro 2.1).

Recuadro 2.1. La huella hidrica apoyando la gestion integrada y participativa del recurso hidrico.

La evaluacion de la huella hidrica aplicada a cuencas requiere una comprension de todos los procesos que toman lugar en la
cuenca y la contabilidad de sus huellas hidricas. La huella hidrica de una cuenca se calcula como la sumatoria de las huellas
hidricas de todos los procesos que ocurren en el interior de esta:

HH, =X HH_[q]

area o Ecuacion 2.

roc

la huella hidrica del proceso “q” en cuestion, que puede ser cualquier proceso como un determinado cultivo o una actividad
industrial (Hoekstra et al. 2011).

En donde HH,, se define como la huella hidrica del area geograficamente delimitada, en este caso la cuenca, y HH como

Como se vera en el proximo capitulo, el alcance y los objetivos de un estudio de la huella hidrica se pueden acotar teniendo
en cuenta los recursos y la informacion disponible para este, que puede pensarse como un estudio de escritorio realizado
por un individuo, 0 como un proceso participativo. En ambos casos, se necesita obtener informacion sobre los consumos y
disponibilidad de agua en toda la cuenca. La diferencia es que, en el primero, se puede simplificar el estudio optando por da-
tos tomados de bases de datos globales disponibles publicamente, cuando el objetivo sea realizar una evaluacion preliminar
de huella hidrica para guiar la seleccion de puntos criticos (por ejemplo, sub- cuencas) y apuntar hacia algunas estrategias
potenciales de respuesta.

En el caso de un proceso participativo, la evaluacion de la huella hidrica puede emplearse como una herramienta de construc-
cion de didlogo y participacion alrededor de la situacion hidrica de la cuenca; més aun, la fase 4 de la evaluacion (formulacion
de estrategias de respuesta), puede desarrollarse en un proceso participativo con todos los actores de cuenca. En este caso,
se requiere mayor nivel de detalle en los datos empleados para los calculos. Por ejemplo, el trabajo desarrollado para la
cuenca del rio Porce en Colombia (CTA et al. 2013).

La experiencia muestra que, a menudo, el primer caso sirve para estimular la curiosidad y convocar a los actores de cuenca.
El segundo caso ofrece mayores posibilidades de llevar a la practica las estrategias de respuesta propuestas para aumentar
la sostenibilidad del uso del agua en la cuenca.
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3. Fase uno: Definicion de objetivos y
alcance de la evaluacion de la huella hidrica

3.1. Introduccion: ;Por qué es importante definir los objetivos y el alcance del estudio?

Dentro del marco de esta guia metodoldgica para la evaluacion de la huella hidrica, puede
decirse que el objetivo general del estudio consiste en evaluar la sostenibilidad ambiental,
econdémico y social para una cuenca, en un periodo de tiempo determinado, con el fin de
proponer estrategias de respuesta que aseguren un uso sostenible del recurso hidrico, para
futuros y mas amplios periodos de tiempo.

La definicién de objetivos mas especificos y el alcance de la evaluacién de la huella hidrica,
es un paso fundamental para guiar el desarrollo de las siguientes fases de la evaluacion: la
contabilidad de la huella hidrica, el analisis de sostenibilidad de esta y la formulacion de es-
trategias de respuesta. Los objetivos y alcance pueden variar seglin las caracteristicas de la
organizacién u organizaciones que desarrollan el estudio, la cantidad de datos disponibles, los
recursos disponibles para el estudio, o el uso que se le quiera dar a los resultados.

La formulacién de objetivos y el alcance del estudio de la huella hidrica en cuenca:

e Provee claridad a las partes interesadas sobre lo que se quiere hacer.

e Permite desarrollar un plan de trabajo para el cdlculo segtin los recursos disponibles para
el estudio, a la vez que establece un plazo para el desarrollo del trabajo.

e Influye en la cantidad y profundidad de los datos que deben ser recopilados, y en el nivel
de detalle que el estudio tendra. Este aspecto preliminarmente puede identificar la rela-
cién de beneficio/costo del estudio.

¢ Guia la toma de decisiones sobre en qué aspectos del estudio es crucial profundizar (se
necesitan datos nuevos y mas detallados) y en dénde se pueden hacer simplificaciones o
buscar otras fuentes de datos menos directas (por ejemplo, datos globales).

e Permite identificar, de manera preliminar, en donde sera necesario realizar suposiciones
que influirdan en la precision y exactitud de los productos, y ajusta las expectativas de
resultados.

e Se requiere para la comunicacion adecuada tanto del planteamiento y desarrollo del pro-
ceso como de la socializaciéon de los resultados de huella hidrica.

3.2. Aspectos que deben considerarse en la definicion de objetivos y alcance

Mientras que la formulacién de objetivos se refiere a la identificacion del propésito del estu-
dio y a la definicion de los aspectos que se desean investigar como parte de este, la formula-
cion del alcance se refiere a la definicion de limites claros sobre cudles aspectos se incluiran
en las fases de contabilidad, anélisis de sostenibilidad y formulacién de respuestas, y cuéles se
excluiran, segin el propdsito del estudio.

Esta seccion conduce al lector en la formulacién de objetivos y alcance de su estudio parti-
cular, basandose en el Manual de evaluacion de huella hidrica (Hoekstra et al. 2011) y en las
experiencias practicas de los autores de esta guia.
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3.2.1 Definicion de objetivos

En la tabla 3.1 se presenta una lista de posibles preguntas a tener en cuenta por parte de los
involucrados en el estudio, para definir los objetivos del estudio de la huella hidrica.

Tabla 3.1. Preguntas de investigacion al momento de definir los objetivos de la evaluacion de

la huella hidrica en una cuenca.

Pregunta de investigacion al momento de

Comentario

plantearse los objetivos del estudio
¢ccudl es el propdsito final del estudio?

Por ejemplo: Generar conciencia; realizar un estudio piloto
de huella hidrica con fines académicos; identificar puntos
criticos (subcuencas criticas); suministrar informacion
clara a una plataforma de multi-actores para elaborar un
plan de accion concreto enfocado al uso sostenible del
agua en la cuenca; formular nuevas politicas de manera
participativa; avalar la necesidad de invertir en acciones
predeterminadas.

Responder a las siguientes preguntas:

¢C0mo ocurre la asignacion de agua en la cuenca a los
diferentes sectores productivos y a la poblacion?

¢Qué tan sostenible es el uso del agua en la cuenca, su
asignacion?; y ;como aumentar la eficiencia de este uso
para aumentar su sostenibilidad?

¢Evaluar la escasez de agua o el indice de contaminacion
del agua por subcuenca?

¢Suministrar informacion cuantitativa para una
caracterizacion de los riesgos hidricos a nivel de cuenca?

El estudio puede abarcar, de manera simultanea,
varias de estas preguntas y objetivos.

¢Cuales son los limites geogréaficos del estudio? ¢Una o
varias microcuencas, cuencas, subzonas hidrograficas o
zonas hidrogréficas?

¢ Cudles sectores econémicos se incluiran? ¢Sdlo agricul-
tura? ¢ Sector industrial, energético, minero, o doméstico?

Se debe contar con una delimitacion clara de las
cuencas hidrograficas de interés. Se recomienda
utilizar Sistemas de Informacién Geogréafica (SIG),
que facilitan la conceptualizacion, visualizacion

y procesamiento de las variables geograficas
descriptoras del territorio.

En muchos casos, solo se aborda la agricultura con
detalle, por ser este el sector que consume mas
agua.

¢Cuales fases de la evaluacion de la huella hidrica se
incluiran? ¢Solo contabilidad? ¢ Se realizara un analisis
de sostenibilidad? ;Se realizara una formulacion de
estrategias de respuesta?

¢Se desea analizar solo el uso consuntivo del agua
(huellas hidricas verde y azul) o también la contaminacion
(huella hidrica gris)?

¢Se desea diferenciar entre huella hidrica azul de fuentes
superficiales o subterraneas?

La practica indica que realizar solo un estudio de
contabilidad es poco (til, si no se sabe qué tan
sostenibles son estos resultados y qué se puede
hacer para mejorar la situacion.

Segun el estado del arte actual, se cuenta con estu-
dios en los cuales las huellas hidricas verde y azul
apoyan la formulacion de estrategias y politicas
hidricas, mientras que la huella hidrica gris se ha
implementado en menor grado debido a los retos
de investigacion con los que todavia cuenta.
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¢Se desea incluir el andlisis de importacion/exportacion
de agua virtual para la region geografica escogida?

¢Cual es el mejor periodo de datos para el andlisis? Se
quiere hacer un analisis de tendencias, un resultado
promedio, comparar afios climatoldgicamente hiimedos,
secos 0 promedio?

Si se trata de una cuenca que es primordialmente
exportadora, por ejemplo de productos agricolas,
quizas es interesante analizar cuanta agua virtual
se exporta y cuanta se deja para consumo interno.

Lo mas com(in es realizar un estudio basado en
promedios mensuales multianuales, aunque de-
pende del objetivo del estudio, y de la informacion
disponible.

Existen en la actualidad fuentes de informacion
disponibles que permiten acceder a registros
historicos 0 a promedios multianuales, que pueden
proveer datos meteoroldgicos para cuencas no
instrumentadas o sin acceso a informacion. Estos
datos permiten abordar estudios de huella hidrica,
con diferente nivel de incertidumbre, sin que sea
un limitante critico la no disponibilidad de datos
locales.

¢Se desea incluir un analisis que compare las huellas
hidricas por unidad de producto, por ejemplo para com-
parar desempefio entre sectores?

Esto puede ser (til para evaluar la eficiencia en la
asignacion del recurso, pero requiere: i. Informacion
detallada por sector, ii. Diplomacia en el manejo de
los resultados, porque no se busca el sefialamiento
a ningun sector, sino mas bien generar transparen-
cia sobre como mejorar la eficiencia.

3.2.2. Definicion del alcance

Los aspectos que se incluiran o excluirdn en la definicién del alcance del estudio deben revi-
sarse para cada fase de la evaluacién de la huella hidrica: contabilidad, anélisis de sostenibi-
lidad y formulacion de respuesta. La decision sobre inclusion o exclusién de aspectos depen-
derd al final de los objetivos planteados en el estudio. Por otro lado, los recursos disponibles
para el proyecto afectan en algiin grado la definicion del alcance del proyecto, con el fin de
producir resultados practicos dentro de un periodo de tiempo razonable y a la vez cumplir

con los objetivos de este.

La tabla 3.2 presenta las preguntas por plantearse en el proceso de definicién del alcance de

la evaluaciéon de la huella hidrica.
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Tabla 3.2. Preguntas de investigaciéon al momento de decidir el alcance de la evalua-
cién de la huella hidrica.

¢Se consideraran las huellas hidricas azul,

A nivel de cuenca, debe analizarse si se van
a realizar calculos por subcuenca o micro-

sostenibilidad

la cuenca?
¢Se analizara la sostenibilidad ambiental,
econdmica y social de estas huellas hidricas?

verde y gris? , -~ .
. -l : cuenca, segun los objetivos del estudio.
¢Qué resolucion espacio-temporal se g
. 3 Para el analisis de cuenca, se espera una
Contabilidad | empleara? oo
A resolucion temporal mensual.
¢Qué periodo de datos? : .
P o : Siempre se debe ser explicito al momento
¢Se incluira la contabilidad de agua virtual .
de presentar los resultados, sobre el periodo
exportada? :
de datos seleccionado.
Lo minimo que se requiere en un analisis
de sostenibilidad de la huella hidrica es
el andlisis de sostenibilidad ambiental
de la huella hidrica azul, con el fin de
identificar las subcuencas que son
“puntos criticos” debido a la escasez
o o de agua azul. En el nivel de cuenca, es
¢Se analizara la sostenibilidad de las huellas g L
s : deseable y muy recomendable incluir
hidricas azul, verde y gris, agregadas para s - .
_ s el analisis de sostenibilidad ambiental
Andlisis de | todos los sectores con actividades dentro de

de la huella hidrica verde, con el fin de
identificar las subcuencas con potenciales
tensiones generadas por competencia
hidrica y territorial entre ecosistemas
naturales productores de agua, y el sector
agropecuario. Otros estudios incluyen el
analisis de sostenibilidad ambiental de la
huella hidrica gris, asi como los analisis de
sostenibilidad econémica y social de las
huellas hidricas.

Formulacion de
respuestas

¢Qué puede hacerse y por quién? Con el fin de
reducir la huella hidrica dentro de la cuenca, o
mejorar su asignacion.

¢Se hara un listado de estrategias potenciales
de respuesta, 0 se busca concretar un plan de
accion con conceptos de proyecto especificos
para llevar las estrategias propuestas a la
practica?

La pregunta “por quién” es fundamental. En
muchos casos practicos, se trata de estrate-
gias disefiadas y priorizadas a través de un
proceso participativo en el que los actores
de cuenca estan incluidos. Sélo a través de
un proceso colectivo las estrategias pro-
puestas tienen mayor chance de pasar a la
accion concreta.

En los recuadros 3.1y 3.2 se presenta un ejemplo de la definicién de objetivos y alcance, para
el estudio de caso de evaluacion de la huella hidrica en la cuenca del rio Porce, Colombia.
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Recuadro 3.1. Definicion de los objetivos y el alcance para la evaluacion de la huella hidrica en
la cuenca del rio Porce, Colombia (CTA 2013).

La cuenca del rio Porce tiene un area de 5 248 km? y se encuentra localizada en el departamento de Antioquia, sobre la
cordillera Central colombiana. El nacimiento de su cauce principal esta definido por el rio Aburra, que nace en el alto de San
Miguel en el municipio de Caldas, atraviesa diez municipios y se une al rio Grande en Puente Gabino, cambiando de nombre
a rio Porce, el cual, tras un recorrido total de 252 km vierte sus aguas al rio Nechi en el municipio de Zaragoza. La topografia
de la cuenca es irregular y pendiente, con altitudes que oscilan entre los 80 y 3 340 msnm (ver mapa en el recuadro 3.2).

Objetivo general del estudio

Evaluar la huella hidrica en la cuenca para los sectores agropecuario, industrial, doméstico, de generacion de energia eléctrica
y minero. Los objetivos especificos fueron:

- Cuantificar la huella hidrica azul, verde y gris para los sectores propuestos con una resolucion temporal mensual.

- Realizar la evaluacion de sostenibilidad ambiental, econdmica y social de las huellas hidricas.

- Formular propuestas y estrategias de orden multisectorial, incluyendo al sector publico y privado.

- Identificar el potencial de los resultados, como herramientas de politica ptblica para la gestion integral del recurso hidrico.

Alcance

- Se identificaron y mapearon 7 zonas hidroldgicamente diferenciables y 31 subcuencas asociadas a 31 quebradas.

- Se incluyeron las cuatro fases de la evaluacion de la huella hidrica.

- Se empled informacion secundaria generada por fuentes oficiales, la cual fue validada y completada con fuentes de
informacion primaria.

- Se contemplaron fuentes de agua superficial y subterranea, asi como trasvases entre cuencas.

- En su mayoria, se recopil6 informacion entre el 2005 y el 2011. En algunos casos fue necesario tomar informacion de
afos diferentes. Se aplicé una resolucion temporal mensual, y en algunos casos en que la informacion se encontraba
disponible a nivel anual, fue necesario realizar suposiciones para convertirla a nivel mensual (si se puede mencionar de
donde se tomd la informacidn, guiaria al usuario, i.e. servicio meteoroldgico, etc).

- El andlisis de sostenibilidad econdmica se basé en lo propuesto por Salmoral et al. 2011 (ver detalles en el capitulo 5:
Analisis de sostenibilidad de la huella hidrica). Este incluy6 las productividades aparentes del agua azul y verde, asi como
la productividad aparente de la tierra.

- Elanalisis de sostenibilidad social se basé en informacion del cubrimiento de agua potable y saneamiento a la poblacion.

- Lafase de formulacion de respuestas se desarrolld de manera concertada, como resultado de un proceso participativo
con actores de cuenca.

Recuadro 3.2. Mapa de la cuenca y subcuencas del rio Porce, Colombia.
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3.3 Consejos prdcticos sobre el proceso de definicion de objetivos y alcance de una eva-
luacion de huella hidrica

e En larealidad, el proceso de definiciéon de objetivos y alcance de un estudio de huella hi-
drica ocurre al iniciar el proyecto, tras un mapeo preliminar de la cuenca, las subcuencas,
rios y quebradas, el uso del suelo, las actividades productivas, las zonas urbanas y otra
informacién basica. Otro aspecto importante consiste en un listado preliminar de la infor-

macion disponible.

e En muchas ocasiones, el alcance estd dado por un conocimiento previo de la situaciéon
hidrica de a cuenca en cuestion. Por ejemplo, si se sabe que hay problemas importantes
de deforestacién o de usos productivos del suelo en zonas protegidas o de conservacion,
es de interés abordar el analisis de sostenibilidad de la huella hidrica verde en la cuenca,
como se verd mdés adelante (capitulo 5).

e La experiencia muestra que debe volverse recurrentemente a estos objetivos y alcance,
con el fin de apoyar la toma de decisiones durante las etapas de contabilidad y anélisis de
sostenibilidad. En muchos casos, los objetivos y el alcance guian sobre en déonde deben
hacerse simplificaciones y suposiciones, y en dénde debe profundizarse en el estudio.

¢ En realidad se trata de un proceso iterativo, en el cual los objetivos y alcance formulados
al principio requieren ajustes en etapas mas avanzadas del proyecto. Por ejemplo, el lider
del proyecto se da cuenta de que las expectativas son demasiado altas y debe acortar el
alcance, por falta de informacién o de tiempo. O se da cuenta de que los resultados par-
ciales muestran que hay una subcuenca, un sector o un grupo de productores prioritarios,
y en los que vale la pena detallar los cdlculos e invertir mdas recursos.

Si quieres aprender mas sobre sobre el vinculo entre cambio climatico, agua y
agricultura te invitamos al siguiente curso virtual:

Nombre:

Costo:
Requisitos:
Duracion:

Fundamentos de la Huella Hidrica en el sector agricola en un contexto
de Cambio Climético

gratuito

ninguno

20 horas aproximadamente

Matricula en: http://dle.iica.int/course/view.php?id=29
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4. Fase dos: Contabilidad de la huella hidrica

4.1 Introduccion

Previo al comienzo de la fase de contabilidad de la huella hidrica a nivel de cuenca, se ha
debido dejar bien claro cuéles deben ser los limites del estudio. Esos limites han debido esta-
blecerse en el alcance espacio-temporal, es decir, qué periodos de tiempo se desean analizar y
contabilizar y por lo tanto, qué datos se van a necesitar. Igualmente, la definicion de objetivos
y alcance ha debido delimitar los sectores econémicos que se desean incluir en el analisis y
cuyos procesos toman lugar en la cuenca (agricola, pecuario, doméstico, industrial, minero,
etc.). Por otro lado, también ha debido quedar claro si se va a analizar solo el uso consuntivo
del agua (contabilizacion de las huellas hidricas verde o azul), o si se va a incluir el anélisis de
la contaminacion del agua (huella hidrica gris).

Esta guia metodoldgica se centra en la evaluacion de las huellas hidricas a nivel de cuenca,
entendiendo como tal la suma de las huellas hidricas de cada uno de los colores definidos
anteriormente, y de todos los procesos existentes dentro de unos determinados limites geo-
graficos, en este caso, los de una cuenca hidrogréfica, tal y como se explicé en el capitulo
2. La huella hidrica forma parte del balance hidrico en la cuenca, y de los flujos que toman
lugar en ella.

En la cuenca, el agua se mueve en ciclos, precipitando en forma de lluvia en la superficie
terrestre de la cuenca, evaporandose desde las superficies de vuelta a la atmoésfera, o a través
del proceso de transpiracion que ocurre en las superficies vegetales y que permite la produc-
cién de biomasa. La escorrentia arrastra el agua sobrante a las aguas superficiales como rios
y lagos, o a las aguas subterraneas, y finalmente fluye hasta ser entregada a otro cuerpo de
agua de mayor importancia o al océano.

Por su parte, la huella hidrica estima el valor del agua apropiada por los seres humanos, para
cualquier actividad productiva, que no retorna a la cuenca en un periodo de tiempo prede-
terminado. En el caso de la agricultura, la huella hidrica verde permite conocer el volumen
de agua evapotranspirada que proviene de la precipitaciéon, almacenada en el suelo como
humedad. Por otra parte, la huella hidrica azul determina el volumen de agua evapotrans-
pirada proveniente de fuentes de agua superficial o subterranea, que ha sido empleada para
riego con la ayuda de infraestructura especializada como canales de riego, tuberias, bombas.
La figura 4.1 muestra esquemdaticamente una cuenca en relacion con las huellas hidricas azul
y verde.
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Figura 4.1. El ciclo del agua en una cuenca en relacion con la huella hidrica.
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NOTA:

En el caso del agua incorporada a los productos como parte de su biomasa, es inusual contabilizar esta
como parte de la huella hidrica en los estudios prdcticos, pues normalmente ella es del orden de 0.1 %
del agua evapotranspirada, por lo que su adicion a la huella hidrica final es minima (Hoekstra et al.
2011). El agua azul incorporada a productos como por ejemplo las bebidas, puede por el contrario ser
significativa. En el caso de algunos refrescos producidos por la industria alimenticia, el agua incorporada
puede corresponder a mds del 90 % del peso del producto final.

4.2. Contabilidad de la huella hidrica para el sector agricola

4.2.1 Uso consuntivo del agua: las huellas hidricas azul y verde del sector agricola

En el caso de la agricultura, el célculo de la huella hidrica consiste, basicamente, en la esti-
macién de la evapotranspiracion verde y azul de los cultivos sembrados dentro de la cuenca,
para el periodo de tiempo predeterminado en la definicion del alcance del estudio. Como se
vera detalladamente al final de esta seccidn, si se cuenta con la evapotranspiraciéon de un
cultivo, por ejemplo en unidades de mm/afio, y se conoce el area de este cultivo dentro de la
cuenca en hectareas, se puede calcular el volumen de agua evapotranspirada por ese cultivo,
en m?/afio. Sucesivamente, este célculo debe realizarse para todos los cultivos dentro de la
cuenca. De manera general, se requiere la siguiente informacion:

e Datos climdticos y de precipitacion de la cuenca para el periodo de tiempo determinado: Con el fin
de calcular el componente verde y azul de la huella hidrica, se requiere conocer la dis-
tribucién de la precipitacién en la cuenca. A su vez, el cilculo de la evapotranspiraciéon
requiere otros datos climéticos como temperatura, radiacién solar, velocidad del viento,
entre otros.

e Uso del suelo en la cuenca: se requiere conocer la distribucién de suelos agricolas en la mis-
ma, qué cultivos, en dénde y su area.

*  Datos sobre el riego de los cultivos: Qué cultivos se riegan, con qué frecuencia y qué cantidad
de riego reciben. Segun la definicién de objetivos y alcance del estudio, puede ser nece-
sario distinguir la fuente de riego (agua superficial, subterranea), y el tipo de riego (por
gravedad, aspersion, goteo). Esta informacion sirve para el calculo del componente azul
de la huella hidrica.

e Caracteristicas del suelo de la cuenca: para determinar el comportamiento del agua en el sue-
lo, es necesario conocer las caracteristicas texturales basicas del suelo, de forma que se
extrapolen sus caracteristicas hidraulicas.
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Figura 4.2. Esquema de calculo para estimacion de la huella hidrica verde y azul agricola.

El célculo de la huella hidrica en la cuenca presupone la estimacion de la evapotranspiracion
(ET) de todos los cultivos distribuidos geograficamente en la cuenca, bajo diferentes condicio-
nes climaticas y de precipitacion, asi como de diferentes condiciones de riego. El método mas
conocido para el cdlculo de la evapotranspiraciéon de un cultivo es el de Penman—Monteith,
utilizado por la FAO (ver recuadro 4.1). Al momento de escribir esta guia metodoldgica, no
se tiene conocimiento de un programa de computador, disponible al publico, que realice el
calculo especifico de huellas hidricas agricolas geograficamente distribuidas. Sin embargo,
existen programas de computador desarrollados por la FAO para el calculo de la evapotrans-
piracién de los cultivos que se basan en el método de Penman—Monteith, cuyo proposito es
estimar los requerimientos de agua de estos, con el fin de planear un riego eficiente y opti-
mizar la produccion agricola. Estos programas estan disponibles puiblicamente. Aunque el fin
altimo de estos programas de computador es diferente (programar el riego y asi asegurar la
productividad mds alta), se basan en el calculo de la evapotranspiracién de los cultivos y por
tanto, se pueden emplear para inferir las huellas hidricas verde y azul. Tal propdsito requiere
por parte del usuario una buena comprensién del significado de los colores de la huella hi-
drica, asi como algunas manipulaciones adicionales a los archivos de salida de los programas,
como exportacion a Excel y transformacién de unidades, teniendo en cuenta areas y rendi-
mientos agricolas.

La tabla 4.1 presenta un listado de las herramientas mas comunes para el calculo de la huella
hidrica y como estas se utilizan para tal calculo, segin el estado del arte actual.
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Tabla 4.1. Herramientas existentes para el calculo de la huella hidrica agricola a nivel de cuenca.

Herramienta Ventajas Desventajas

Programa disponible piblicamente, relati-
vamente sencillo de manejar, sélido cienti-
ficamente, bien documentado.

Incluye la posibilidad de realizar un ba-
lance diario de agua en el suelo y de
incorporar datos de frecuencia y cantidad
de riego.

El tipo de riego se puede evaluar de ma-
nera indirecta, ajustando los valores de
coeficiente del cultivo K .

El programa cuenta con archivos basicos
con caracteristicas genéricas de suelos y
cultivos, asimismo, recibe de manera di-
recta los archivos de clima y precipitacion,
generados para cualquier punto geografico
por los programas Climwat o NewLocClim

Incorporacion de Requiere mayor inversion de tiempo,
formulas para calculo mejores conocimientos de programa-

Para el caso de una cuenca con nu-
merosos cultivos, requiere un gran
ndmero de calculos separados (para
cada cultivo, cada condicion climatica
y de riego), exportar archivo de salida
a hojas de calculo y realizar el calculo
de las huellas hidricas azul y verde “a
mano”, empleando areas de cultivos y
rendimientos agricolas.

CROPWAT (FAO)

Permite un gran ndmero de calculos en

deET . ET_ ,VET ., : iy : cion y de SIG, o establecer alianzas
ol = azul 7 verde | noco tiempo, evaluacion de escenarios,

a nivel de celda en etc para desarrollar este componente con

un sistema de infor- ' entidades especializadas. No existe

macion geografico actualmente un programa como tal,

(SIG) disponible al publico.

Se deben realizar los célculos de las
huellas hidricas azul y verde “a mano”,
exportando resultados a hojas de cal-
culo y empleando areas de cultivos y
rendimientos agricolas

Programa disponible ptblicamente, per-

Aquacrop-GIS (FAO) | e’y gran nimero de célculos.

Nota: Ver el anexo 1 para mds detalles sobre los programas CROPWAT y AQUACROP.

Cuando no se cuenta con la informacién de campo necesaria para calcular la huella hidrica
con las herramientas propuestas en la tabla 4.1, es también posible emplear bases de datos
globales de evapotranspiracion real, como por ejemplo MODIS*. Esta evapotranspiracion es
calculada a partir de datos satelitales, y se puede descargar de manera gratuita para una
malla geografica con una resolucién de 1 km x 1 km. Por este método de asignacion de la
evapotranspiracion a la cuenca en cuestion, es posible obtener una aproximacion a la huella
hidrica, cuando se cuenta con mapas del uso del suelo que permiten asignar las evapotrans-
piraciones a cada uso. Este método puede ser til cuando no se cuenta con otra informacion
adicional, sin embargo, genera una importante incertidumbre la cual es aceptable en una
primera aproximacion, por lo que se recomienda sea analizada en detalle posteriormente en
un analisis que permita tratar informacion local de detalle para cada estudio en especifico. El
Estudio Nacional del Agua de Colombia (IDEAM 2014) empled este método para proporcio-
nar un estimativo de la evapotranspiracion en zonas de vegetacion natural, a falta de infor-
macién mas detallada, y a manera de estudio piloto, para asi poder evaluar la sostenibilidad
de la huella hidrica verde (ver mas detalles sobre este calculo en el capitulo 5).

4. MODI6 project. Disponible en http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/dataproducts.php?MOD_NUMBER=16
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Recuadro 4.1. Galculo de la evapotranspiracion de un cultivo

El calculo de la evapotranspiracion de cultivos recomendado por FAO es el desarrollado por Penman-Monteith (Allen et al. 1998).
La evapotranspiracion del cultivo (ETc) se calcula como la evapotranspiracion de referencia (ETc) multiplicada por el coeficiente
del cultivo Kc:

ETc = Kc x ETo Ecuacion 3.

En donde:

ETc: Evapotranspiracion potencial del cultivo

Kc: Coeficiente del cultivo. Allen et al. (1998) cuenta con una amplia base de datos sobre este parametro.
ETo: Evapotranspiracion de referencia

ETo, la evapotranspiracion de referencia representa la evapotranspiracion a partir de una superficie hipotética de referencia que
corresponde a pasto creciendo, sin ningun tipo de limitacion. ETo es una funcion de parametros climaticos, Gnicamente.

Cuando se cuenta con datos mas especificos sobre el tipo y caracteristicas del suelo, es posible calcular la evapotranspiracion
real del cultivo bajo condiciones de estrés hidrica, realizando un balance diario de agua en el suelo. El balance de agua, que tiene
en cuenta los flujos mas importantes de agua en el suelo, permite estimar el coeficiente de estrés hidrico Ks, que tiene un efecto
sobre la evapotranspiracion real del cultivo, ETa. El principio detras de este calculo consiste en que la evapotranspiracion real del
cultivo se reduce bajo condiciones de estrés, por lo cual Ks es un factor menor que uno:

ETa=Ksx ETc = Ks x Kc x ETO Ecuacion 4.
En donde:

ETa: Evapotranspiracion real del cultivo

Ks: Coeficiente de estrés hidrico

ETc: Evapotranspiracion potencial del cultivo

Kc: Coeficiente del cultivo

ETo: Evapotranspiracion de referencia

El valor de ETa [mm/dia] permite la estimacion directa del Requerimiento Hidrico del Cultivo [m%ha]* (CWR, por sus siglas en
inglés) como la sumatoria de la evapotranspiracion acumulativa durante todo el periodo de crecimiento del cultivo.

Los programas de computador de la FAO se basan en estas ecuaciones para el calculo de la evapotranspiracion.
* La conversion de unidades entre [mm/dia] y [m%/ha] se da con la multiplicacion por un factor de 10.

Fuentes: FAQ irrigation and Drainage Paper 56; Allen et al. 1998
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4.4.2. Determinacion de los componentes azul y verde de la huella hidrica de un cultivo

Una vez que se han obtenido los datos de evapotranspiracion total del cultivo, se hace nece-
sario determinar los componentes azul y verde de este parametro. Para precisar estos compo-
nentes, se debe tener en cuenta el principio basico de que la entrada de agua al sistema es la
precipitacién, no obstante, no toda la precipitaciéon que cae es utilizable por parte del cultivo,
por lo que hay una proporcién de precipitacion efectiva que es la que realmente es capaz de
suplir la necesidad hidrica del cultivo. Por otra parte, el riego es una manifestacion de escasez
de lluvia y se afiade como suplemento, con el fin de satisfacer las necesidades de agua de
un cultivo que presenta algtin déficit hidrico, puesto que estas no pueden ser enteramente
satisfechas por la precipitacion. A su vez, no toda el agua que se usa para riego es evapotrans-
pirada por el cultivo, una parte de esta regresa al sistema como parte del drenaje, lo cual da
una diferencia entre el riego bruto y el riego neto aplicado. Adicionalmente, el volumen de
riego aplicado es una decision humana, por lo que puede existir una diferencia entre el re-
querimiento de riego de cultivo y el riego realmente aplicado. La formulacion general para la
estimacion de los componentes verde y azul de la evapotranspiracion es:

Requerimiento de riego = Requerimiento hidrico de cultivo —

Precipitacion efectiva Ecuacion 5
ET,_ = min (Riego neto total, Requerimiento de riego) Ecuacion 6
ET = min (Requerimiento hidrico de cultivo, Precipitacion efectiva) Ecuacion 7

Puesto que la huella hidrica azul corresponde al agua de riego evapotranspirada para el cre-
cimiento del cultivo, se recomienda hacer un balance de agua en el suelo a nivel diario, con
el fin de estimar el requisito de agua del cultivo en relacién con la precipitacion existente y
el riego afiadido. Con base en estos parametros, se pueden calcular los componentes azul y
verde de la huella hidrica.

La tabla 4.2 muestra el calculo de los componentes azul y verde de la huella hidrica para
el cultivo de remolacha azucarera en la regiéon de Valladolid, Espafa. Este ejemplo fue to-
mado del Manual de evaluacion de huella hidrica (Hoekstra et al. 2011). Para este calculo se
empled el modelo CROPWAT 8.0 de la FAO, y se realizé un balance de agua en el suelo a
nivel diario. Los datos y frecuencia de riego de la remolacha azucarera fueron incorporados
al programa.

Tabla 4.2. Resultados de CROPWAT 8.0 para remolacha azucarera cultivada en la region de
Valladolid, Espaiia: Datos de salida del programa en relacion con el calculo de los componentes
azul y verde de la huella hidrica. Resultados en mm/aiio.

Riego total (bruto): 1428.6 Precipitacion total: 190.3
Riego (neto): 1 000.0 Precipitacion efectiva®: 125.0
Por parte del cultivo:

Uso real de agua (ET): 793.3 Requerimiento reales de riego: 668.3
Uso potencial de agua (ET ): 793.3

5. La precipitacion efectiva es aquella porcion de la precipitacion que se almacena en el suelo en la zona de las raices, y puede ser efecti-
vamente utilizada por las plantas.
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Este ejemplo muestra que el uso potencial de agua por parte del cultivo es 793.3 mm/ano
(ET), y la precipitacion puede contribuir con 125.1 mm/afio (precipitacion efectiva). Por tanto,
para que el cultivo crezca a plenitud, necesita que el riego contribuya con los 668.3 mm/afio
faltantes (requisito real de riego). El riego neto es de 1 000.0 mm/afio, lo cual es mayor que el
requisito real de riego, que es de 668.3 mm/afio. Ademas, en este caso, a través del balance de
agua en el suelo, el programa CROPWAT calcula que el cultivo en efecto recibe toda el agua que
necesita, por lo que el uso potencial (ET) y el uso real de agua (ET,) del cultivo es el mismo.

Por tanto, segin el Manual de evaluacion de huella hidrica (Hoekstra et al. 2011), el componen-
te azul de la evapotranspiracion corresponde al minimo entre el riego neto total y el requisito
real de riego:

ET,_,, = min (Riego neto total, Requisito real de riego) = min (1 000.0, 668.3) = 668.3 mm/ario

!
El componente verde se calcula como la diferencia entre la evapotranspiracion total y la eva-
potranspiracion azul (aplicacién de ecuacion 7):

ETverde = min (Requerimiento Hidrico de cultivo, Precipitacion efectiva) = min (793.3, 125.0) = 125.0
mm/ario

Una forma alterna de llegar al mismo resultado se basa en la interpretacion de los conceptos,
entendiendo la evapotranspiracion verde como la diferencia entre la evapotranspiracion real
del cultivo y la evapotranspiracion azul.

ETverde = ETa — ETazul = 793.3 — 668.3 = 125.0 mm/ario

A nivel de cuenca, se recomienda realizar el célculo a nivel mensual. Por ejemplo, a partir del
modelo CROPWAT; esto se puede llevar a cabo exportando el archivo resultado del balance de
agua diario en el suelo a una hoja de calculo, con el fin de estimar ET_,y ET,,, en mm/mes,
para cada cultivo.

Las huellas hidricas azul y verde, en m’/mes, se calculan multiplicando ET,_,y ET,, ,, en uni-
dades de mm/mes y transformadas a m/mes, por las superficies sembradas en m?. El recuadro
4.2 explica con mas detalle las unidades de la huella hidrica.

Recuadro 4.2. Unidades de la huella hidrica

En el caso de la evaluacion de la huella hidrica de una cuenca, se requiere obtener unidades volumétricas por unidad de tiempo,
para cada sector o subsector, y para el caso del sector agricola, aun por cultivo. Estas unidades son, por ejemplo, m3(azul)/mes,
md /mes, 0 m3(gn.s)/mes. Estas unidades permitiran sucesivamente la comparacion de la huella hidrica total de la cuenca con

(verde)

el agua disponible para uso humano, como se vera en el siguiente capitulo sobre analisis de sostenibilidad.

Segun el alcance y objetivos del estudio, y el énfasis que se desea poner a los resultados, puede ser de gran utilidad evaluar
las huellas hidricas agricolas por unidad de producto. Para el caso agricola, esto se realiza teniendo en cuenta los rendimientos
agricolas, con el fin de obtener la huella hidrica de los productos agricolas de la cuenca en unidades de m®/tonelada de producto.
Se recomienda reportar y analizar las huellas hidricas azul, verde y gris, por separado.

En el caso de otros sectores economicos, la huella hidrica por unidad de producto dependera del tipo de producto o tipo de
actividad. Por ejemplo, se puede hablar de m%Kwh en el caso del sector energético, de m%/animal o0 m/kg de carne en el sector
ganadero, de m%/persona en el sector doméstico, y asi sucesivamente. Se recomienda reflexionar sobre el aspecto de las uni-
dades dentro de la discusion del alcance y objetivos del estudio de la huella hidrica.

En cualquier caso, dentro de la cuenca, el hilo conductor de la contabilidad consiste en las unidades volumétricas por unidad de
tiempo y por proceso, que toma lugar dentro de la cuenca.
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4.2.3. Contaminacion del agua: la huella hidrica gris del sector agricola

La huella hidrica gris se define como el volumen tedrico de agua dulce que se requeriria
para la asimilacion de un contaminante critico determinado en un cuerpo de agua receptor
de un vertimiento de agua gris. La huella hidrica gris se puede aplicar para el sector agricola
centrandose en fuentes de contaminacion difusa (fertilizantes y agroquimicos) y fuentes de
contaminacién puntuales; para los otros sectores se centra en fuentes de contaminacién pun-
tuales (vertimientos puntuales de procesos productivos).

La férmula para el cdlculo de la huella hidrica gris descrita en el apartado 4.2.2, a partir de la
carga de contaminantes (L), de la norma de calidad ambiental (C__) y de la concentracién
natural del contaminante (C__), se aplica también para los otros sectores de la economia con

actividades en la cuenca de interés. En este caso, especialmente en lo que respecta a las fuentes
puntuales de contaminacion, la carga de contaminantes se calcula segin la siguiente férmula:

- L Eflxe - Extrxe
proc gris . —c_ ¢ _-c_ Ecuacion 9
En donde:
e HH : Huella hidrica gris de un proceso especifico (m?/afio o m?/mes)

proc,gris’

e L: Carga de contaminante: se refiere a la carga del contaminante emitido por el proceso
evaluado, que alcanza el cuerpo de agua (kg/mes, o kg/ano).

e C,__:Norma de calidad ambiental para el contaminante de interés: se refiere a la concen-
traciéon maxima permisible del contaminante en el agua (kg/m?)

e C_: Concentracion natural del contaminante en el agua (kg/m’): se refiere a la concen-
traciéon del contaminante que habria en el cuerpo de agua, sin ningin tipo de interven-
cién humana.

e Efl: Volumen del efluente (m?/afio o m*/mes)
* C_,: Concentracion del contaminante de interés en el efluente (kg/m’)
e Extr: Volumen de agua extraida (m?/afio o m’/mes)
* C,_: Concentracion real del contaminante en el agua extraida (kg/m®)
La carga L de contaminantes corresponde pues a la carga afiadida por el proceso en cuestion,
por tal razdén, a la carga presente en el efluente del proceso (Efl x C,) debe restarsele la carga
del mismo contaminante, que el agua ya trae antes del proceso (ExtrxC_ ).
Es importante recordar que al reportarse, los resultados de la huella hidrica gris deben incluir
el contaminante para el cual se hizo el calculo y la norma de calidad ambiental empleada. De
manera general, los contaminantes a estudiar han sido ya determinados durante la definicién
de objetivos y alcance del estudio. Si se trata de varios contaminantes, se recomienda reportar
las huellas hidricas para todos los contaminantes analizados. En el caso de que se requiera re-
sumir los resultados, se recomienda reportar la mayor huella hidrica gris calculada, porque se
asume que al ser este un volumen de asimilacion hipotético, todos los demds contaminantes
ya se habrian asimilado en el mayor volumen obtenido hasta atin por debajo de sus normas
de calidad ambiental, siendo este un criterio conservador.

A la hora de llevar a cabo una evaluacion de la huella hidrica a nivel de cuenca, en la fase de con-
tabilidad deben incluirse todos los procesos existentes en la cuenca, no solo la agricultura, aunque
por lo general es el sector agricola el que hace un mayor uso del agua en una cuenca. Sectores
como el pecuario, hidroeléctrico, minero, industrial o doméstico, también deben incluirse.
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4.2.4. Consideraciones para la contabilizacion de las huellas hidricas para los diferentes sectores econo-
miicos operando en la cuenca, aparte del agricola

La tabla 4.4 presenta los aspectos por tener en cuenta a la hora de contabilizar la huella hidri-
ca de los procesos (diferentes a procesos agricolas) que toman lugar dentro de la cuenca. Los
recuadros 4.3 y 4.4 presentan como ejemplo los resultados de contabilidad de huella hidrica
obtenidos para la cuenca del rio Porce en Colombia y su distribuciéon geografica.

Tabla 4.4. Aspectos mas importantes por tener en cuenta para la contabilizacion de la huella
hidrica de procesos diferentes a procesos agricolas dentro de una cuenca.

Sector \ Observaciones / Retos

Huellas hidricas verde y azul: Responderia a la suma de las huellas hidricas del alimento
de los animales, siempre que estos sean cultivados dentro de la cuenca de interés (que al
ser pastos o productos agricolas se pueden calcular con el método CROPWAT), del agua
consumida de manera directa por los animales y de la servidumbre.

Huella hidrica gris: Se calcula como una fuente difusa de contaminacion, segun el uso que
Pecuario se da al estiércol del ganado.

El objetivo consiste en tener una huella hidrica en m%mes o m%/afio para el sector, pero
como se explicd en el recuadro 4.2, es posible calcular las huellas hidricas por unidad de
producto o animal, segtin como se haya definido en los objetivos y alcance del estudio. Se
debe tener en cuenta que se trata de un estudio de cuenca, y no se debe contabilizar la
huella hidrica del alimento producido por fuera de la cuenca de interés.

En muchos casos, la huella hidrica forestal no se puede asignar a un solo propdsito (por
ejemplo, produccion de papel) pues pueden existir varios usos del area forestal. Se reco-
mienda tener una discusion previa en la fase de definicion de objetivos y alcance, sobre la
asignacion de la huella hidrica al sector.

El principal reto es la estimacion de pérdidas por problemas en los organismos gestores de
Doméstico | agua o la existencia de extracciones ilegales. En relacion con la huella hidrica gris, influira
en gran medida el nivel de los sistemas de depuracion.

Un gran obstaculo suele ser el acceso a la informacion de uso del agua de la industria, por lo
que hay que acudir a estadisticas nacionales o sectoriales, y a menudo realizar estimativos
y suposiciones. Para la huella hidrica gris, sera necesario conocer los caudales de entrada y
Industrial salida del proceso, y su concentracion de contaminantes, también a la entrada y a la salida.
De manera general, la huella hidrica azul se calcula a menudo a través de un balance de
agua del proceso, restando el caudal de salida al caudal de entrada. Se estima que la dife-
rencia ha sido evaporada o incorporada durante el proceso.

La mayor parte de la huella hidrica del sector hidroeléctrico se encuentra en la evaporacion
de agua de los embalses. Algunos embalses son multipropésito (riego, consumo doméstico,

Forestal

Hidroeléctrico o .
produccion eléctrica) por lo que el agua evaporada del embalse debe asignarse a cada
sector.
Al igual que en el sector industrial, es habitual la opacidad de las actividades relacionadas
Minero con el uso del agua y frecuentemente, se deben realizar suposiciones. En relacion con la

huella hidrica gris, es importante conocer los principales contaminantes, que frecuentemen-
te son metales pesados, con mas requerimiento de agua para su asimilacion.
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Recuadro 4.3. Resultados de contabilizacion de la huella hidrica para la cuenca del rio Porce,
Colombia.

En el caso del rio Porce, se realizé una contabilidad de las huellas hidricas verde, azul y gris para los sectores agropecuario,
doméstico, industrial, hidroeléctrico y minero. Cada uno de los sectores presento unos retos y caracteristicas que debieron
ser analizados de manera individualizada, y que fueron representados para cada subcuenca del area de estudio.

El sector agropecuario se dividio en 48 cultivos agricolas de los cuales se consideraron 11 que representaban el 90 % de
la produccion total, y las actividades bovina, porcina, avicola y equina. Los resultados de la contabilizacion de la huella
hidrica son los siguientes:

Sector HH_ .. Hm*/afio HH_, Hm¥/aiio HH, Hm*/aiio Contaminante mas importante
Agricola 231.0 13.5 48 N*

Pecuario 463.0 12.4 215.8 N*

Doméstico = 27.8 11,788.2 DBO**

Industrial = 8.0 4,078.5 DBO

Energético - 24.4 - -

Mineria = 3.7 3,059.1 SST***

Total 694 89.8

*N: Nitrégeno
**DBO: Demanda Bioldgica de Oxigeno. Hace referencia a los contaminantes organicos
***SST. Solidos Totales en Suspension.

La huella hidrica total agricola en la cuenca del rio Porce se estimé en 250 Hm¥/afio (93 % verde, 5 % azul y 2 % gris). El
café fue el cultivo que mas contribuy6 a la huella hidrica con 31 %, seguido por la cafia de aztcar con 19 %, papas con
15 % y platanos con 8 %. Para la estimacion de la huella hidrica gris agricola, se evalud el nitrdgeno proveniente de los
fertilizantes. Para este contaminante, se determin6 el cultivo del café como el de mayor contribucion.

Algunas consideraciones:

- En relacion con el sector industrial, la dificultad del acceso a datos y su consolidacion hizo muy dificil unificar los
resultados para el sector.

- Para el sector hidroeléctrico se contabilizo la huella hidrica azul referente a la evaporacion de los embalses existentes
en la cuenca.

- Finalmente, el sector minero presentd un gran reto al ser la mineria de oro de veta la predominante, utilizando mercurio
y cianuro en su proceso, y el acceso a los datos confiables fue un gran obstaculo. Sin embargo, los resultados se pre-
sentaron por municipio y para cuatro posibles escenarios de recuperacion por mercurio. Los resultados en este sector
reflejaron un alto valor de la huella hidrica gris, evidenc iando el gran impacto que causan las actividades mineras en
las fuentes de agua.

Fuente: CTA 2013.
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Recuadro 4.4. Distribucion geografica de la huella hidrica en la cuenca del rio Porce, Golombia.

Sector agricola: 48 cultivos de los cuales fueron pricrizados once,
HH warde (Mm'/afio) = 230
Sector pecuikrio: Bovino [came y leche), Porcina [came), Aves [carne y huevios) y Equinos,

HH werde (Mm*/afio) = 470 HH azul (Mm'/afio) = 12

Sector hidroeléctrice:
Cinco émbakses inclubdos.
HH azul (Mm'/afia] = 24

Sector industrial: . .

Incluldos 63 subsectores
cuatro digitos (CIU Rev.3.0
AL)

HH azul (Mm'/afo} = 8
HH gris (Mm'/afio) = 4.00
(DBO )

Sector domestico:

Priorizados 19 municipios que tienen & 100 % de su cabecera municipal contenida en la cuenca
29

HH azul {Mm"/afio)

RS CAS - R0 RO S

HH azul (Mm'fano) = 14 HH gris (Mm'fano) = 5 (N)*

HH gris {Mm*/afial = 220 [N}*

|
4 Sector minera ..

Mineria de oo y materiabes
:,...] de construccdn analizados.
HH axrul (MmY/ania) = 4
HH gris [Mm'/afio) = 200
[55T)"

Nota. La diversidad de
pricticas en el beneficio del
oroy ka dificuitad de en el
acoeso a informacidn
confiable de esta actividad
en la cuenca, no fue posible
estimar |2 huedla hidrica gris
del memunioy danurs no
obstante, si fueron caloulados
los valores de a huella
higrica guris poer manicipio,
para diferentes escenarios
peobables

SECTORES CON PRESENCIA DISTRIBUIDA EN TODA LA CUENCA

HH gris (Mm'/ano) = 12.000 (DBO 1

Si quieres profundizar sobre la metodologia de calculo de la huella hidrica,
practicar con ejercicios y ejemplos reales, te invitamos al siguiente curso virtual:

Nombre:

Célculo y evaluacion de la Huella Hidrica como herramienta para

la sostenibilidad territorial y la adaptacion al cambio climatico

Costo:
Requisitos:

gratuito
Se recomienda llevar el curso virtual de Fundamentos de a Huella

Hidrica en el sector agricola en un contexto de Cambio Climéatico

Duracion:

20 horas aproximadamente

Matricula en: http:/dle.iica.int/course/view.php?id=27
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4. Fase tres: Analisis de sostenibilidad de
la huella hidrica

5.1 Introduccion: el alcance del andalisis de sostenibilidad

De manera general, el andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica en una cuenca consiste en
evaluar qué tan “sostenible” es la apropiacion del recurso hidrico en esa cuenca, con el pro-
posito ultimo de informar sobre cudl es la mejor asignacion posible del recurso en la cuenca,
para las personas, los ecosistemas y las actividades econdémicas. La discusion sobre qué pers-
pectivas se tendra en cuenta para evaluar la sostenibilidad de la huella hidrica, debe ocurrir al
principio del estudio. En general, se incluyen los tres pilares de la sostenibilidad como las tres
perspectivas por analizar: ambiental, econdémica y social. Este capitulo presenta la metodolo-
gla para realizar ese analisis de sostenibilidad, e incluye aspectos practicos sobre su aplicacion.

Como se explico en el capitulo 2, el andlisis de sostenibilidad requiere una reflexion previa
sobre su alcance. Las siguientes preguntas guian esta reflexion:

e /Se analizard la sostenibilidad de las huellas hidricas azul, verde y gris de la cuenca?

e ;Se analizaran las perspectivas de sostenibilidad ambiental, econémica y social de estas
huellas hidricas?

e (Qué criterios e indicadores se incluiran para desarrollar los anélisis de sostenibilidad
ambiental, econémica y social?®

¢ ;Qué resolucion espacial y temporal se empleara?

5.2 Sostenibilidad ambiental

Los dos criterios fundamentales para analizar la sostenibilidad ambiental de la huella hidrica
se refieren a:

(1) Cumplimiento de los requerimientos de agua del medio ambiente: Segin el Manual de evaluacion
de huella hidrica (Hoekstra et al. 2011), los flujos de aguas superficiales y subterraneas debe-
ran permanecer dentro de ciertos rangos con respecto a la escorrentia natural. Estos rangos
deben garantizar que haya agua suficiente para los ecosistemas y los medios de subsistencia
humana de las personas viviendo en esa cuenca y que dependen de estos ecosistemas. Por
ejemplo, en el caso de agua superficial, se trata de respetar el caudal minimo ecoldgico del
rio o el nivel minimo predeterminado por autoridades competentes de un lago.

En el caso de agua verde, se trata de respetar la necesidad de agua natural requerida por
el ecosistema; cuando se hace referencia al agua verde se introduce de manera implicita
el concepto amplio de competencia por recursos naturales agua y suelo, por tanto se
estd hablando de la necesidad de conservar ecosistemas proveedores de servicios ecosis-
témicos basicos que pueden estar en competencia sectorial a causa de la ampliacion de
la frontera agricola, en muchos casos relacionada con el cambio climatico.

(2) No excedencia de la capacidad de asimilacion de contaminantes: Este criterio se refiere a que
la calidad del agua debe permanecer dentro de ciertos limites, que generalmente estan
dados por las normas de calidad ambiental.

6. En esta guia, los criterios de sostenibilidad se refieren a los aspectos ambientales, econdmicos y sociales que se desean incluir en el estudio.
Los indicadores miden el desemperio de los criterios preestablecidos.
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5.2.1. Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul

El anélisis de sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul busca cuantificar la apropia-
cién de agua azul total en la cuenca, es decir, la huella hidrica azul excede la disponibilidad
de agua azul para uso humano. La metodologia recomienda que este analisis debe desarro-
llarse a nivel mensual cuando se trata de una evaluacién de cuenca, puesto que esta es la
resolucion temporal necesaria para comprender con suficiente detalle en dénde y cuando se
localizan los puntos criticos en la cuenca, y para realizar asignaciones eficaces sobre el uso
del agua. Segun la resolucion espacial de la evaluacion, el anélisis de sostenibilidad permite
identificar “puntos criticos” cuya huella hidrica azul presenta una situaciéon de insostenibili-
dad ambiental.

La disponibilidad de agua azul en una cuenca o zona de captaciéon (DA_ ) se define como:

DA__, = 0ferta— Caudal Ecuacion 10

el o b e

En donde la Oferta corresponde a la escorrentia natural, es decir, antes de la intervencion
humana. El caudal minimo ecoldgico (Caudalecomgiw) se refiere a la cantidad necesaria de agua
para que los ecosistemas y las necesidades basicas humanas se mantengan.

La escasez de agua azul (E_ ) se define como la relacion entre la huella hidrica azul total de

zul

la cuenca o zona de captacién, y la disponibilidad de agua azul (DA

azul)

HHH'JJ
E_,= - Ecuacion 11
) DAH:JJ

El célculo de E_ | permite identificar las cuencas con una situacion de insostenibilidad am-
biental y asi realizar una priorizacion de estas. De la misma manera, cuando se calcula a nivel
mensual, es posible identificar los meses del afio en los cuales la situaciéon requiere atencién
y por tanto, genera oportunidades de accion (figura 5.1).

Ragearimeann oo fuo smteantsl cumgide
o0 .-"-\ —F AN PTG T BTN NG TR bR
B0 — D R S ) A

— B R (B D54 B OSEE ) O
— v O R S0 B A5
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Ene  Feb Mar Abr My Jun Jul Ago Sep Ot N Duc

Figura 5.1. Huella hidrica azul versus caudal minimo ecoldgico y oferta.
Fuente: Tomado de Hoekstra et al. 2011.
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En el caso del Estudio Nacional del Agua de Colombia (IDEAM 2014), se evalud la escasez
de agua azul por subzona hidrogréfica (cuenca nivel 3) para todo el pais. Para el cdlculo se
empleo la oferta natural por subzona hidrografica y un caudal ecolégico, segiin los parame-
tros preestablecidos por el IDEAM, la autoridad ambiental nacional. La figura 5.2 muestra los
resultados por subzona hidrografica, indicando que la zona norte del pais tiene los mayores
valores de escasez de agua azul.

5] " indice de aguanoretornada  ®
o ——1 a la cuenca - IARC

Ecuador

De Bajo a Moderado
I Alto
B vy Ao
I critico

Figura 5.2. Escasez de agua azul’ por subzona hidrografica en Colombia. Estudio Nacional del

Agua de Colombia 2014.
Fuente: IDEAM 2015.
Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica verde

7. En el Estudio Nacional del Agua de Colombia 2014 (IDEAM 2015), la escasez de agua azul se denomind indice de agua no retornada
a la cuenca (IARC), buscando armonizar el nombre del indice con la terminologia empleada a nivel nacional (aunque la terminologia de
la Red Internacional de Huella Hidrica se refiere a “escasez de agua azul”). En un proceso de discusion con funcionarios del IDEAM, se
definieron los siguientes limites: de bajo a moderado, menor a 0.2; alto, de 0.2 a 0.5; muy alto, de 0.5 a 1 critico, mayor que 1.
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El andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica verde busca cuantificar si la apropiaciéon de
agua verde total en la cuenca, es decir, la huella hidrica verde, excede la disponibilidad de
agua verde para uso humano en ella. La disponibilidad de agua verde para uso humano se
estima teniendo en cuenta los flujos evaporativos de agua almacenada en el suelo como hu-
medad proveniente de la precipitacion, es decir, teniendo en cuenta la evapotranspiracion
real que toma lugar en la cuenca. La evapotranspiracion real depende de varios factores,
entre otros el uso del suelo (la cobertura vegetal). Por tanto, la disponibilidad de agua verde
esta estrechamente relacionada con los usos del suelo designados para la cuenca.

La disponibilidad de agua verde en la cuenca durante un periodo de tiempo dado se define
entonces como la evapotranspiracion total (ET,_, ) menos la evapotranspiracion de la vegeta-
cién en ecosistemas designados como protegidos (ET , menos la evapotranspiracion

zonasprolegidas)

en zonas no productivas (ET ):
noprod
D‘qmw.tr = EI:W - ET;-mmJlrnrfngm - Equ:rmI Ecuacion 12
La ET corresponde al flujo evaporativo minimo ecoldgico designado por cuenca, que

zonasprotegidas

depende como ya se mencioné del uso del suelo existente, mas exactamente de las zonas de-
signadas como protegidas en la cuenca, por ejemplo parques naturales, pAramos, ecosistemas
que deben conservarse, etc., segin la ley estatal, departamental o nacional.

La ET, ., corresponde a una evapotranspiracion que ocurre de todas formas, pero que no
puede hacerse productiva, porque ocurre en zonas que han sido intervenidas para otros usos
del suelo (ejemplo ciudades, zonas abandonadas, zonas que topograficamente no se pueden
hacer productivas.

La escasez de agua verde (E, ) se define como la relacion entre la huella hidrica verde total
de la cuenca y la disponibilidad de agua verde (DA

HH
E = E—"ﬁ Ecuacion 13.

wende D Awml

Cabe recordar que la HH,, corresponde al flujo evaporativo que ha sido apropiado en usos
productivos, principalmente en la agricultura. Es decir, que aunque la nomenclatura no lo
muestra, la HH ., que aparece en el numerador de la féormula de E, . forma parte intrin-
seca del denominador de esta misma féormula, al formar parte de la evapotranspiracion total
de la cuenca (ET_ ). La escasez de agua verde (E serd mayor que 1 cuando la HH,, sea

verde . verde) . . K erde
mayor que DA . Esto ocurre cuando se esta empleando el flujo evaporativo designado para

d
el medio ambiente, es decir, de los ecosistemas protegidos, a usos productivos. Un ejemplo
de este caso ocurre cuando se desarrollan actividades agricolas o ganaderas en un parque
natural protegido. Aqui se habla de una competencia entre el medio ambiente y los sectores

productivos por el agua verde.

verde) :

Para resumir, la escasez de agua verde esta directamente relacionada con los usos del suelo.
Si se desarrollan actividades productivas en zonas que deberian ser “protegidas”, porque es de
interés preservar esos ecosistemas asi como los servicios que le prestan a los seres humanos,
ocurre un solapamiento de los usos del suelo. En este caso y en términos hidricos, el agua
que se emplea para produccion, por ejemplo agricola, estd dejando de emplearse para el eco-
sistema. Ocurre por tanto competencia por el agua verde entre el ecosistema y la produccién
agricola. Un ejemplo tipico de este caso es la deforestaciéon de la selva amazénica para pro-
duccion de cultivos de soya. Tradicionalmente, el tema se aborda desde los usos del suelo y
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las consecuencias de la deforestacion, pero también se puede mirar el asunto desde el punto
de vista de importantes recursos de agua verde, que en lugar de ser usados por el ecosistema
amazonico, pasan a ser usados para la produccién agricola (Mekonnen et al. 2015).

En el caso del Estudio Nacional de Agua de Colombia 2014 (IDEAM 2015) se evalué la esca-
sez de agua verde por subzona hidrografica. La figura 5.3 muestra los resultados.

[ e
—

L[.:l 7 indice de presién hidrica ®

. a los ecosistemas - IPHE

[ De Bajo a Moderado
_ Alto |
- Muy Alto
B ciitco

Figura 5.3. Escasez de agua verde® por subzona hidrografica en Colombia. Estudio Nacional del
Agua de Colombia 2014.

Fuente: IDEAM 2015.

8. En el Estudio Nacional del Agua de Colombia 2014 (IDEAM 2015), la escasez de agua azul se denomind Indice de Presién Hidrica a los
Ecosistemas (IPHE), buscando armonizar el nombre del indice con la terminologia empleada a nivel nacional (aunque la terminologia de
la Red Internacional de Huella Hidrica se refiere a “escasez de agua verde”). En un proceso de discusion con funcionarios del IDEAM, se
definieron los siguientes limites: De bajo a moderado, menor a 0.5; alto, de 0.5 a 0.8; muy alto, de 0.8 a 1; critico, mayor que 1.
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5.2.3. Sostenibilidad Ambiental de la huella hidrica gris

La capacidad de asimilacién de una carga de contaminantes dada en una cuenca o zona de
captacion va a depender, en ultima instancia, de la cantidad de escorrentia disponible para
asimilar dicha carga. Cuando la norma de calidad ambiental del cuerpo de agua se viola, la
capacidad de asimilacion de este cuerpo ha sido agotada (Hoekstra et al. 2011). Esto se puede
medir a través del indice de contaminacién del agua (NCA) en la cuenca, que corresponde a
la relacion entre la huella hidrica gris total de esta (HH ) y la escorrentia real (R

gris real ) :

HH .
NCA = % Ecuacion 14

real

Un valor mayor que 1 de NCA indica que la situacion es insostenible y que la capacidad asi-
milativa del rio ha sido completamente consumida y atiin sobrepasada. NCA puede calcularse
a nivel mensual, con el fin de determinar los meses del afio criticos. Ademads, al igual que la
escasez de agua azul (E_ ), puede calcularse para toda la cuenca, subcuencas o microcuencas,
segun el alcance geografico del estudio.

5.2.4. Consideraciones prdcticas para el andlisis de la sostenibilidad ambiental de la huella hidrica

General

e La escasez de agua azul, la escasez de agua verde y el nivel de contaminacién del agua
son indicadores que permiten evaluar los criterios relacionados con el aseguramiento de
suficiente cantidad de agua para los ecosistemas y las personas, y una calidad del agua que
permanece dentro de ciertos limites. La escasez de agua azul es el indicador mas comun a
emplear en una evaluacién de huella hidrica a nivel de cuenca, con el fin de priorizar las
cuencas, subcuencas o microcuencas en donde debe tomarse accién. La escasez de agua
verde se evalud por primera vez en el Estudio Nacional del Agua en Colombia (IDEAM
2014) e implico varios retos metodoldgicos, como se explica mdas adelante.

e El andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica implica una observaciéon completa de la si-
tuacion hidrica de la cuenca. Este solo se completa una vez que los resultados se analizan
desde la perspectiva de las politicas existentes, la cultura, los patrones de uso del agua, y
otros factores que influencian el porqué de las huellas hidricas.

Huella hidrica azul

e Existen pocas cuencas con caudales minimos ecolégicos establecidos. En la practica, se
hace necesario en muchos casos tomar un porcentaje de la oferta natural de agua, a nivel
mensual, como estimativo del caudal minimo ecol6gico mensual. En este caso, la evalua-
cion de huella hidrica apoya la discusion sobre la importancia de estimar de manera mas
precisa dichos caudales. Las leyes de agua de los paises puede tomarse como referencia,
ya que estas indican la cantidad de agua permitida para riego y la cantidad de agua que
debe dejarse para mantener el caudal ecoldgico.

Huella hidrica verde

* La ecuacion descrita de DA supone que ya se ha realizado un trabajo previo de de-
limitacién de zonas protegidas y que existe una legislacion clara al respecto. Este no
es el caso para muchas cuencas en Latinoamérica. Existen muchas cuencas de tamafio
importante (por ejemplo, subzonas hidrograficas) en las cuales no se ha realizado
ninguna delimitaciéon de zonas o ecosistemas protegidos. Puede que tales cuencas
tengan vastas extensiones de zonas naturales, pero estas no estan protegidas segtn la
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legislacion. Las recomendaciones globales generales sobre zonas protegidas proponen
diversos rangos de porcentajes de tierra que deberian dejarse para el ecosistema. El
Manual de evaluacion de huella hidrica (Hoekstra etal. 2011) propone trabajar con valores
entre 12 % y 30 % por cuenca. Por dltimo, la evaluacion de huella hidrica conlleva a
plantearse la pregunta sobre la necesidad de proteger areas especificas de la cuenca y
apoyar esta discusion.

Para estimar la evapotranspiracion total natural en una cuenca se requiere gran can-
tidad de datos y una distribucion geografica de estos, por ejemplo a través de una
representacion espacial (malla o grid), con el apoyo de un sistema de informacion
geografico. Si la cuenca cuenta con suficiente informaciéon meteorolégica (precipita-
ciéon y clima), es posible emplear diferentes métodos para estimar la evapotranspira-
cion y realizar una interpolacién para estimar una ET real por celda de la malla. En
caso de no contarse con suficientes datos climaticos, es posible emplear datos de ET
real provenientes de mediciones satelitales, disponibles a través de bases de datos glo-
bales como MODIS®. Estas bases de datos cuentan con una buena resoluciéon espacial
(1 km) y son de libre acceso. Si se cuenta con buenos mapas de uso del suelo para la
cuenca, es posible realizar una intersecciéon entre los mapas de evapotranspiracion
real y de uso del suelo con el fin de asignar la evapotranspiracion a las diferentes zo-
nas de interés, por ejemplo las zonas protegidas. Este método fue aplicado con éxito
en Colombia para el Estudio Nacional del Agua (IDEAM 2014), tal y como se muestra
en la figura 5.3.

Otro aspecto interesante por considerar, tal y como se encontré en el caso de Colombia
(IDEAM 2014), es que pueden existir subzonas hidrograficas o cuencas que tienen una
escasez de agua verde menor que 1, pero que presentan competencia por el agua verde
entre el medio ambiente y las actividades productivas, porque ocurren actividades agrico-
las o ganaderas en zonas protegidas. Sin embargo, la escasez de agua verde sigue siendo
menor que 1, pues hay importantes extensiones de tierra que contribuyen a la evapo-
transpiracion verde total de la cuenca, que no estan protegidas y que son potencialmente
productivas. En este caso, el andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica verde indica
que puede haber competencia por el recurso hidrico verde, aun cuando la escasez de agua
verde no muestra un resultado de insostenibilidad.

La experiencia muestra que aunque las recomendaciones generales para el anélisis
de sostenibilidad de huella hidrica verde en cuenca sugieren una resolucién temporal
mensual, al tratarse de usos inadecuados del suelo (por ejemplo agricultura en zonas
protegidas), es suficiente con emplear una resolucién temporal anual para extraer
conclusiones.

Huella hidrica gris

Muchas cuencas y regiones no cuentan con normas de calidad de agua preestablecidas
para los cuerpos de agua, y cuando se logran encontrar, existen para un pequeio nimero
de contaminantes. En muchos casos se hace necesario recurrir a las normas establecidas
en otros paises. Lo mas importante en este caso es siempre reportar para qué contami-
nante se estd calculando el nivel de contaminacién del agua (NCA) y cudles normas de
calidad del agua se emplearon.

9. Proyecto MODIS. Disponible en http://modis.gsfc.nasa.gov/data/dataprod/dataproducts.php?MOD_NUMBER=16.

Guia Metodoldgica para la Evaluacion de la Huella Hidrica en una Cuenca Hidrogrdfica




5.3 Analisis de la sostenibilidad economica de la huella hidrica

El Manual de evaluacion de huella hidrica (Hoekstra et al. 2011) indica que cuando el agua no es usa-
da de manera econémicamente eficiente en una cuenca, la huella hidrica en esta es insostenible.
Esta afirmacion da una mirada global al recurso hidrico, considerando que se podria realizar una
reasignacion global del agua, con miras a producir productos mas eficientes econémicamente en
cuencas con escasez de agua, y dejar los productos menos eficientes econdmicamente, pero nece-
sarios para la subsistencia humana (como es el caso de los cereales), para cuencas con abundancia
hidrica. En la practica, la reasignacién del agua en una cuenca ocurre teniendo en cuenta muchos
factores que se discuten y negocian entre los diferentes actores de cuenca.

Mas que analizar si la huella hidrica es sostenible o insostenible econémicamente en una cuenca, la
experiencia muestra que el analisis de sostenibilidad econémica de la huella hidrica permite compa-
rar la eficiencia econémica del uso del agua entre las diferentes actividades productivas de la cuenca,
y por tanto, complementa el andlisis de sostenibilidad y apoya a la formulacién de estrategias.

Existen dos indicadores que se aplican comtnmente para analizar la sostenibilidad econémi-
ca de la huella hidrica (Salmoral et al. 2011, CTA 2013): la productividad aparente del agua y
la productividad aparente de la tierra.

Productividad aparente del agua

Este indicador permite estimar los ingresos econémicos por metro cibico de agua consumida
y es la division del precio de mercado brindado al productor (y no al consumidor, con el fin de
eliminar el valor afiadido debido a la comercializacién y procesos industriales) entre la huella
hidrica, ya sea azul o verde:

APWazul ( $/m? )= (Precio de mercado ($/unidad de producto)/
(Huella hidrica azul (m’/unidad de producto))

APWverde ( $/m’ )= (Precio de mercado ($/unidad de producto))/
(Huella hidrica verde (nm’/unidad de producto))

En donde:
APW azul: Productividad aparente del agua azul, $/m’> de agua azul consumida
APW verde: Productividad aparente del agua verde, $/m’ de agua verde consumida

Productividad aparente de la tierra (ALP)  Ecuacion 17.

Este indicador representa el valor econémico a precios constantes por hectdrea de tierra cultivada,
por lo cual aplica solo para el sector agricola. Se calcula multiplicando el precio de mercado del
producto ($/t) por su rendimiento (t/ha), para los cultivos, tanto en regadio como en secano.

ALP = Precio de mercado ($/tonelada) x Rendimiento (tonelada/hectdrea) Ecuacion 18.

Aungque la productividad aparente de la tierra (APL, en $/ha) no reporta directamente informacién
sobre el uso de los recursos hidricos, complementa el andlisis de sostenibilidad, puesto que los cam-
bios producidos en él vienen motivados por las respuestas que adoptan los productores en relaciéon
con una serie de variables sobre las que pueden incidir y que afectan directamente a la produccién y
a sus resultados econémicos (cambios de cultivos, mejoras tecnoldgicas, agua disponible para uso) y
también a distintos condicionantes externos sobre los que no pueden actuar, pero que también mo-
difican sus resultados econémicos y producciones (subvenciones recibidas y las restricciones que estas
acarrean, evolucion de los precios de los cultivos y las disponibilidades hidricas) (Gémez et al. 2009).

Guia Metodoldgica para la Evaluacion de la Huella Hidrica en una Cuenca Hidrogrdfica ‘ 41



42

5.4 Andalisis de la sostenibilidad social de la huella hidrica

El Manual de evaluacion de huella hidrica (Hoekstra et al. 2011) explica que cuando el agua no
es usada de manera equitativa en la cuenca, la huella hidrica en esta es insostenible. Este
analisis busca informar sobre la equidad en el uso del agua basandose en los resultados de
huella hidrica. En primer lugar, se deben precisar los “criterios” de sostenibilidad social que
determinardn lo que se define como un uso de agua “equitativo”. Luego, se debe buscar
cuantificar estos criterios a través de indicadores preestablecidos (que también tienen en
cuenta la informacién disponible), y por ltimo, los resultados se deben vincular con lo ob-
tenido finalmente de las huellas hidricas.

La experiencia muestra que el andlisis de sostenibilidad social proporciona otra perspectiva
a los resultados de huella hidrica, desde el punto de vista de las necesidades sociales de los
habitantes de la cuenca. Por ejemplo: ¢Hay cobertura de agua potable en la cuenca?, ;Hay
escasez de agua azul? Si hay suficiente agua azul, y baja cobertura de agua potable, se trata
de un problema politico, social o de infraestructura, pero en estos casos, la falta de cobertura
no se debe a la escasez de agua.

Hasta la fecha, se han realizado muy pocos estudios de caso que incluyan el anélisis de soste-
nibilidad social de la huella hidrica en cuenca. Se tiene conocimiento de dos casos:

Evaluacion de huella hidrica de la cuenca del Porce, Colombia (CTA 2013): A través de los datos de
cobertura de agua potable y saneamiento por subcuenca, este estudio defini6 las subcuencas
“criticas” desde el punto de vista social. El criterio analizado consistié en que si la cuenca no
posee escasez de agua azul, y la cobertura del servicio de agua potable es baja, se trata de
un punto critico socio-politico. Por otro lado, si la cuenca posee una huella hidrica gris alta
(indice alto de contaminacion del agua) asociada a una baja cobertura del servicio de sanea-
miento, se trata de un punto critico socio-ambiental (la raiz del problema yace en la falta de
voluntad politica y gestién ptblica).

Evaluacion de huella hidrica para las cuencas latinoamericanas (Mekonnen et al. 2015): Este es-
tudio evalué la huella hidrica para las principales cuencas latinoamericanas, incluyendo la
exportaciéon e importacién de agua virtual. El analisis de sostenibilidad social en este estudio
incluyé la revision de indices de malnutricién en Latinoamérica. Este estudio académico
plantea la paradoja de cuencas, principalmente exportadoras de agua virtual en forma de
productos agricolas, localizadas en paises o regiones con altos indices de malnutricién. Una
vez mas, se emplean los resultados para plantear la discusién sobre equidad en la distribuciéon
del recurso hidrico.
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5. Fase cuatro: Formulacion de estrategias de
respuesta para la gestion de la huella hidrica

6.1 Introduccion: ;Qué son las estrategias de respuesta?

La fase de formulacion de estrategias de respuesta comprende la definicion de las acciones por
tomar, con base en los resultados del estudio de huella hidrica realizado en las fases anteriores.

Las estrategias tradicionalmente estan enfocadas a la reducciéon de huella hidrica, pero en
muchos casos no se trata de su reducciéon en consumo volumétrico por unidad de tiempo,
sino de aumento de la eficiencia en el uso del agua, aumento de la equidad en el uso de esta,
productividad econémica o proteccion de ecosistemas estratégicos.

Obviamente, en las practicas agricolas es muy dificil reducir las huellas hidricas verde y azul
mas alld de ciertos limites, pero en los sectores como el industrial y doméstico si es posible
tratar de acercarse a una huella hidrica cero, mediante el uso e implementacién de distintas
medidas. En el caso del sector agricola eso es posible para la huella hidrica gris.

Como se ha mencionado previamente, la formulaciéon de acciones de respuesta debe realizar-
se de manera integrada a nivel de cuenca, por lo tanto las acciones no deben ser establecidas
de manera aislada, sino de manera conjunta e integradora entre los distintos actores impli-
cados en la cuenca.

6.2 Estrategias de respuesta a nivel de cuenca

A la hora de desarrollar una estrategia de respuesta tras las conclusiones obtenidas a partir
de la fase de contabilidad y andlisis de sostenibilidad, es indispensable tener en cuenta que,
a nivel de cuenca, existe habitualmente una gran diversidad de actores implicados. Por ello,
es necesario integrar a los actores principales en el proceso de toma de decisiones y en la
formulacion de las soluciones.

Esa integracion incluye tanto a los consumidores, como a los distintos sectores productivos y
sus inversores como responsables del uso del agua en una cuenca, asi como a los organismos
publicos que gestionan la reglamentacion y los incentivos en busca de un consumo sostenible,
ademads de las organizaciones no gubernamentales (ONG), agencias de desarrollo o entidades
académicas que buscan apoyar la proteccion del recurso en busca de un desarrollo sostenible.

Algunas de las estrategias de respuesta posibles por tomar desde una perspectiva de cuenca a
nivel general, podrian ser:

e Ampliacién de la red de monitoreo y control

e Mejora y ampliaciéon de bases de datos relacionados con el uso del agua

e Mejora y desarrollo de la cartografia existente

e Ampliacién de la cobertura de agua potable y alcantarillado

e Integracion de politicas

e Delimitacion de espacios protegidos

e Creacién de plataformas de didlogo y cooperacién entre usuarios del agua

e Desarrollo de planes de manejo de cuenca

e Desarrollo de planes de informacién y concienciacion publica y educaciéon ambiental
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6.3 Estrategias de respuesta especificas por sector-actor:

La huella hidrica aporta nueva informacién en torno a la diferenciacién del origen de los flujos
de agua y sus impactos, separando por colores, esto permite definir de manera mucho mads
precisa, detallada y dirigida las estrategias de respuesta, aumentando la posibilidad de maximi-
zar los resultados a nivel de cuenca. Con base en la experiencia y trabajos previos realizados,
en la tabla 6.1 se plantean algunas estrategias de respuesta por sector de analisis. Ademas, el
recuadro 6.1 presenta como ejemplo, la formulacion de estrategias de respuesta desarrolladas
durante la Evaluacién de Huella Hidrica para el rio Porce, Colombia (CTA 2013).

Tabla 6.1. Estrategias de respuesta potenciales por sector econdmico.

Sector Estrategias de respuesta

Agricola y Pecuario

Valor agregado de la huella
hidrica: Incorporacion del analisis
de agua y huella hidrica verde,
de manera complementaria y
armonica al andlisis tradicional
de agua azul. Incorpora una
vision del impacto de la
contaminacion complementaria
a la tradicional, basada en una
vision del ecosistema.

Aumentar la productividad de la tierra en la agricultura de secano mediante
la mejora de précticas agricolas, aumentando la productividad del agua
(ton/md) y reduciendo asi la huella hidrica verde.

Mejora de técnicas de riego y de programacion de este para minimizar la
huella hidrica azul.

Reducir (mediante la practica de la agricultura ecoldgica) la aplicacion de
fertilizantes y pesticidas con el objeto de reducir la huella hidrica gris.

Adoptar técnicas agricolas que permitan mejorar los suelos y el composta-
je para reducir la lixiviacion y la escorrentia.

Seleccion de cultivos apropiados a las condiciones locales.

Aumentar la productividad de la tierra en la produccion de pastos.

Minimizar la ganaderia en zonas o ecosistemas protegidos.

Manejo responsable de excretas.

Industrial

Valor agregado de la huella hidri-
ca: Incorporacion de concepto de
huella hidrica azul, como com-
plemento a los conceptos de
extraccion, uso y como sinénimo
de consumo hidrico, entendiendo
la definicién en relacion con el
fendmeno fisico de extraccion o
uso y no retorno de volumen de
agua.

Incorpora una visién del impac-
to de la contaminacion comple-
mentaria a la tradicional, basada
en una vision del ecosistema.

Definir las mejores practicas y formular objetivos para cada sector indus-
trial.

Reduccion del uso del agua operacional, aumentar reciclado, adoptar dis-
positivos de ahorro de agua con el objeto de reducir la huella hidrica azul.

Establecer medidas especiales enfocadas a puntos criticos de consumo o
contaminacion de agua en el proceso.

Reduccion de aguas residuales, reciclaje de quimicos, tratamiento de
aguas residuales y recuperacion de efluentes para reducir la huella hidrica
gris.

Medidas de compensacion ambientales/sociales/economicas.

Promover y adoptar metodologias y estandares globales para la contabili-
dad de la huella hidrica y el uso sostenible del agua.

Divulgacion de la huella hidrica, etiquetado de productos.
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Gobierno

Valor agregado de la huella
hidrica: La incorporacion de
los tres colores del agua y sus
tres huellas permiten identificar
puntos criticos a nivel territorial
y generar politicas ambientales y
productivas dirigidas a grupos de
poblacion o procesos especificos,
que generan alto impacto.

Uso de la informacion sobre las huellas hidricas y comercio de agua virtual
para apoyar la formulacion de planes nacionales de agua y de cuenca.

Aumentar e incentivar la eficiencia en el uso del agua en todos los sectores,
mediante la promocion de técnicas que aumentan la productividad del agua
y reduzcan de ese modo las huellas hidricas por unidad de produccion.

Aumentar la eficiencia del uso del agua a nivel de cuenca mediante la
asignacion de los recursos hidricos en busca de un mayor beneficio social.

Redefinicion de economias basadas en el suministro de agua no sostenible.

No promover la agricultura que demanda uso intensivo de agua en zonas
con escasez del recurso hidrico.

Promover los cultivos que son adecuados y adaptados al clima local, con el
fin de reducir la demanda de riego.

Apoyar iniciativas e inversiones en sistemas de riego, técnicas de conser-
vacion de agua y mejoras de las redes de saneamiento y suministro de agua.

Sociedad Civil

Valor agregado de la huella
hidrica: La huella hidrica ha
demostrado ampliamente su
utilidad como instrumento de
generacion de conciencia frente
a la corresponsabilidad asociada
a usos directos e indirectos de
aguay los cambios en los habitos
de vida y habitos de produccion
y consumo, que pueden ser
mejorados como parte de las
respuestas de la sociedad civil.

Adopcion de medidas de reduccion de consumo doméstico, mediante cam-
bio de habitos e instalacion de dispositivos orientados a la reduccion del
consumo.

Cambios en los habitos de consumo de bienes y servicios, basado en la
informacion obtenida o generada de la huella hidrica de los productos pro-
venientes de la cuenca de estudio.
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Reflexiones finales

Los nuevos paradigmas que plantea la evaluacion de huella hidrica

Esta guia metodoldgica sobre la evaluacion de huella hidrica enfocada a nivel de cuenca y
para el sector agricola, presentd con detalle las fases para llevar a cabo la evaluacion: des-
cripcidn de objetivos y alcance, cuantificacion de huella hidrica, anélisis de sostenibilidad de
la huella hidrica y formulacion de estrategias de respuesta. Ahora que el lector cuenta con
suficientes bases tedricas y ha podido informarse sobre el estado del arte actual, se pueden
resumir los nuevos paradigmas que yacen en la evaluacién de huella hidrica:

Pensar en términos de unidades hidrolégicas': La evaluacion de huella hidrica con-
lleva implicitamente a concebir cualquier actividad que emplee agua en términos de la(s)
unidad(es) hidrologica(s) afectada(s). Automaticamente, esto implica que se debe tener un
conocimiento de la geografia de la regién y se deben expandir los limites del territorio que
se considera afectado a la(s) unidad(es) hidrolégica(s) en cuestion. Es decir, por ejemplo en
el caso de un agricultor, mirar mas alla de su terreno y considerar en su totalidad la fuente
de agua que usa para el riego, teniendo en cuenta lo que sucede con la misma aguas arriba
y aguas abajo.

Pensar en términos de unidades hidroldgicas no es nuevo, si se considera la politica y practica
existente sobre el manejo integrado de cuencas. Lo que es nuevo es la proposicién para que
cada productor agricola, asi como cada actividad o proceso que utilice agua, incorpore como
paradigma base de su analisis a la unidad hidroldgica. Esta nocién es intrinseca a la huella
hidrica.

Reconocer que el agua verde también cuenta y que es muy importante para la ges-
tion del territorio: Una de las contribuciones mas importantes de la huella hidrica consiste
en la inclusion del concepto de agua verde dentro de la contabilidad del consumo de agua en
la cuenca, y la posibilidad que genera el planear estrategias de respuesta que tienen en cuenta
este valioso recurso.

Asegurar el buen estado de la unidad hidrologica: Esta nueva forma de pensar apunta
automaticamente a reflexionar sobre cuales son los requisitos de agua verde y azul de la
cuenca (es decir, el flujo de evaporacién necesario para conservar los ecosistemas protegidos
en el caso del requisito de agua verde, y el caudal minimo ecolégico, en el caso del agua azul),
para que sus ecosistemas se mantengan saludables, y sus habitantes cuenten con suficiente
agua para sus necesidades domésticas y sus medios de subsistencia, con el fin de asegurar una
cuenca sana y sostenible. Por tanto, las reflexiones y acciones dejan de ser individuales para
pasar a ser colectivas. Se requiere entonces entablar didlogo con otros usuarios y participar
en las discusiones de actores de cuenca, lo cual es otro paradigma intrinseco a la evalua-
cién de huella hidrica en cuencas. En otras palabras, el buen estado de la cuenca no es solo
funcion del gobierno o de otros actores, también forma parte de las responsabilidades como
productor, y requiere acciones concretas por parte de los interesados en torno a los habitos
de produccion y consumo.

Incluir los temas de eficiencia y equidad en las discusiones sobre el recurso hidrico:
Otro de los nuevos paradigmas en la evaluaciéon de huella hidrica se refiere a la necesidad
de ampliar la discusion sobre el recurso hidrico a nivel de la unidad hidrolégica, e incluir los

10. Una unidad hidroldgica puede ser una cuenca, subcuenca, microcuenca, drea de captacion o zona de captacion.
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aspectos de eficiencia y equidad en el uso del recurso. Nos invita a plantearnos la pregunta:
¢qué tan equitativo es exportar agua virtual en forma de productos agricolas, a partir de la
cuenca, cuando sus habitantes sufren malnutricién?, o, ¢qué tan equitativo es tener una
cuenca con importantes ingresos econémicos gracias (en una parte) al uso de sus recursos
hidricos disponibles, cuando sus habitantes no cuentan con servicios basicos de agua potable
y saneamiento?, o, ;como se puede aumentar la eficiencia en el uso del recurso, al mismo
tiempo que se mantiene la productividad, con el fin de dejar més agua para los valiosos eco-
sistemas de la cuenca?

Debe quedar claro que el objetivo aqui no es “culpabilizar” a ningin usuario ni generar ten-
siones entre los actores de cuenca, sino mas bien llevar a reflexiones colectivas e informar
con datos cientificamente solidos la toma de decisiones, la cual debe llevarse a cabo por los
actores de cuenca. Otro objetivo de esta discusion es desencadenar acuerdos publico-priva-
dos que permitan generar recursos financieros para cubrir las necesidades de la cuenca como
ecosistema y de sus habitantes. Para todo esto, es necesario participar e involucrarse.

Estado actual de la evaluacion de la huella hidrica en cuencas

La evaluacion de la huella hidrica ha sido aplicada para un nimero importante de cuencas
alrededor del mundo, como se explicé en el capitulo 1. Esta se ha aplicado en diferentes ni-
veles, desde estudios puramente académicos como por ejemplo el realizado por Mekonnen
etal. (2015) para las mayores cuencas latinoamericanas, como estudios que buscan apoyar la
toma de decisiones sobre el uso del recurso hidrico a nivel nacional, como es el caso del Es-
tudio Nacional del Agua en Colombia realizado por la autoridad ambiental nacional IDEAM
(2014), cuyos resultados sirven de insumo al Plan Nacional de Desarrollo. Las aplicaciones
llevadas a cabo hasta el momento, han contribuido al cambio de paradigmas segtin lo descrito
arriba. Mas y mas gente alrededor del mundo piensa en términos de unidades hidroldgicas,
comprende y reconoce los conceptos del agua verde y de las necesidades hidricas de los eco-
sistemas y las personas; e incluye reflexiones sobre eficiencia y equidad en el uso del agua a
nivel de cuenca. No obstante, atin quedan muchos retos tales como:

Herramientas computacionales para el calculo de la huella hidrica: Ademas de los
programas desarrollados por la FAO para el calculo de requisito y consumo de agua por parte
de los cultivos, enfocados a evaluar y planear el riego, no existen programas especificos para
calcular la huella hidrica en una cuenca, que estén disponibles al ptiblico. Cuando se requiere
realizar un gran namero de célculos, el trabajo puede ser dispendioso con las herramientas
actualmente disponibles.

La huella hidrica gris: La Red Internacional de Huella Hidrica public6 en el 2013 una guia
de apoyo para la cuantificacion de la huella hidrica gris (Franke et al. 2013), enfocdndose
en el nivel 1 de cdlculo (ver el capitulo 4 para mayor informacién sobre los tres niveles de
calculo de la huella hidrica gris). Esta gufa ha facilitado la implementacién de la evaluaciéon
de la huella hidrica gris. Sin embargo, a criterio de los autores de esta guia, la aplicaciéon
préctica de la huella hidrica gris no se ha desarrollado tan ampliamente como aquella de las
huellas hidricas azul y verde. Una razon yace en los retos que su cuantificaciéon presupone,
al considerarse algunas veces un nivel demasiado simplificado, al no contar con informacién
disponible y confiable para niveles mas profundos y detallados. Otra razon, y probablemente
la mas importante, yace en la dificultad para interpretar los resultados de manera que estos
apoyen, de manera coordinada y armonica con los resultados de las huellas hidricas verde y
azul, la definicién de estrategias de respuesta concretas para disminuir la contaminacién en
la cuenca.
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Es la experiencia de los autores de esta guia metodoldgica, que la huella hidrica gris aplica-
da segtn la gufa propuesta para el nivel 1 (Franke, et al. 2013), puede aportar informacion
valiosa para plantear estrategias de respuesta al problema de contaminaciéon de una cuenca,
aun y cuando se deban hacer suposiciones y se deban enfrentar retos importantes durante
los céalculos.

Analisis de sostenibilidad econdmica v social: El mayor reto en este punto consiste en
la falta de una guia practica sobre como desarrollar este andlisis, especifico para los pilares
econdmico y social de la sostenibilidad. Ademds de la guia metodoldgica para evaluacién de
huella hidrica en cuencas, generada como parte de los productos de su aplicaciéon en la cuen-
ca del rio Porce en Colombia (CTA 2013), y de la presente guia, no se tiene conocimiento de
otras guias practicas que ilustren como debe llevarse a cabo este analisis. Segiin el conoci-
miento de los autores, este es el primer documento con alcance latinoamericano que incluye
pautas practicas sobre estos aspectos.

La huella hidrica como estrategia de adaptacion al cambio climdtico

Una de las respuestas de adaptaciéon mas inmediatas y directas al cambio climético, por parte
del sector agricola, consiste en cuantificar su consumo de agua por actividad productiva. Esto
no solo con referencia al agua de riego, sino también al agua verde. Este es el primer paso
para determinar como se puede mejorar la eficiencia y cémo se desempefia el sector con res-
pecto a los otros usuarios del agua en la cuenca y las necesidades de esta.

Conocer la proporciéon de las huellas hidricas azul/verde en la produccion agricola es crucial
cuando se trata de evaluar como esta proporcion puede cambiar en el futuro, segtin los esce-
narios de cambio climatico y la disponibilidad de agua.

Pensar en términos de unidades hidrolégicas y participar en las discusiones sobre la asig-
nacién del recurso hidrico y las politicas de agua, son también importantes estrategias para
gestionar los riesgos hidricos y mantener o mejorar la productividad y la competitividad de
cara al cambio climatico.

Trabajo futuro

La produccién agricola en Latinoamérica con fines de exportacion se encuentra en expansion.
De igual manera, la produccién de biocombustibles para completar las necesidades energéti-
cas de los paises en esta region, también sigue incrementando. Aunado a esto, Latinoamérica
enfrenta retos importantes como el crecimiento de la poblaciéon y por ende, la necesidad de
aumentar la produccion agricola para satisfacer las necesidades de sus habitantes, sin necesa-
riamente expandir la frontera agricola, y la vulnerabilidad al cambio climéatico. Con todo lo
anterior, se prevé un aumento en la competencia por el recurso hidrico, por lo que este serd
un limitante para el aumento de la produccién. La planeacién estratégica en el uso eficiente
del recurso hidrico y la gestion integrada de este, son de suma importancia para enfrentar
los desafios impuestos. Para este fin, la evaluacion de huella hidrica es una herramienta de
gran apoyo.

Se hace necesario diseminar y poner en practica la metodologia de evaluacion de huella hi-
drica en cuencas, como herramienta que apoye los procesos participativos sobre la gestion
integral del recurso hidrico. Esto debe realizarse a nivel local y en un proceso colectivo con
los actores de la cuenca. Esta guia busca apoyar este proceso.
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Por ultimo, cabe anadir que la huella hidrica se complementa con los indicadores ya exis-
tentes sobre la contabilidad del uso del recurso hidrico, y las estrategias de respuesta mas
eficientes se obtendran a partir del analisis conjunto de huellas hidricas y otros indicadores
hidricos, como por ejemplo la extracciéon de agua por sector econémico.

Consideraciones finales

El desarrollo de esta guia metodoldgica para la evaluacion de la huella hidrica, permitira a los
beneficiarios del Proyecto EUROCLIMA-IICA llegar a una estimacion y anadlisis cuantificado
del recurso hidrico empleado en un producto o proceso especifico dentro de una cuenca,
ademds de guiarlos en la comprension de los resultados que se obtengan y asi poder tomar
las mejores decisiones que permitan una gestion integral en su uso y manejo.

Este estudio se enmarca en el resultado 1 del Proyecto EUROCLIMA-IICA: “Puntos focales
de los Paises Miembros del Programa EUROCLIMA, funcionarios y técnicos del sector agricola y otros
sectores afines, disponen de medidas de adaptacion y mitigacion sistematizadas y validadas, para dife-
rentes escenarios de cambio climdtico y condiciones biofisicas y socioeconomicas”, que contemplo el
desarrollo de estudios técnicos, en temas demandados por los Paises Miembros. Ademas, el
recurso hidrico ha sido identificado por los Puntos Focales del proyecto y Referentes Agrico-
las Latinoamericanos como una prioridad, dada las proyecciones del cambio climético en la
Region sobre este recurso y que incluye: cambios esperados con los aumentos en temperatu-
ras, alteracion del régimen de precipitacion, el derretimiento de los glaciares y la salinizacién
de suelos y acuiferos causado por el aumento en el nivel del mar.

La buena administraciéon y gestion del recurso hidrico es uno de los factores esenciales para
la sostenibilidad del sector agricola. El suministro de agua, sea a través de las lluvias o bien
por su obtencion de fuentes superficiales y del subsuelo, se ha visto disminuido por el cambio
climatico, por lo que se requiere una mayor consciencia sobre el uso eficiente de este recur-
so vital. Conocer cuanto es el consumo de agua para la obtenciéon de nuestros productos a
través de estudios como este, nos permitira determinar qué tan eficientes somos, el impacto
que estamos generando al medio ambiente y, mds importante atin, identificar oportunidades
para mejorar.

Esta guia metodolégica se ha desarrollado con el objetivo de permitir a los beneficiarios del
proyecto, reflexionar sobre la necesidad y capacidades para desarrollar el método, asi como
seguir paso a paso el mecanismo, equipo y herramientas necesarios para la determinacion y
analisis de la huella hidrica del sector agropecuario a nivel de cuenca, permitiendo también
obtener resultados en cadenas agricolas priorizadas a escala territorial. Las ilustraciones y
ejemplos presentes en el documento facilitan el desarrollo del proceso de evaluacién y ana-
lisis, ademas, integra conceptos latinoamericanos que facilitan su implementacién por los
Paises Miembros del Proyecto.

Adicionalmente, el desarrollo de este estudio pretende promover en la mayor cantidad de pai-
ses latinoamericanos la aplicacién de este procedimiento en sus cuencas, tal y como se ha rea-
lizado en el estudio técnico sobre evaluacion de la huella hidrica en cuencas piloto de México,
Guatemala, Costa Rica, Pert y Chile, desarrollado por el Proyecto EUROCLIMA-IICA, que se
publicara en el 2017, y que permitird tomar mayor conciencia de las acciones efectuadas en sus
cuencas y al final del proceso, brindar propuestas en la gestion integral de los recursos hidricos,
de forma eficiente y sostenible en nuestra Region.
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Anexo IL:
Los programas CROPWAT,

AQUACROP y AQUACROP-GIS:

El programa CROPWAT: http://www.fao.org/nr/water/infores databases cropwat.html

El programa CROPWAT trabaja con cuatro grupos de variables:

Clima. Es un conjunto de variables que permite calcular la Radiacién Solar (MJ/m?/dia)
y la Evapotranspiracion de Referencia (ETo) (mm/dia), esta tiltima por el método de Pen-
man-Monteith.

La base de datos CLIMWAT 2.0 (FAO 2010b) proporciona los datos climaticos necesa-
rios en el formato que requiere el modelo CROPWAT 8.0. Otra fuente de informacion
disponible es LocClim 1.1 (FAO 2005), que proporciona estimaciones de las condi-
ciones climaticas medias en lugares para los cuales no se dispone de observaciones.
Incluyendo también los datos de precipitacion, necesarios para los calculos finales.

Cultivos. Esta variable permite caracterizar el requerimiento de agua de cada cultivo,
dependiendo de sus caracteristicas morfoldgicas y de factores como su fecha de cose-
cha, longitud de los periodos de crecimiento en dias, coeficientes del cultivo o factor
de agotamiento.

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

La variable precipitacion efectiva del moédulo programacion del CROPWAT, representa el
agua requerida por el cultivo y que puede ser suplida por la precipitacion (Agua verde) y la
variable Requerimiento Actual de Riego, representa el agua que debe ser suplida a través del
riego (Agua azul).
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llustracion 3. Ejemplo de tabla de resultados de CROPWAT.
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El valor de agua verde y agua azul se multiplica por 10, para calcular el requerimiento de
agua del cultivo en m?/ha.

Los programas AQUACROP y AQUACROP-GIS
Disponible en http://www.fao.org/nr/water/aquacrop.html

AQUACROP es un modelo de productividad del agua para cultivos desarrollados por la Divi-
sion de Agua y de la Tierra de la FAO.

Simula la respuesta del rendimiento al agua de cultivos herbaceos, y es especialmente ade-
cuado para abordar aquellas condiciones en las que el agua es un factor limitante clave en la
produccién de cultivos.
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llustracion 4: Evolucion del modelo AQUACROP.

El modelo AQUACROP se basa en la introduccion de dos pasos intermedios: La separa-
cion de evaporacion desde el suelo, de transpiracion desde el cultivo y el rendimiento
obtenido desde biomasa e indice de cosecha (HI). Esta relaciéon, que enlaza rendimiento
con evapotranspiracién se expresa mediante el parametro Ky, y normalmente es apli-
cable a largos periodos. La relacién a, enlazando biomasa a transpiracién del cultivo, se
expresa mediante el parametro WP (punto de marchitez) y tiene un ambito de aplicaciéon
temporal diaria.

AQUACROP requiere datos relativos al clima, cultivo, tipo de irrigacién y de labor de cam-
po, tipo de suelo, aguas subterraneas, y los periodos de simulacién para correr el modelo y
obtener resultados. El mismo programa cuenta con valores, por defecto, para muchos de los
parametros. Para insertar datos relativos a un caso concreto, es necesario procesar la informa-
ciéon de manera previa a su insercién en el programa. Para ello, se requiere seguir los pasos
estipulados en los manuales de AQUACROP.
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llustracion 5. Ejemplo de resultados de AQUAGROP.

AQUACROP proporciona una simulacién de la transpiracién por parte del cultivo, perfil de
agua en el suelo, salinidad, informacién climética y balance de agua en el suelo, ademas de

una simulacién de la producciéon y productividad expresada en toneladas por m? de agua
evapotranspirada.

En caso de necesidad de realizar un gran nimero de simulaciones y tener que representar-
las cartograficamente, AQUACROP-GIS ha sido disefiado para facilitar el uso del modelo de
AQUACROP (Steduto et al. 2009), simplificando la tarea de generar archivos de entrada y
proyectos y la gestion de los archivos de salida. AQUACROP-GIS es una herramienta que
prepara los archivos de entrada necesarios, ejecuta AQUACROP, elabora los resultados y los
muestra en un Sistema de Informacién Geografica.
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llustracion 6. Ejemplo de resultados de AQUAGROP-GIS.
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ANEXO 2:

Ejemplos de aplicacion de la evaluacion de huella
hidrica en cuenca

Este anexo tiene el objetivo de ilustrar, con ejemplos, la metodologia de evaluacion de huella
hidrica y el uso de las herramientas que han sido explicadas en la guia metodoldgica. Para
ello, se han escogido dos casos enfocados a productos agricolas especificos, que ilustran con
claridad la metodologia mediante un enfoque a nivel de cuenca, con dos alcances diferentes
y con dos fuentes de datos distintas:

e TUno de ellos con datos reales de campo: datos sobre practicas agricolas tomados
directamente de los pequenios productores a través de entrevistas y cuestiona-
rios (Banano de comercio justo producido en la regién de Piura, cuenca del rio Chira,
Pertl). En este caso, el alcance del estudio es especifico para los productores, por lo que
no se cuenta con informacién sobre el uso de agua de otros usuarios. Sin embargo, se
da un enfoque de cuenca al estudio, especialmente en el analisis de sostenibilidad.

e Un segundo, utilizando informaciéon proveniente de bases de datos globales y locales,
disponibles libremente al ptiblico, (trigo en la cuenca del rio Santiago en México). En este
se emplean datos globales sobre todos los usuarios de agua en la cuenca para analizar la
sostenibilidad de la huella hidrica del trigo.

EJEMPLO 1
Evaluacion de la huella hidrica del banano de comercio justo producido en la cuenca del rio
Chira, Peru

Contexto

Este estudio tiene por objeto, en primer lugar, cuantificar las huellas hidricas de la produccién
de banano en fincas que suministran fruta a la empresa holandesa Agrofair en Pert (banano
exportado a Europa). En segundo lugar, se hace un andlisis cualitativo de la sostenibilidad de
esta huella hidrica'!, y en dltimo lugar, se incluyen recomendaciones sobre como se podria
alcanzar un manejo mas adecuado de los recursos hidricos para la producciéon del banano
en esta region de Perti. La meta final es proponer estrategias para la reduccién de la huella
hidrica y la mejoria de las practicas agricolas del banano en lo referente al consumo de agua.

En este ejemplo se incluyen datos de calculo para una sola finca, con el fin de ilustrar la ma-
nera de realizar tales calculos de huella hidrica a nivel de finca.

Se realizara un calculo de la huella hidrica del banano empleando el modelo CROPWAT vy los
datos de entrada que se muestran a continuacién, obtenidos desde fuentes locales y entre-
vistas en campo:

11. En este caso, se analizo la muestra de productores de banano dentro del contexto de la situacion hidrica de la cuenca del rio Chira,
pero no se recolectd informacion especifica para otros usuarios del recurso. El andlisis de sostenibilidad se baso en informacion disponible
al puiblico a través de bases de datos globales. Por esta razon, hablamos de un andlisis de sostenibilidad de la huella hidrica que es,
sobre todo, cualitativo.
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Datos de Entrada

L e Region de Piura, provincia Sullana, cuenca del
Localizacion geografica

rio Chira
Patrén de riego (obtenido a partir Riego cada 3 semanas en época humeda y
de entrevistas a agricultores) cada 2 semanas en época seca

Cantidad de riego (obtenida a partir
de la capacidad de bombeo)

Tipo de suelo (obtenido a partir de
entrevistas a los agricultores):

Rendimiento (obtenido a partir de
entrevistas a agricultores)

324 mé/h, para 0.5 ha regadas en 3 horas
Franco arenoso

38 t/ha

Localizacion geogrdfica

llustracion 7. Ubicacion geografica del valle del Chira (Peru).

Empleando Google Earth y con la informacién de campo, se corroboré que los bananos en
este caso provienen de la cuenca del rio Chira (valle del rio Chira). La delimitacion de la
cuenca y mapa del rio se obtuvieron de la base de datos AQUAMAPS (FAO 2015).

Fase 1: Definicion de objetivos y alcance

El objetivo inicial de este estudio consiste en contabilizar la huella hidrica azul, verde y gris
para la fase agricola de una muestra de pequenos productores de banano en la regién de Piu-
ra (valle del rio Chira), Pert, por tonelada de producto.

Los agricultores de banano en el valle del rio Chira utilizan el agua azul para riego, que ocu-
rre por aspersion o por inundacion.

El célculo de huella hidrica se ha basado en la metodologia del Manual de evaluacion de huella
hidrica (Hoekstra et al. 2011) ademas de recoleccion de datos directamente sobre el terreno.
La herramienta de evaluacion de huella hidrica (Water Footprint Network 2015) de la Water
Footprint Network, se emple6 como herramienta para analizar la sostenibilidad de las huellas
hidricas.
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Fase 2: Contabilidad

Con el fin de determinar el consumo de agua azul (riego) y verde (proveniente de la pre-
cipitacion) en la fase agricola, se empled el modelo CROPWAT (FAO 2015) para calcular
los requerimientos de agua de los cultivos de estudio. Los datos introducidos para ejecutar
CROPWAT fueron los siguientes:

Clima: En este ejemplo se emplearon bases de datos climdticas globales. Se utiliz6 el
modelo NewLocClim (FAO 2015) para interpolar datos climdticos para las fincas de
interés, con base en las estaciones climaticas identificadas por la FAQ. Este modelo
genera los archivos climaticos requeridos por CROPWAT.

llustracion 8. Estaciones climaticas (azul) y plantas empacadoras de banano de la muestra de
interés (rojo/morado), en la cuenca del rio Chira, localizadas en Google Earth.

4 [ [ "B 3 ' 18 18

llustracion 9. Precipitacion promedio mensual (1961 — 2000) para la estacion climatica de San
Jacinto-Piura, Peril (NewLocClim, FAO).

NOTA: Ndtese que al principio del afio se detecta un periodo hiimedo. En general, la precipitacion en esta zona es reducida.
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Suelo: Informacién proveniente de la visita de campo: suelo franco arenoso.

Cultivo: Informacién de la base de datos global de la FAO que acompana CROPWAT,
complementada con informacién recolectada en campo.

Irrigacién: 324 m?/h aplicados a 0.5 ha, regadas en 3 horas. Cada tres semanas en
época hiimeda y cada dos semanas en época seca.

CROPWAT ofrece las siguientes opciones:

Balance diario de agua en el suelo: Requiere informacion diaria de riego durante todo
el ciclo del cultivo. Permite obtener la evapotranspiracion real diaria.

Incorporar cantidades de riego fijas dadas por el usuario: 324 m?/h para 0.5 ha regadas
en 3 horas. Cada 3 semanas en época himeda y cada dos semanas en época seca. Esta
cantidad corresponde a 648 m?/h/ha, y para un riego de 3 horas corresponde a 1 944
m?/ha. Transformadas las unidades de m?/ha a milimetros, obtenemos un valor de
194.4 mm por aplicacién, el cual debe incorporarse a Cropwat para realizar el balance
de agua diario en el suelo, a lo largo de todo el periodo evaluado (el afno completo, en
el caso del banano).

Una vez introducidos los datos, se puede ejecutar CROPWAT, obteniendo los siguien-
tes resultados, que pasardn a ser interpretados para extraer, con base en ellos, las
huellas hidricas verde y azul:

¥ Crop Irrigation schedule

ETo station [Bomball Crop [EENANA 2nd pew Planting date (01702 Yield ved.
Rain station [Bomball Sodl [Sardy Loam Harvest date [T/01 FTR
e Tmang Imgats ol ired delfined mlenosh
© lwigation schadule .
PR L Application L delined anpheaton depth
CLo Sl ol Fieldeft 70 X
Date | Dap | Stage | Rain Ks Eta Depl | Metln | Delcit | Loss | Grlo -~
e hact mmday x L THeT L] man
1 Fab 1 lindt oo 100 L¥ [ 1040 an 1883 T
2 Fab 2 | ek} 1.00 57 & oo 57 L] oo
3 Feb ] I .7 1.00 587 0 oo 88 LT} oo
4 Fab L] it oo 1.00 &7 17 oo 188 LiL1] 1]
5 Fab & e oo 100 57 3 oo 3 oo oo
E Fab B I oo 1.00 587 | on ra oo oo
7Feb | 7 i 17 100 87 n 00 M a0 o0 -
Tataly
Total gross wrigation  BES1.4 mm Tolal rairfall 427 mm
Total net wrigation  4656.0 mm Elfective rainfall 446 mmn
Tolal imigation lopses 30058 mm Tolalraimloas 35 mm
Actual wates uze by ciop 1730.3 mm Moist delicit &l harvest 355 mm
Potential wabes ure by corop 22362 mm Actual imigation requaement 2191 Sma
Efficiency imgation sch /A 2 Elficiency tain 927 %
Dl e 26 %
Vield 1educticn:
Stagelabal A B C o Soason
Reductions in ETo 225 14.7 253 oo bl R
oeld tesponse lacter 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20
Yiald sedunclion 2rn 16 0.3 nn x
Cumulative pield ieduction Zr.0 e 581 581 21 %

llustracion 10. Resultados tras ejecutar CROPWAT para el caso de los bananos producidos en el
valle del Chira (Peru).
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A continuacion, la siguiente ilustracién indica los datos por tomar para la interpretacion de
los resultados:

Total
: Total gross wigation  6651.4 mm Total rainfall 4 mm
Total net imigation 46560 mm Eftective rainf 446 mm
Total imgation losses 30058 mm Tolal ram lozs 5 mm
Actual water use by of Mpist deficit at harvest— 35.5 mm
Patential water uze by e 22362 mm Aetual irfgalion requinen -m
Efficiency irrigation schedule 354 X Efficiency rain 927 X
Deficiency irmgation schedule 226 X

llustracion 11. Interpretacion de resultados de GROPWAT para obtener las huellas hidricas verde
y azul de la produccion de banano en el valle del Chira (Perti).

Evapotranspiracion de agua verde = min (Requerimiento hidrico de cultivo; Precipitacion
efectiva) = min (2 236.2; 44.6) = 44.6

En este ejemplo, el suelo tiene un déficit de 35.5 mm de agua al momento de la cosecha. Esta
agua ha sido evapotranspirada por el cultivo y se asigna a la ET verde. Entonces: Evapotrans-
piracién total de agua verde = 44.6 + 35.5 = 80.1 mm.

Aqui se requiere tener cuidado en la interpretacion de los datos de salida de Cropwat cuando
este se emplea para calcular las huellas hidricas. Esto sucede porque Cropwat no es progra-
ma disefiado para el calculo de huellas hidricas, su fin dltimo es apoyar al agricultor en la
planeacién del riego. Sin embargo, el mensaje importante aqui es que cualquiera que sea la
herramienta que se emplee para el calculo de la huella hidrica, deben tenerse muy claros los
conceptos de huella hidrica verde y azul, asi como su propdsito, con el fin de realizar la asig-
nacion correcta a cada componente.

Evapotranspiracion de agua azul = min (Requerimiento de Riego; Irrigacion efectiva)

Irrigacion efectiva: Agua de riego verdaderamente evapotranspirada por el cultivo. En este
caso, corresponde a la ET total del cultivo (1 730.3 mm) menos la ET (80.1 mm).

verde

Irrigacion efectiva = 1 730.3 — 80.1=1 650.2

Evapotranspiracion de agua azul = min (2 191.5; 1 650.2) = 1 650.2 mm

Una vez conocidos los datos de evapotranspiracion verde y azul, se puede calcular la huella
hidrica verde y azul del producto, con base en el rendimiento (38 t/ha):

Huella hidrica azul Huella hidrica verde
- Cambio de unidades de mm a m®ha: - Cambio de unidades de mm a m%ha:
1650.2 mm = 16 502 m®/ha 80.1 mm = 801 m%ha
- Dividiendo por el rendimiento (38 t/ha): - Dividiendo por el rendimiento (38 t/ha):
huella hidrica azul = 434 m3/t huella hidrica verde = 21 m3/t
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1650.2 0. 1730.3

Cuadro 12. Tabla de resultados de las huellas hidricas verde y azul para la produccion de ba-
nanos en el valle del Chira (Pert).

En este caso, de la huella hidrica asociada a la cantidad de agua (azul + verde) corresponde
el 95 % a la huella hidrica azul y el 5 % a la huella hidrica verde. Para el célculo de la huella
hidrica gris agricola, puesto que toda la produccion es organica, se asumid un porcentaje de
lixiviacion de N igual a cero, por lo que la huella hidrica gris es también igual a cero'. Final-
mente, los resultados (en m?/t) serian los que se muestran a continuacion:

HH verde (m3/1) 21
HH azul (m3/1) 434

Huella hidrica de la produccion de banano en
la cuenca del Chira (Pera)

5%

" Huelly hidrica verde

B Huella hidrica azul

* Para efectos de gestion del recurso en la cuenca, se recomienda reportar por separado los componentes de la huella hidrica. Se
puede encontrar mds informacion sobre las unidades de la huella hidrica en el capitulo 4 de esta guia.

En este ejemplo de contabilidad, se presentan los resultados en unidades de m?/t, segin como
fue definido en los objetivos y alcance del estudio. En el caso de realizar un estudio comple-
to a nivel de cuenca, segin como se describié en los capitulos de esta guia, debe tenerse en
cuenta el drea total sembrada, con el fin de obtener resultados en m* totales consumidos por
ano en la produccién de banano en el interior de la cuenca del rio Chira. Debido a la falta de
informacién sobre superficies totales sembradas en esta cuenca (pues este aspecto se encon-
tr6 por fuera del alcance de este estudio), no fue posible elaborar este analisis. Para detalles
sobre las unidades de la huella hidrica, referimos al lector al capitulo 4.

12. En otros casos, segtin los objetivos y alcance del estudio, es posible profundizar en la informacion y evaluar la lixiviacion de nutrientes
a partir de fertilizantes orgdnicos como estiércol. En el contexto de este estudio, esta no se incluyo. La suposicion de que la contribucion de
la produccion de banano organico a la huella hidrica gris es cero, se considerd como vdlida dentro del contexto de este estudio.
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Fase 3: Evaluacion de sostenibilidad

El agua empleada para riego proviene de la cuenca del rio Chira, a través de la represa de
Poechos y el canal Miguel Checa. El rio Chira se caracteriza por ser un rio que desciende de
las cadenas montanosas de los Andes para desembocar en el Océano Pacifico.

Para este caso, se realiz6 un analisis de la situacion hidrica de la cuenca mediante el uso de la
herramienta de evaluaciéon de la huella hidrica (WFAT) de la Water Footprint Network. Esta
herramienta tiene en cuenta las 405 cuencas principales del mundo, dentro de las cuales en-
contramos la cuenca del rio Chira (Perti). WFAT permite analizar el estrés hidrico (agua azul)
a nivel mensual, teniendo en cuenta las huellas hidricas por cuenca hidrogréfica, asi como
los caudales ecolégicos que deberian respetarse en estas. A continuacién se muestra el mapa
de escasez de agua azul segiin WEN, para la zona de interés.

llustracion 13. Mapa de escasez de agua azul para Ecuador y Pert
(Water Footprint Network 2015).

La cuenca del rio Chira se muestra representada en color rojo y muestra un valor de escasez
de agua azul anual entre 2 y 4 (exactamente 2.12), segin Mekonnen & Hoekstra (2011),
indicando que la HH total de la cuenca es 2.12 veces mayor que el agua disponible para uso
humano. Este valor indica que la situacién no es sostenible pues se estdn consumiendo los
caudales minimos ambientales, es decir, que el agua que queda en el rio impide la preser-
vacion del ecosistema. Mekonnen & Hoekstra (2011) indican ademas que la cuenca del rio
Chira sufre durante al menos 5 meses al ano (de agosto a diciembre) una escasez de agua azul
severa. La situacion es, pues, critica para la cuenca del rio Chira. La produccién de banano y
el uso eficiente del agua de irrigacién juegan en esta cuenca un papel importante pues esta
actividad consume importantes cantidades de agua azul, provenientes de la misma cuenca.
Existe una fuerte competencia por el recurso con otros cultivos como arroz y cafia de aziicar
(Zarate et al. 2013; Anexo 2).
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llustracion 14. Grafico anual de la disponibilidad de agua azul frente a la huella hidrica azul en la
cuenca del rio Chira (Perti)

La situacion se agrava por el mal estado de la represa de Poechos, que posee problemas
de sedimentacién, mal mantenimiento y disminucién de su capacidad de almacenamiento

200

0o 0
0 ' i

(Agofair Sur 2011a).

Adicionalmente, se realiz6 una representaciéon de las zonas en las cuales se proyecta estrés
hidrico severo para el afio 2050, seguin el estudio realizado por Alcamo et al. (2007), que se
puede acceder a través de Google Earth. Se puede apreciar que para la zona en la cual se
encuentran ubicadas las empacadoras de la muestra Peruana (Piura, rio Chira), se pronostica

estrés hidrico severo.
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llustracion 15. Prondstico de estrés hidrico severo para el afio 2050 segtin Alcamo et al. (2007)

En relacion con el nivel de contaminacién del agua, se realizé una consulta al estudio de
1 000 cuencas por Liu et al. (2012), empleando el indice de contaminacién del agua (water
pollution level), que se refiere a la capacidad de asimilacion de contaminantes que los
cuerpos de agua poseen (ver el capitulo 4 de esta guia).
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llustracion 16. Indicador de contaminacion severa para el rio Chira segtn Liu et al. (2012).

Se puede observar que la zona que corresponde a la cuenca del Chira sufre una contami-
nacion severa por nitrogeno (N). Los cultivos predominantes en la zona son mango, limén,
café, banano, arroz, ciruelo, yuca, flores, uva, algodon y cana de aziicar (Zarate et al. 2013), y
el problema de contaminacion por nutrientes proviene del efecto combinado de las variadas
actividades agricolas. En relacién con este estudio, se considera que al seguir las recomen-
daciones previas relativas a una mejor dosificacion de la irrigacion, se puede minimizar el
problema de lavado de nutrientes. Aunque en Peru la practica agricola es orgdnica y en este
estudio se asumié que no hay lixiviacion de contaminantes a partir de esta (debido a falta de
informacién relativa a la aplicacion de fertilizantes organicos), en la realidad puede ocurrir
lixiviacion y escorrentia de N en esta practica agricola, especialmente con las aplicaciones de
irrigacion actuales de la muestra, las cuales se analizaran mas adelante.

El andlisis muestra que la situacion es grave, pues los productores manifestaron que otros
cultivos como el arroz, la cafia o la uva tienen prioridad de riego sobre el banano, por lo cual
no es posible mantener una frecuencia de irrigaciéon adecuada para el banano. Los produc-
tores se quejan de no poder tener mejores rendimientos debido a la falta de agua de riego.

Los resultados de la huella hidrica deben analizarse en conjunto con los datos de extraccion
de agua y aplicaciéon de riego, con el fin de formular estrategias adecuadas: Los resultados
de CROPWAT muestran que el cultivo de banano recibe 4 656 mm de riego durante su ciclo
(eficiencia de riego es un dato de entrada al programa, 70 % valor por defecto). Sin embargo,
de estos, el cultivo solo puede aprovechar 1 650 mm. El resto, regresa a la cuenca. Ademas,
el cultivo sufre estrés hidrico, en algunos meses del ano, y CROPWAT calcula una pérdida en
el rendimiento debido a este estrés de 27.1 % (ver ilustracion 4).

Fase 4: Estrategias de respuesta
La formulaciéon de estrategias se plantea alrededor del analisis complementario entre la hue-

lla hidrica y otros indicadores como los rendimientos agricolas, las extracciones de agua y la
escasez de agua azul.
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La revision detallada de los resultados muestra que el problema proviene de irrigar mas de
la cuenta durante los turnos de irrigaciéon, y de no irrigar con la frecuencia que el banano
necesitaria para su crecimiento adecuado.

Este problema se podria mejorar considerablemente, por ejemplo, cambiando la politica de
distribuciéon del agua en la regién, o comprando solo el tiempo de irrigacién requerido para
saturar el suelo, o instalando reservorios para almacenar el agua comprada durante los tur-
nos y distribuirla en menor cantidad con mayor frecuencia, lo cual reduciria el problema de
estrés hidrico que el cultivo sufre y aumentaria el rendimiento, a la vez reduciendo la huella
hidrica.

Debido a la escasez de precipitaciones en Peru y a la fuerte dependencia de la irrigacion, el
programa CROPWAT calcula que, en promedio, para toda la muestra de productores de ba-
nano analizados para este pais, el rendimiento sufre un 34 % de reducciéon con respecto al
rendimiento potencial maximo, para las frecuencias de irrigacién establecida. Este resultado
coincide con los estimativos mencionados por Zarate et al/ (2013) en los cuales se consideran
pérdidas en produccién en este pais debido a la sequia. Con el fin de minimizar el estrés hidri-
co, se recomienda acondicionar pozos de recoleccién del agua que se puede obtener durante
los turnos, para asi practicar una mejor distribucién del agua, incrementando la frecuencia
de irrigacion y disminuyendo la cantidad empleada por vez.

Como conclusion, la region estudiada en Perd, correspondiente a la cuenca del rio Chira y
de donde proviene el agua para irrigacion, tiene un estrés hidrico importante, de al menos 5
meses al afio de estrés hidrico severo. La precipitacion en esta zona es minima, razén por la
cual la produccién de banano depende casi totalmente de la irrigacion. Por tanto, este pais es
el mas sensible a los problemas de estrés hidrico y son mas necesarios los esfuerzos en mejo-
rar la eficiencia de la huella hidrica azul.

Pert enfrenta un futuro incierto en lo que se refiere al suministro de agua debido a cambios
importantes, tanto en la poblaciéon como el clima (Leavell y Portocarrero 2003; Zarate et al.
2013). Los cambios climaticos en Pert son particularmente marcados debido a los fenémenos
de El Nifio (trayendo inundaciones) y de La Nifia (trayendo sequias). La situaciéon se agrava
por las condiciones ambientales y de poblaciéon en la Costa Pacifica en Perd, la cual recibe
precipitaciéon raramente, pero posee un alto porcentaje de la poblacién peruana. Otro punto
critico que agrava la situacion es el mal estado de la represa Poechos, que debido a un mal
mantenimiento ha disminuido su capacidad de almacenamiento, por exceso de sedimentos
(Zarate et al. 2013).

El riego es muy ineficiente y de toda el agua vertida sobre los campos, que aparentemente es
una cantidad importante, solo una pequena proporcién puede ser aprovechada por los cul-
tivos. Puesto que no se cuenta con informacién mds precisa, no fue posible determinar con
exactitud esta proporcion; el exceso de agua por evento de irrigacion incrementa los impactos
por lavado y lixiviaciéon de nutrientes, mal drenaje y deterioro de los suelos. Por ello también
es muy necesaria una mejora en la eficiencia y tecnificacion del riego, con el objeto de con-
servar la sostenibilidad hidrica de la cuenca.

Este estudio ha sido realizado con datos sobre el terreno y con la inestimable ayuda y apoyo
en datos y documentacion de Zarate et al. 2013.
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EJEMPLO 2
Evaluacion de la huella hidrica para el cultivo de trigo en la cuenca del rio Santiago en México

Contexto

En este segundo caso se evalta la huella hidrica de la produccién de trigo en la cuenca del rio
Santiago (México), utilizando datos globales y locales, concretamente del Distrito de Riego
11, enclavado en la subcuenca Lerma-Salamanca.

La cuenca de Santiago se localiza en el centro de México y cuenta con una poblacién de 18
millones de habitantes y una produccién de trigo que supone el 18 % del total de su territo-
rio. La subcuenca Lerma-Salamanca, de la cual se tomaron datos especificos para este ejer-
cicio, se encuentra en el estado de Guanajuato, que es uno de los estados mas pequerios del
pais, pero cuenta, sin embargo, con un gran peso en la economia y productividad nacional,
ocupando el noveno lugar por el valor de la produccién agricola y el quinto en ganaderia
(Pérez Espejo et al. 2013). El Distrito de Riego 11, donde se enclava el drea de estudio y del
que se extrajeron los datos de cultivo del trigo para los calculos, cuenta con 112 772 ha.

La cantidad y calidad del agua es una de las grandes amenazas en esta zona, principalmente
por las industrias y las refinerias localizadas en la ciudad de Salamanca. El 87 % del agua ex-
traida en este estado se dedica al uso agricola, principalmente trigo. Esta situacion, sumada a
la creciente demanda de los sectores urbano e industrial, ha dado como resultado una presién
enorme sobre los recursos hidricos, resultando que en 5 meses al afo existe una situaciéon de
escasez de agua severa y 1 mes de una situacion de moderada escasez de agua (Mekonnen
etal 2015).

Los datos de entrada, obtenidos a partir de bases de datos globales y locales, son los siguientes:

Datos de Entrada

Localizacion Distrito de Riego 011, Subcuenca Lerma-Salamanca, entidad federativa de

geografica Guanajuato (Mexico), enclavada dentro de la cuenca del rio Santiago

Cultivo Trigo (Informacion de la base de datos global de la FAO que acompara
CROPWAT)

Fecha de comienzo del cultivo: 15/12
Duracion periodo de cultivo: 140 dias

Clima Tomar datos de CLIMWAT y tomar la estacion climatica Guanajuato.

Patrén de riego | Asumir la opcion de Cropwat “riego a agotamiento critico”. Esta opcion
asume que el riego se hara en condiciones optimas, hasta alcanzar el nivel
de agotamiento critico.

Cantidad de Asumir la opcion ‘reponer a capacidad de campo”. Esta opcion asume

riego que el riego aplicado es suficiente para reponer la capacidad de agua del
suelo.

Tipo de suelo : Suelo con textura franca (Informacion de la base de datos global de la FAO
que acompana CROPWAT)

Rendimiento 6.25 t/ha
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Localizacion de la cuenca:

Mediante el uso de Google Earth o Sistemas de Informaciéon Geogréfica como QGIS vy la
base de datos de cuencas y rios de AQUAMAPS (FAO 2015), se localiza la cuenca en estudio
(Santiago), la subcuenca en la que se localiza el cultivo con base en la informacion existente
(Lerma-Salamanca) y el Distrito de Riego 11, drea desde la cual se han obtenido datos locales
para la produccion de trigo.
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llustracion 17. Ubicacion geografica de la cuenca del rio Santiago (México) y de la subcuenca
Lerma-Salamanca y el Distrito de Riego 11.

Fase 1: Determinacion de objetivos y alcance

Para este caso de estudio, el objetivo es determinar, mediante el uso de CROPWAT y de datos
climdticos obtenidos mediante CLIMWAT, la huella hidrica azul y verde del cultivo de trigo
en la cuenca del rio Santiago (México), asi como su huella hidrica gris para la contaminacién
por nitrégeno (N), utilizando el nivel 1 de calculo de la huella hidrica gris (ver el capitulo 4
de esta guia) mediante la metodologia establecida por el Manual de evaluacion de huella hidrica
(Hoekstra et al. 2011). El objetivo también sera el de evaluar la sostenibilidad de las huellas
hidricas azul, verde y gris de la cuenca, mediante el uso de la herramienta de evaluaciéon de
la huella hidrica (Water Footprint Network 2015).

Fase 2: Contabilidad de la huella hidrica

Para llevar a cabo la fase de contabilidad de las huellas hidricas verde y azul, es necesario
recopilar primeramente los datos climaticos por incluir en CROPWAT. Para ello se utiliza el
software CLIMWAT (FAO 2015), con bases de datos climaticas de mas de 25 afios de estacio-
nes en todo el mundo. Se busca la estacién mas cercana al area de estudio, la de Guanajuato,
y se exportan los datos de clima y precipitacién de la estacion mencionada:
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llustracion 18. Estaciones climaticas existentes en CLIMWAT para México con estacion de Gua-
najuato seleccionada.

Posteriormente, se procede a introducir en CROPWAT los datos extraidos de clima, de suelo
(Se asume suelo medio, cargando los datos ya incluidos en la base de datos de CROPWAT),
y de cultivo, también incluyendo los datos existentes para trigo en la base de datos de CRO-
PWAT, pero modificando la fecha de siembra a 15 de diciembre y la etapa de ciclo vegetativo
a 140 dias (Pérez Espejo et al. 2013).

Una vez introducidos todos los datos, se ejecuta CROPWAT, obteniendo los siguientes resultados:

£33 Prgramacide de riego te cultive == |
ETo estacitn [GANANRIDGTD.  Cultive [Somgwhes Siembua [1577 ed Alend
Eab. dho Buvia [GLANAJIATOGTO. Sumlo Medum foan] Cosecha [2204 [obz

1':!'.!:65 Iﬂ*w aptl” Fleas o adctamento cribed 'U.H'J'ﬂf_?l‘s
- ; s ppbcacitie, Flenorer 5 capacsisd de campg selecciorodos para
% Bal dawio de agua de suslo El compe 70 & riege
Focha | Dis | Elapa [Precgit| FKa | ETa | Aget LimNetd Défict | Pérdids | LamBi | ~
L] hace. | medidla Z L] m L] [
15 D 1 k| 0D 160 03 1 oo L] 1] a8
16 e 2 L] oo 160 0z 2 L] 18 1] (L]
17hic| 3 In 23 1.0 ny 1 (L] s B oo
18 i 1 L L] 100 n3 2 oo 18 g pl]
1hic | & b ol 10 g 2 0o o L1 og
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Totales =

Lmines bruta lotal 2004 Precipilaciin totel ~ 51.2
Ldmina neta lotal 1563 Precipitacsin Efecliva 528

mm

it
Péndda bolal de siege LD mn Péedida bod.proe. L%
Uso real de sgua del caltive 4331 mm Dl de bum. en cosecha 2341
s pol. de sgua del colties 4537 mm Requer, ieales denego 4304
z
4

Elfic. de programacidn de nege 10000 Efic. de puecipilaciin 992
[Daliciancia da piogamaciin do g 0.0

llustracion 19. Archivo de Salida de CROPWAT para el cultivo de trigo en la cuenca del rio Santiago (México).
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Llegados a este punto, es importante aclarar algunos términos que difieren de las férmulas
empleadas para la contabilidad de las huellas hidricas verde y azul, segin el Manual de eva-
luacion de huella hidrica (Hoekstra et al. 2011) y la versién en espanol del software CROPWAT.
Las huellas hidricas verde y azul se calculan segin las férmulas:

Evapotranspiracion de agua verde = min (Requerimiento Hidrico de cultivo, Precipitacion efectiva)
Evapotranspiracion de agua azul = min (Requerimiento de Riego, Irrigacion efectiva)
Cuyos parametros, segin la terminologia empleada en el modelo Cropwat, corresponden a:

Requerimiento hidrico del cultivo = Uso potencial de agua del cultivo

Precipitacion efectiva = Precipitacion efectiva

Requerimiento de riego = Requerimientos reales de riego

Irrigacion efectiva = Lamina neta total

ATENCION: Cropwat calcula la deficiencia de humedad en el suelo en el momento de la
cosecha. En el calculo de la huella hidrica, se entiende que esta agua también fue consumi-
da por el cultivo, y mas tarde se recuperara durante la estaciéon de lluvias para el cultivo del
siguiente aflo. Este consumo debe contabilizarse y asignarse. En este ejemplo se le asigna a la
huella hidrica verde del cultivo.

Una vez realizadas las necesarias aclaraciones, se procede a realizar los calculos de las huellas
hidricas verde y azul:

Totales
Limina bruta total 2804 mm Precipitacidn total mm
Lamina neta total 1963 mm Precipitacidn Efectiva__ 52.8
Pérdida total de riego 0.0 mm Pérdida tot.prec. 0.5 mm
Uso real de agua del cultivé—_483.1 _mm Def. de hum. en cosechia_ 234.1 mm>
Uso pot. de agua del cultivo Requer. reales de riegs” 4304 mm
Ehic. de programacidn de nego 10000 X Efic. de precipitacion 992 X

Deficiencia de programacion de riego 0.0 X

llustracion 20. Archivo de salida de CROPWAT, con los componentes necesarios para el calculo de
las huellas hidricas verde y azul resaltados

Evapotranspiracion de agua verde = min (Requerimiento Hidrico de cultivo; Precipitacion
efectiva) = min (483.1; 52.8) = 52.8

En este ejemplo, el suelo tiene un déficit de 234.1 mm. de agua al momento de la cosecha. Esta
agua ha sido evapotranspirada por el cultivo y se asigna a la evapotranspiraciéon verde. Entonces:

Evapotranspiracion total de Agua Verde = 52.8 + 234.1 =

Evapotranspiracion de Agua Azul = min (Requerimiento de Riego, Irrigacion efectiva o 1a-
mina neta total)

Irrigacion efectiva: Agua de riego verdaderamente evapotranspirada por el cultivo. En este
caso, corresponde a la evapotranspiracion total del cultivo (483.1 mm) menos la evapotrans-

piracién verde (286.9 mm).

Irrigacion efectiva = 483.1 — 286.9 = 196.2
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Evapotranspiracién de Agua Azul = min (430.4; 196.2) = 196.2 mm

Una vez conocidos los datos de evapotranspiracion verde y azul, se puede calcular la huella
hidrica para la produccion de trigo, introduciendo el dato de entrada de rendimiento:

Huella hidrica azul Huella hidrica verde
- Cambio de unidades de mm a m%ha: - Cambio de unidades de mm a m%ha:
196.2 mm = 1 962 m%ha 286.9 mm = 2 869 m®/ha
- Dividiendo por el rendimiento (6.25 t/ha): - Dividiendo por el rendimiento (6.25 t/ha):
huella hidrica azul = 314 m3/t huella hidrica verde = 459 m?®/t

196.2 2869 4831

En este caso, de la huella hidrica (azul + verde) el 40.6 % corresponde a la huella hidrica azul
y el 59.4 % a la verde.

HH verde (m®/t) 459
HH azul (m3/1) 314

Huella hidrica de la produccién de trigo en el distrito de riego 11,
enclavado en la cuenca del rio Santiago (México)

¥ Huella hidrica verde

® Huella hidrica azul

* Dependiendo de los objetivos del estudio, puede ser de interés sumar las huellas hidricas en un total de agua consumida por tone-
lada de producto, por ejemplo, en este caso se obtiene un valor de 773 m’/t. Esto se puede hacer si se quiere comparar, por ejemplo,
las huellas hidricas totales de todos los productores de trigo en la cuenca, o para elevar conciencias de cara a los consumidores. Para
efectos de gestion del recurso en la cuenca, se recomienda reportar por separado los componentes de la huella hidrica. Se puede
encontrar mds informacion sobre las unidades de la huella hidrica en el capitulo 4 de esta guia.

Para el calculo de la huella hidrica gris, se aplica la formula establecida segiin el Manual de
evaluacion de huella hidrica (Hoekstra et al. 2011). Dicho manual establece 3 niveles de com-
plejidad, y en este caso se utiliza el nivel 1, que establece un 10 % de fraccion de lixiviacion
para determinar los contaminantes que llegan a los cuerpos de agua. Ademads, se emplea
la norma de calidad ambiental para Nitrégeno de 10 mg/l (medidos como Nitrogeno; EPA,
2005). La formula por utilizar es la siguiente:

LI Jl'l'ﬂ' )

wr (a@xAR)/(c

proc.grey y
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Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

llustracion 21. Galculo de la huella hidrica gris para la produccion de trigo en la cuenca del rio
Santiago (México)

Huella hidrica gris

- Tasa media de aplicacién de fertilizante (AR) x fraccion
de lixiviacion (11):

130 x 0.1 = 13 kg/ha. Como la base de célculo es 1 ha., = 13 kg
C...=0mg/l
C....= 10 mg/l. Transformado a kg son 0.00001 kg/I

13/0.00001 = 1 300 000 litros
Huella hidrica gris total del trigo = 1 300 m?®

- Dividiendo por la produccién (Rendimiento = 6.25 t/ha, base
de calculo 1 ha, produccién = 6.25 t (se entiende que es por afo):
Huella hidrica gris = 208 m?3/t

Tasa media de
aplicacidn  de
fertilizante *

kg/ha

130

Area Fartilizanta Lixiviacign de N a | Concentracidn HH gris  Producddn®*®
total aplicade | cuerpos de agua (@ | Mdxima (Cmax)**  total  del
= 10%) trigo
ha tfaiio tfaiio mg/fl m fafio tfafio
1 0.13 0.013 10 1300 6.25

HH gris da
preduccibn de

trigo

mt

208

Los datos de entrada necesarios para llevar a cabo el cdlculo han sido:
*Tasa media de aplicacion de fertilizante (FAO 2006)
**Concentracion Mdxima (C_ ) (EPA 2005)

max

***Produccion (Pérez Espejo, et al. 2013).

Notas adicionales:

e Losrequisitos reales de riego estan referidos a la lamina neta total + deficiencia de hu-
medad en cosecha. La huella hidrica asigna esta dltima a la evapotranspiraciéon verde
ya que asume que tras la cosecha no va a regarse mas, y asume que al comenzar la
proxima cosecha el suelo se encuentra a capacidad de campo. Esto es el resultado de
la opcién utilizada en CROPWAT para el uso en capacidad de campo.

e Este es un ejemplo académico que se ha realizado mediante datos globales. Los resul-
tados a nivel local, empleando datos de campo, pueden variar. Sin embargo, los resul-
tados son comparables a distintos estudios como el de Mekonnen & Hoekstra (2010).

e Como superficie, se ha utilizado 1 hectdrea como base de calculo

e Respecto a la huella hidrica gris, se han utilizado los valores referentes a Nitrogeno,
como contaminante principal.
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Fase 3: Evaluacion de sostenibilidad

Este caso de estudio ha sido realizado, como se ha mencionado anteriormente, utilizando
datos recopilados desde la documentacién y bibliografia local, y con base en la informacion
global que existe procedente de Water Footprint Network y de la herramienta de evaluacién
de la huella hidrica (Water Footprint Network 2015), ademas del reporte “Sustainability,
Efficiency and Equitability of Water Consumption and Pollution in Latin America and
the Caribbean” (Mekonnen et al. 2015). Estos datos, junto con los valores obtenidos en la
contabilidad realizada en la fase 2, permiten realizar una interpretacion de los resultados.

De acuerdo con los datos obtenidos desde el Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz
y Trigo-Laboratorio de Sistemas de Informacién Geogréfica, la superficie de producciéon de
trigo de invierno en 2006 fue de aproximadamente 4 200 000 hectareas, para la cuenca de
Santiago-Lerma (CIMMYT 2008).

llustracion 22. Superficie de produccion de trigo para invierno en 2006.

En el mapa se puede identificar la superficie de produccién de trigo para invierno en 2006
(en color marrén) dentro de la cuenca del rio Santiago (México). Superpuesto en color na-
ranja se encuentra el area del Distrito de Riego 11, desde el cual los datos para los calculos
fueron extraidos. Para el andlisis se ha utilizado la herramienta de evaluaciéon de la huella
hidrica (Water Footprint Network 2015), mediante la cual se puede visualizar una evalua-
cién geografica para la huella hidrica del trigo en la cuenca. Mediante dicha herramienta, se
obtienen los siguientes valores:
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100% Contribucién de la huella hidrica del trigo respecto al total de cultivos y
909% - sectores de la cuenca del rio Santiago (México)
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Mekonnen et al. (2015) reportan que el trigo contribuye con el 18 % de la huella hidrica
azul total de la cuenca, con 370 millones de m?/afio. El trigo tiene la mayor contribucién de
huella hidrica azul, seguido por los cultivos forrajeros (15 %), cebada (13 %) y el consumo
doméstico (12 %). En el caso del componente verde, el trigo contribuye con el 2 % de toda
la huella hidrica verde de la cuenca, con 280 millones de m?/afio. Por tltimo, en el caso del
componente gris por nitrégeno, el trigo contribuye con el 4 % de la huella hidrica gris oca-
sionada por este contaminante en la cuenca, con 760 millones de m?/ano.

Esta herramienta muestra que la cuenca sufre escasez de agua azul durante 5 meses, con-
cretamente en los meses de invierno-primavera, ya que la herramienta permite visualizar la
situacion de escasez de agua, mes por mes.

|
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llustracion 23. Niimero de meses con situacion de escasez de agua azul en la cuenca del rio
Santiago (México)

Guia Metodoldgica para la Evaluacion de la Huella Hidrica en una Cuenca Hidrogrdfica

75




76

Como se puede observar en el grafico siguiente, en los meses de febrero a junio existe una
situacion de escasez de agua azul, por lo cual el caudal ecolégico no es respetado.
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llustracion 24. Grafico anual de la disponibilidad de agua azul frente a la huella hidrica azul en la
cuenca del rio Santiago (México).

De acuerdo con la misma herramienta, se muestran las areas cultivadas de trigo en la cuenca
y sus diferentes huellas hidricas, pudiéndose observar que los valores mas altos se encuen-

tran en la zona alta de la cuenca, de donde se obtuvo parte de los datos para la fase de con-
tabilidad.

llustracion 25. Huella hidrica azul del trigo en la cuenca del rio Santiago (México).
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llustracion 27. Huella hidrica gris del trigo en la cuenca del rio Santiago (México).
Fase 4: Estrategias de respuesta

Como se ha podido observar tras el analisis de sostenibilidad, existe una situacién en la que
la produccién de trigo de invierno se realiza en meses cuando se presenta un periodo de
escasez severa de agua azul, por lo que las estrategias de respuesta deberian ir encaminadas
a buscar una mayor productividad del agua verde, con el objeto de depender menos del
agua azul.

Como ya se ha mencionado en esta guia metodoldgica, para el sector agricola es posible to-
mar una serie de medidas como las que se enumeran a continuacién:
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Aumentar la productividad de la tierra en la agricultura de secano mediante la mejora
de practicas agricolas, aumentando la productividad del agua (t/m?) y reduciendo asi
la huella hidrica verde.

Mejora de técnicas de riego y de programacion de este para reducir la huella hidrica
azul.

Reducir o abandonar (mediante la practica de la agricultura ecoldgica) la aplicacion
de fertilizantes y pesticidas con el objeto de reducir la huella hidrica gris.

Adoptar técnicas agricolas que permitan mejorar los suelos y el compostaje para redu-
cir la lixiviacion y la escorrentia

Seleccion de cultivos mas apropiados a las condiciones locales.

No obstante, este caso deberia ser complementado con un estudio més profundo del
resto de actores locales, ya que para llevar a cabo una estrategia de respuesta apropia-
da debe realizarse de manera integrada a nivel de cuenca, por lo tanto, las acciones
no deben ser establecidas de manera aislada, sino de manera conjunta e integradora
entre los distintos actores implicados en la cuenca. Por ello, es necesario integrar a
los actores principales en el proceso de toma de decisiones y en la formulacién de las
soluciones.
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