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Resumen Vv

Resumen

Este estudio cuantifica la huella hidrica azul, verde y gris de las actividades agricolas y
pecuarias de un area geograficamente delimitada de manera explicita, especificamente
en la cuenca del rio Porce, centro occidente de Colombia. La huella hidrica agricola total
de la cuenca del rio Porce es de aproximadamente 250 Mm?3/afio, para el periodo de 2005-
2010, 93% HH verde, 5% HH azul y 2% HH gris. El café es el cultivo que mas aporta a la
huella hidrica de consumo con un 31%, seguido por la cafia, papa y platano con valores
del 19, 15y 8 % respectivamente. Por otro lado, la huella hidrica pecuaria de la cuenca
del rio Porce es de aproximadamente 698 Mm?3/afio, de los cuales el 66% (464 Mm?3/afio)
es verde, el 32% (221 Mm?3/afio) gris y sélo el 2% (12 Mm?3/afio) restante azul. Los bovinos
son la especie que mas contribuye a la huella hidrica total pecuaria de la cuenca (mas del
80%), seguido por los equinos, aves y porcinos respectivamente. Se identificaron posibles
hotspots, los cuales se definen como aquellos sitios o periodos de tiempo en los cuales la
huella hidrica excede la disponibilidad de agua en la cuenca. Finalmente, se propone la
huella hidrica como indicador para la toma de decisiones en la ordenacién y gestion del
agua por parte de diferentes entidades competentes, y se formularon lineamientos de

manejo para la gestién integral del recurso hidrico en la cuenca.

Palabras clave: Huella hidrica, Uso del agua, Gesti én del recurso hidrico, Agua

virtual, Cuenca del Porce, Actividades agropecuaria  s.
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Abstract

This study quantifies the blue, green and gray water footprint, of the agricultural and
livestock activities of a geographically defined area, specifically Porce River Basin, west
central Colombia. The total agricultural water footprint (WF) of Porce river basin is about
250 Mm3, for the period 2005-2010. 93% WF green, 5% WF blue and 2% WF gray. The
coffee crop is the largest contributor to the water footprint 31% of the total amount, followed
by sugarcane, potato and platain with values of 19, 15 and 8% respectively. On the other
hand, the water footprint of livestock Porce River Basin is approximately 698 Mm?, which
66% (464 Mm?3) is green, 32% gray (221 Mm?) and only 2% remaining (12 Mm?3) blue. Cattle
are the species that contributes most to the total water footprint of the basin livestock (over
80%), followed by horses, poultry and pigs respectively. We identified potential hotspots,
which are defined as those sites or time periods in which the water footprint exceeds water
availability. Finally, the water footprint is proposed as an indicator for decision-making in
the planning and management of water by different entities, and management guidelines

were developed for the integrated management of water resources in the basin.

Keywords: Water Footprint, Water use, Water resourc e management, Virtual water

Porce Basin, Agricultural activities.
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Introduccion

A través de las actividades humanas se consume y contamina una gran cantidad de agua,;
con el aumento de la poblacién mundial, se espera que estas se intensifiquen y que la
demanda por agua continle aumentando en las proximas décadas (Rosegrant y Rigler,
2000). En la actualidad, mas de 800 millones de personas carecen de un suministro seguro
de agua dulce y 2 millones de personas de saneamiento basico de agua (Falconer et al.,
2012). Colombia es uno de los 10 paises con mayor disponibilidad de recurso hidrico en
el mundo (WWF, 2012), sin embargo, el aumento de las actividades econdmicas y de la
poblacion lo ponen en riesgo, especialmente en ciertas regiones aridas y semidridas, en
las cuales se vienen presentando graves problemas, como la contaminacion de aguas
superficiales, la disminucion en los caudales y el deterioro de las aguas subterrdneas
(IDEAM, 2010).

A escala global se ha encontrado que las actividades agricolas y pecuarias son las que
mayor consumo y contaminacién de agua tienen asociado, aproximadamente el 85% del
consumo mundial de agua dulce (Zeng et al., 2012; Mekonnen y Hoekstra, 2010a). Por
esta razon, es necesario la creacién y uso de nuevas herramientas que permitan realizar
mejor la planificacion y el manejo de los recursos hidricos, que ayuden a mantener un
balance entre su uso, por parte de los humanos, y la proteccién de los ecosistemas

proveedores de los mismos (Zeng et al., 2012; Dudgeon et al., 2006).

El concepto "huella hidrica"(HH), introducido por Hoekstra (2003) y desarrollado
posteriormente por Hoekstra y Chapagain (2008), surge en la comunidad cientifica con el
objetivo de promover un uso del agua eficiente, equitativo y sostenible, y abrir nuevos
caminos para la planificacion y la gestidon de los recursos hidricos (Falkenmark, 2003;
Falkenmark y Rockstrom, 2006; Hoekstra y Chapagain, 2007; Liu y Savenije, 2008; Zenget
al., 2012). La huella hidrica de un producto se define como el volumen total de agua dulce
que se utiliza para producir dicho producto (Hoekstra et al., 2009) y se divide en tres

componentes: azul, verde y gris. La huella hidrica azul se refiere al volumen de agua
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superficial y subterranea consumida (evaporada) en la produccion de un bien o servicio; la
huella hidrica verde se refiere al agua de lluvia 0 agua en el suelo consumida; la huella
hidrica gris de un producto representa el volumen de agua dulce que se requiere para
asimilar la carga de contaminantes resultantes de la produccion del mismo (Hoekstra,
2003).

Debido a lo novedoso del concepto y a la falta de informacion detallada a nivel de cuenca
(cartografia, usos del suelo, niveles de produccion, cuencas debidamente instrumentadas,
entre otros), en la literatura se encuentran pocos estudios de HH a escala de cuenca
hidrogréfica (Zeng et al., 2012). Se reportan Unicamente los realizados por Samoral et al
(2011), los cuales hallaron la huella hidrica extendida para la cuenca del rio Guadalquivir
en Espafa; Aldaya y Llamas (2008), que analizaron el agua virtual y la HH desde el punto
de vista hidrolégico y econdmico en la parte esparfiola de la cuenca del Guadiana y Zeng
et al (2012) que evaluaron la huella hidrica en la cuenca del rio Heihe en China y su
sostenibilidad ambiental a escala mensual. Lo anterior denota una falta de investigaciones
y estudios que proporcionen informacién acerca de los consumos de agua por parte de las
actividades humanas, dentro de las cuencas hidrograficas sobre las cuales se realiza la

planeacion y gestion de los recursos naturales.

En la cuenca del rio Porce tienen lugar numerosas actividades humanas, las cuales, por
una parte, demandan una alta cantidad de agua y por la otra, contribuyen, de manera
directa, al deterioro gradual de los recursos naturales, especialmente del recurso hidrico.
Lo anterior es generado, principalmente por las actividades agricolas y pecuarias que han
ocasionado contaminacion del agua, debido a practicas irracionales, ineficientes y

descargas de aguas residuales sin tratamiento a las fuentes de agua.

Recientemente, se han realizado diferentes intentos de planificacion ambiental del
territorio, en relacién con la oferta y demanda de los recursos agua y suelo; sin embargo,
esto no permite llevar a cabo un adecuado analisis de lo que sucede realmente con el agua
en una cuenca. Aspectos como la dependencia de las actividades productivas de fuentes
externas, la exportacion del recurso a otras cuencas y la cantidad de agua usada en la
cuenca, no se han considerado en la cuantificacion del agua que necesita una cuenca para

su buen funcionamiento y sostenibilidad.
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En este sentido, se ha propuesto la huella hidrica como mecanismo y herramienta para la
gestién integrada del recurso hidrico y la planificacion del territorio (Hoekstra, 2009), lo cual
hace necesario realizar estudios de este tipo a escala de cuenca, ya que en ésta se
encuentran diversos sistemas que funcionan conjuntamente, lo que la convierte en un
espacio idéneo para la planificacién de los recursos naturales. La evaluacion de la HH a
nivel de cuenca es un paso importante para comprender cémo las actividades humanas
influyen en los ciclos naturales del agua y es una sélida base para la gestion integrada de
los recursos y usos sostenibles del agua. Asimismo, y con el fin de determinar el tamafio
de la huella hidrica resultante de las actividades humanas, se debe comparar la HH con la
disponibilidad de recursos u oferta en la cuenca, es decir que tanta agua tiene la cuenca
(oferta hidrica) para soportar las actividades agricolas y pecuarias que en ella tienen lugar;
a este analisis se le denomina analisis de sostenibilidad ambiental de huella hidrica
(Hoekstra et al., 2011).

Tomando en cuenta la problematica enunciada anteriormente, se hacen los siguientes
interrogantes: ¢cual es la magnitud de la huella hidrica azul, verde y gris para las
actividades agricolas y pecuarias en la cuenca del rio Porce a escala mensual? y ¢ .es esta
huella hidrica sostenible comparada con la oferta ambiental de la cuenca?

Esta investigacion tiene como principales objetivos cuantificar la huella hidrica azul, verde
y gris para los sectores agricola y pecuario de la cuenca del rio Porce y evaluar su
sostenibilidad como clave para una mejor comprensioén del consumo de agua a nivel de
cuencas y la identificacién de formas de mejorar la gestidn del agua. Se calculé la huella
hidrica azul, verde y gris para la cuenca del rio Porce asi como para 31 subcuencas
ubicadas en la misma, a escala mensual y se compararon con la disponibilidad de agua,
hallada usando un modelo hidrolégico distribuido (TETIS), con el fin de identificar
“Hotspots” ambientales, los cuales se definen como aquellos sitios 0 periodos de tiempo
en los cuales la huella hidrica excede la disponibilidad de agua dentro de la cuenca o
subcuencas y asi evaluar su sostenibilidad. Para este estudio se escogié la cuenca del rio
Porce, centro occidente de Colombia, debido a que en ella tienen lugar intensas
actividades agricolas y pecuarias y se constituye como la principal proveedora de recursos
para mas de 4 millones de habitantes



1.Marco teodrico

La huella hidrica (HH) es un indicador de apropiaciéon humana del recurso hidrico para
sustentar diversas actividades econoémicas, que busca, principalmente, ilustrar los vinculos
existentes entre el uso del agua y la gestion de los recursos hidricos (Hoekstra, 2009).

El concepto se basa en la teoria de “agua virtual” desarrollada por Allan (1998), al estudiar
la posibilidad de importar agua virtual (en lugar de agua real) como una solucion parcial a
los problemas de escasez de agua en el Oriente Medio. El agua que se consume en el
proceso de produccién de un producto agricola o industrial se denomina "agua virtual”
(Allan 1998). Si un pais exporta un producto con un alto consumo de agua a otro pais,
exporta agua en forma virtual. De este modo, algunos paises podrian apoyar a otros paises
en sus necesidades de agua. Para los paises con escasez de agua podria ser atractivo
disminuir presiones a su recurso hidrico mediante la importacion de productos altamente

demandantes de agua, en lugar de producirlos (Hoekstra, 2003).

Hoekstra y Chapagain (2008) definen el agua virtual de un producto (bien o servicio) como
el volumen de agua dulce usada para producir dicho producto; el enfoque en el agua dulce
es importante porque es ésta la que es escasa, no el agua en general. El adjetivo "virtual"
se refiere al hecho de que la mayor parte del agua utilizada para producir el producto no
esta contenida en el producto. El interés en el agua virtual empez6 a aumentar rapidamente
una vez los primeros estudios cuantitativos se publicaron (Hoekstra y Hung, 2002;
Hoekstra, 2003; Chapagain y Hoekstra, 2004; Oki y Kanae, 2004; De Fraiture et al, 2004).
De este modo, la huella hidrica de una comunidad o de un individuo puede obtenerse
mediante la multiplicacion de todos los bienes y servicios consumidos, por su contenido de

agua virtual (Hoekstra, 2009).



Marco Tedrico 5

La HH de un sistema, individuo o de una comunidad se divide en tres componentes: azul,
verde y gris. La HH azul es el volumen de agua dulce que se evapora de las aguas
superficiales y aguas subterraneas usadas para producir los bienes y servicios consumidos
por el individuo o la comunidad; se excluye la parte del agua que se extrae del suelo o
aquel volumen de agua que vuelve al sistema directamente después de su uso o por fugas.
La HH verde es el volumen de agua usada por parte de la vegetacion (evapotranspiracion).
La HH gris es el volumen de agua contaminada que se asocia con la produccion de todos

los bienes y servicios para el individuo o la comunidad.

La HH puede calcularse para cualquier grupo bien definido de consumidores, entre ellos
una familia, pueblo, ciudad, provincia, estado o nacién (Hoekstra, 2009; Ma et al, 2006;
Hoekstra y Chapagain, 2007; Kampman et al, 2008) o una empresa u organizacion
(Gerbens-Leenes y Hoekstra, 2008). También se puede calcular para una actividad
especifica, bien o servicio. Por ejemplo, Chapagain et al. (2006) realiz6 el calculo de la
huella hidrica del algodén; Chapagain y Hoekstra (2007) evaluaron la huella hidrica del
café y el té, y Gerbens-Leenes et al. (2008) estimaron la huella hidrica de los productos

energéticos primarios.

Inicialmente el concepto de HH se ha discutido en foros de politica, mas no en eventos
cientificos y/o ambientales (Hoekstra, 2009). Después de su lanzamiento en la reunién de
expertos en Delft, en 2002, el concepto ha sido discutido en varias reuniones
internacionales sobre el agua, como el Tercer Foro Mundial del Agua en Jap6n, en 2003;
en la conferencia "ElI Comercio de Agua Virtual y Geopolitica", organizado por el
WorldWater Council en 2003 (WWC, 2004); la reunién de expertos "El Comercio de Agua
Virtual”, organizado por el Instituto Aleman de Desarrollo, en Bonn, en 2005 (Horlemann y
Neubert, 2007); el Cuarto Foro Mundial del Agua en Ciudad de México, en 2006; la reunion
de expertos “La Gobernanza Mundial del Agua", organizado por el Proyecto Global del
Sistema de Agua en Bonn, de 2006, y la segunda reunion de expertos “El Comercio de
Agua Virtual”, organizada por el Instituto de Investigaciones Socio-Ecolégicas en Frankfurt,
en 2006 (Hummel et al., 2007).

Alrededor del mundo existen estudios a diferentes escalas, centrados generalmente en
cinco niveles: proceso, producto, sector, unidad administrativa (pais) y global (Zeng et al.,
2012). A nivel de proceso, como se menciond anteriormente, Chapagain et al. (2006)
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calcularon la HH de la produccion de algodén para diferentes procesos; Van Oel y
Hoekstra, (2010) estimaron la huella hidrica del proceso de produccion de papel. A nivel
de producto, Mekonnen y Hoekstra (2010a) estimaron la huella hidrica de 126 cultivos en
todo el mundo, durante el periodo 1996-2005, con una alta resolucién espacial; Kongboon
y Sampattagul (2012) calcularon la HH para la cafia de azlcar en Tailandia; la HH de pasta
y pizza (Aldaya y Hoekstra, 2010) y el café y el té (Chapagain y Hoekstra, 2007) también
han sido analizadas. A nivel sectorial, Aldaya et al. (2010) calcularon la HH de los sectores
doméstico, industrial y agricola en Espafa y encontraron que el sector mas ineficiente en
el uso de agua es el agricola. A nivel nacional se han calculado la HH de China (Liu y
Savenije de 2008; Ma et al, 2006), India (Kampman et al, 2008), Indonesia (Bulsink et al,
2010), Paises Bajos (Van Oel et al., 2009), Reino Unido (Chapagain y Orr, 2008), Francia
(Ercin et al., 2012) y recientemente Colombia (WWF, 2012). A nivel mundial, la HH de los
bienes y servicios consumidos por los seres humanos han sido cuantificados por Hoekstra
y Chapagain (2007) y Hoekstra y Mekonnen (2012).

En lo que se refiere a la agricultura, los estudios sobre el consumo global de agua (uso de
agua por evapotranspiracion) se muestran en la Tabla 1-1. L'vovich et al. (1990) y
Shiklomanov (1993) evaluaron el consumo de agua azul a nivel continental. Postel et al.
(1996) hicieron una estimacion global de los usos consuntivos de agua azul y verde.
Seckler et al. (1998) realizaron una primera valoracién de los usos consuntivos del agua
azul en la agricultura a nivel de pais. Rockstréom et al. (1999) y Rockstrém y Gordon (2001)
realizaron algunas de las primeras apreciaciones mundiales de consumo de agua verde
por parte de cultivos. Shiklomanov y Rodda (2003) estimaron los usos consuntivos de agua
azul a nivel de condado o municipalidad. Hoekstra y Hung (2002) fueron los primeros en
hacer una estimacion global del uso consuntivo del agua para un determinado nimero de
cultivos a escala de pais, pero no distinguen explicitamente los componentes verde y azul.
Chapagain y Hoekstra (2004) y Hoekstra y Chapagain (2007, 2008) tomaron como base
este Ultimo estudio y lo mejoraron en varios aspectos, pero todavia no distinguen

explicitamente entre el consumo de agua verde y azul.
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Tabla 1-1. Publicaciones de HH agricola alrededor del mundo

Publicacion Escala No de cultivos HH azul HH verde HH gris
L'vovich et al. (1990) Continental - Si no no
Shiklomanov (1993) Continental - Si no no
Postel et al. (1996) Global - Si Si no
Seckler et al. (1998) Pais - Si no no
Rockstrém et al. (1999), Rockstrém

and Gordon (2001) Global - no Si no
Hoekstra and Hung (2002) Pais 38 Si Si no
Shiklomanov and Rodda (2003) Condado Si no no
Chapagain and Hoekstra (2004) Pais 164 Si Si no
Hoekstra and Chapagain (2007, 2008) Pais 164 Si Si no
Casado et al. (2008) Pais 11 Si Si no
Rost et al. (2008) Global 30'x30" 11 Si Si no
Bulsink et al. (2009) Pais 56 Si Si Si
Siebert and Doll (2008, 2010) Global 5'x5' 26 Si Si no
Liu et al. (2009) Global 30'x30" 17 Si Si no
Liu and Yang (2010) Global 30'x30' 22 Si Si no
Hanasaki et al. (2010) Global 30'x30" Si Si no
Mekonnen y Hoekstra. (2011) Global 5'x5' 146 Si Si Si
Samoral et al. (2011) Cuenca 9 Si Si no
Zeng et al. (2012) Cuenca 16 Si Si no
WWF (2012) Pais 10 Si Si Si
Hoekstra et al. (2012) Pais 9 Si no no

Los estudios mencionados se realizaron a partir de imagenes y datos con baja resolucion
espacial, sin embargo, el avance computacional y tecnolégico ha permitido aumentar dicha
resolucion y tener mejores resultados. Rost et al. (2008) hicieron una estimacion global del
consumo de agua verde y azul agricola con una resolucién espacial de 30 minutos de arco.
Siebert y Dol (2008, 2010) realizaron calculos del consumo global de agua verde y azul
para 26 cultivos mediante una malla de celdas con una resolucion espacial de 5 minutos
de arco. Liu et al. (2009) y Liu y Yang 2010) hicieron una estimacion global del consumo
de agua verde y azul para la produccion de 17 y 22 cultivos respectivamente, con una
resolucion espacial de 30 minutos de arco. Hanasaki et al. (2010) presentaron el consumo
global de agua verde y azul para todos los cultivos, asumiendo un cultivo dominante por
cada celda de 30 minutos de arco de resolucién espacial. Mekonnen y Hoekstra (2010a)
han sido los que han calculado, con mayor resolucion espacial, la HH de los cultivos a
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escala global con datos provenientes de imagenes de 5 minutos de arco de resolucién
espacial, para 126 cultivos en todo el mundo.

Por otro lado, a nivel de pais, Casado et al. (2008) hacen una aproximacién a la HH verde
y azul para 11 cultivos en Espafia, diferenciando los componentes azul y verde de la HH
agricola espafola. Bulsink et al. (2009) calcularon la huella hidrica de 56 cultivos de
Indonesia al igual que WWF (2012) quienes estimaron la HH para 10 cultivos en Colombia.
Hoekstra et al (2012) calcularon la HH hidrica para los Paises Bajos, sin embargo, solo se

enfocaron en el componente azul.

Se encontraron pocos reportes de estudios en los cuales se estime la huella hidrica gris
en la agricultura, solo Mekkonen y Hoekstra (2010a) realizaron una aproximacion a escala
global de HH gris para 126 cultivos y Arévalo et al. (2012) y Bulsink et al. (2009) quienes
hallaron la HH gris para diferentes cultivos a nivel de pais, para Colombia e Indonesia
respectivamente. A nivel de cuenca hidrografica, Samoral et al. (2011), realizaron
estimaciones de huella hidrica extendida para la cuenca del rio Guadalquivir en Espafia;
Aldaya y Llamas (2008) analizaron el agua virtual y la HH, desde el punto de vista
hidrol6gico y econémico, en la parte espafiola de la cuenca del Guadiana y Zeng et al.
(2012) evaluaron la huella hidrica en la cuenca del rio Heihe en China y su sostenibilidad

a escala mensual.

La huella hidrica pecuaria ha sido ain menos estudiada. Algunas publicaciones se refieren
al uso del agua por parte de la ganaderia y la produccion animal y solo tres se refieren
explicitamente al calculo de huella hidrica pecuaria. La primera se llevé a cabo por
Chapagain y Hoekstra (2003) y posteriormente fue actualizada por los mismos autores en
su publicacion “La huella hidrica de las naciones” (Chapagain y Hoekstra, 2004);
Mekkonen y Hoekstra (2010b) hacen un acercamiento a la huella hidrica pecuaria

incluyendo la HH gris para animales de produccién a escala global.

Por otro lado, existen otros estudios que han estimado el consumo de agua por parte del
sector pecuario. La FAO ha realizado esfuerzos para aproximarse a la cantidad de agua
requerida por los animales de produccion para su consumo y mantenimiento. De Fraiture

et al. (2007) han estimado el consumo mundial de agua para la produccion de alimento
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para animales de produccién, en dos categorias: concentrados y pastos, pero no
distinguen entre los componentes verde y azul. Zimmer y Renault (2003) realizaron una
apreciacion aproximada del consumo mundial de agua para la produccion de carne y otros
productos animales; no obstante, no muestran los detalles por pais, categoria de animales
0 de productos. Galloway et al. (2007) se aproximaron al calculo del consumo de agua
para pollos y cerdos en cuatro paises: Estados Unidos, Japén, Brasil y los Paises Bajos.
Peden et al. (2007) hicieron una evaluacién del consumo mundial de agua para producir
alimento para animales de granja. Ademas de los estudios mencionados se han realizado
algunos mas especificos para la Cuenca del Nilo (Van Breugel et al, 2010) y los EE.UU.
(Renault y Wallender, 2000; Pimentel et al., 2004).

De acuerdo con lo anterior, a pesar de que en los ultimos afios la produccién de literatura
en temas de huella hidrica va en aumento, se nota una carencia de estudios que se
aproximen explicitamente al calculo de huella hidrica a nivel de cuenca para el sector

agricola y pecuario, que discriminen la HH azul, verde y gris



2.Area de estudio

El presente estudio de la huella hidrica se llevé a cabo en la cuenca del rio Porce, la cual
se localiza en el departamento de Antioquia, entre los 6° y 7° de latitud norte y 75° y 76°
de longitud oeste (Figura 2-1), en ella tienen lugar intensas actividades agricolas y
pecuarias y se constituye como la principal proveedora de recursos para mas de 4 millones
de habitantes. Esta definida por el rio Aburra, el cual nace en el alto de San Miguel,
municipio de Caldas; atraviesa 10 municipios y se une al rio Grande, en Puente Gabino,
cambiando de nombre a rio Porce (Area Metropolitana del Valle de Aburra, Cornare,
Corantioquia, y Universidad Nacional de Colombia, 2007). Este 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 3340 msnm. En total, la cuenca del rio Porce, presenta un area de 5.248 km2 y la longitud

de su cauce principal es de 251,59 km.

En la cuenca se asientan, total o parcialmente, 29 municipios. Entre los que presentan el
total de su area en ella, se encuentran: Donmatias, Entrerrios, Gomez Plata, Itagui,
Sabaneta, Girardota, Copacabana, La Estrella, Barbosa y Bello. Los municipios que se
incluyen parcialmente son: Amalfi, Belmira, Medellin, Santa Rosa de Osos, Caldas, San
Pedro de los Milagros, Envigado, Carolina del Principe, Guadalupe, San Vicente, Santo
Domingo, Guarne, Yolombo, Anori, Remedios, Segovia, Zaragoza, Vegachi y Yarumal.



Area de estudio 11

Figura 2-1. Area de estudio, localizacién general
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2.1.1 Vegetacion

La espacializacion de las coberturas terrestres se obtuvo del “Levantamiento semidetallado
de las coberturas terrestres del departamento de Antioquia” (IGAC, 2007b), el cual utilizo
la metodologia CorineLandCover como una adaptacion para el departamento de Antioquia
en escala 1:25.000. La cobertura que mayor area presenta en la cuenca es el bosque
natural fragmentado que se encuentra hacia la cuenca del rio Mata y las areas Porce
medio-bajo y Porce bajo; a éste le siguen los pastos limpios que se encuentran, en su gran
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mayoria, en la cuenca del rio Grande y parte de la cuenca del rio Guadalupe. Las
plantaciones, por su parte, representan solo un 2,62% del area de la cuenca y se
encuentran localizadas hacia el costado oriental del Valle de Aburra, principalmente, en
los municipios de Medellin y Copacabana. Se presentan también algunas areas
sembradas en los municipios de Caldas, Sabaneta, San Pedro de los Milagros, Belmira,
Entrerrios, Carolina del Principe, Amalfi, entre otros, donde el area cultivada supera el
20% del area de estudio y los cultivos se encuentran dispersos por toda el area de la
cuenca; el municipio con mayor area cultivada es Santa Rosa de Osos.

2.1.2 Suelos

Los suelos de la zona de estudio se delimitaron a partir del “Estudio general de suelos y
zonificacién de tierras del departamento de Antioquia” (IGAC, 2007a), las asociaciones de
suelos presentes en la cuenca son: Asociacion Aldana (AL), Asociacion Amaga (AN),
Asociacion Andes (AG), Asociacion Angelopolis (AE), Asociacion ElI Cinco (EC),
Asociacién Guadua (GD), Asociacién Horizontes (HB), Asociacion Ituango (IT), Asociacion
Llano Largo (LL), Asociacion Margarita (GM), Asociacion Niquia (NQ), Asociacion
Poblanco (PO), Asociacion Remedios (RM), Asociacion Rionegro (RN), Asociacion
Sabaneta (SA), Asociacion Santa Barbara (SB), Asociacion Tequendamita(TE),
Asociacion Ventanas (VC), Asociacion Yali (JD), Asociacion Yarumal (YA), Asociacion
Zaragoza (ZC), Asociacion Zulaibar (ZL), Complejo Girardota (GS), Complejo Ite (IV),
Complejo La Pulgarina (LP), Complejo Taraza (TR) y Consociacién Calderas (CL). La
asociacion ZL es la que mayor area presenta en la cuenca con 969,91 km?, seguida de la
asociacion YA con 915,23 km?, mientras que la consociacién CL ocupa un area de 1,41
km?2. Esta variedad de asociaciones implica una alta diversidad de tipos de suelos, los
cuales presentan diferentes restricciones para su uso y potencialidades en cuanto a su
oferta de recursos.
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2.2 Clima

La precipitacion en la cuenca varia de 1650 mm a 3850 mm, siendo la zona sur (Medellin,
Bello, Copacabana) la que presenta los menores valores; no obstante, mas hacia el sur,
en los municipios de Caldas, Sabaneta y Envigado estos valores se incrementan. La mayor
pluviosidad se presenta en la zona media de la cuenca (Santo Domingo, Carolina del
Principe, Guadalupe). La parte baja presenta una precipitacion intermedia que varia entre
los 2000 y 3000 mm al afio (Anexo A).

La temperatura tiene una relacién inversamente proporcional a la altura media sobre el
nivel del mar, es de esperarse que la temperatura varie de igual forma. De acuerdo con
esto, se estimé la temperatura a través del método de regionalizacion propuesto por el
Centro Nacional de Investigaciones del Café (Chavez y Jaramillo, 1999), el cual es un buen
estimativo de la temperatura media en todo el pais y se calcula mediante la siguiente
expresion.

Tveoia = 2938-0,0061* H

R? = 098

Las temperaturas medias oscilan entre los 9°C a los 28,8°C (Anexo B), siendo las partes
bajas de la cuenca las de mayor temperatura (Zaragoza y Anori), mientras que las
temperaturas mas bajas se encuentran al occidente (San Pedro, Belmira, Santa Rosa,

Entrerios, Yarumal y Donmatias). La cuenca tiene una temperatura media total de 19°C.

La evapotranspiracion media en la cuenca es de 925 mm/afio aproximadamente, y debido
a que esta en funcidn principalmente de la temperatura, su distribucién es similar, siendo
los municipios de San Pedro, Bélmira, Santa Rosa, Entrerios, Yarumal y Donmatias los
que presentan los menores valores, y los municipios de la parte baja, los que mayor
evapotranspiracion tienen, sumados a Medellin y la parte sur del Area Metropolitana
(Anexo C).

El caudal medio a la salida de la cuenca es de 234 m3/s (Anexo D), valor que se valid6 con
los datos de caudal de las estaciones Gabino RMS y PP7 Ermitafio, encontrandose errores
del 8% y 25% respectivamente, similares a los encontrados en el calculo de caudales
medios en el plan de ordenamiento y manejo de cuencas (POMCA) del rio Aburra (AMVA,

Cornare, Corantioquia, y Universidad Nacional de Colombia, 2007).



3.Metodologia

3.1 Huella hidrica agricola

Se emple6 el modelo CROPWAT 8.0 (FAO, 2010), es un programa de computacion que
utiliza el método de la FAO Penman-Monteith para determinar la evapotranspiracién de los
cultivos (ET), requerimientos de agua y riego en base a datos climaticos, suelos y de cultivo
ya sean existentes o nuevos. CROPWAT es un sistema de apoyo a la toma de decisiones
desarrollado por la FAO. Pretende ser una herramienta practica para llevar a cabo calculos
de manera rapida y amigable de la evapotranspiracién de referencia, las necesidades de
agua de los cultivos, y mas especificamente el disefio y manejo de sistemas de riego.
(FAO, 2010).

Este modelo ha sido ampliamente utilizado en diversos estudios de HH a nivel mundial. La
principal utilidad de este es que permite cuantificar el requerimiento de agua de los cultivos
gue puede ser suplido por la precipitacion o por algin sistema de riego, a través del analisis

de variables climaticas, edéficas, del propio cultivo y de un balance hidrico diario del suelo.

La huella hidrica total del proceso de los cultivos (HHproc) S€ determiné a partir de la suma

de los componentes verde, azul y gris:

HH o = HH + HH

proc proc ,azul

+ HH

proc,verde proc,gris (1)

La huella hidrica esta expresada en unidades de volumen de agua por unidad de masa
(m3/ton).ElI método es aplicable a cultivos anuales y perennes.

El componente verde de la huella hidrica de un cultivo o arbol (HH proc, verde, Mm3/ton) se
calcul6 como el agua verde utilizada por el cultivo (CWUyede, m/ha) dividido por el
rendimiento de los cultivos (Y,ton/ha). EI componente azul (HHproc, azul, m3/ton) se

calcula de una manera similar:
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CWU e

HH proc ,verde = Y d (2)
cwu

HH proc ,azul = Y fal (3)

3.1.1 Requerimiento de agua azul y verde de los cul  tivos
(CWUverde Yy Ccwu azul)

El modelo presenta el requerimiento de agua verde del cultivo como la precipitacion
efectiva y corresponde al agua proveniente de la precipitacion que realmente fue utilizada
por el cultivo durante el periodo de analisis, desde la época de siembra hasta la época de
cosecha. El resultado se da en mm, raz6n por la cual es necesario multiplicar por 10 para
qgue quede expresada en m¥ha, a lo cual se le denomina consumo de agua del cultivo
(CWUyerge)-

El requerimiento de agua azul del cultivo (CWRa.) se obtiene mediante la diferencia entre
el requerimiento de agua del cultivo y la precipitacion efectiva, del médulo de programacion
del CROPWAT; si esta diferencia es menor o igual a 0 se tiene que no hay HH azul. Estas
variables son dadas por el CROPWAT en mm, por lo cual se sigue el mismo procedimiento

descrito para CWR verde para llegar a m¥ha.

El modelo requiere de 3 tipos de variables diferentes (clima, cultivos, suelos) y se
obtuvieron como se menciona a continuacion:

= Clima

Las variables climaticas requeridas por este modelo (precipitacion, temperatura, radiacion
solar, humedad relativa y velocidad del viento) fueron obtenidas a través de 36 estaciones
de la red climatologica de las Empresas Publicas de Medellin (EPM), con una resolucion
diaria de un periodo de 11 afios 2000-2010. Con el fin de lograr una mejor representacion
de cada una de las variables mencionadas (excepto la velocidad del viento), se realizé una
interpolacion tipo Krigging para asi tener datos climatolégicos, pixel a pixel, dentro de la
cuenca del rio Porce. Debido a que la informacién esta a nivel de municipio, se clasifico en
clima calido (0-1000 m.s.n.m), clima medio (1000-2000 m.s.n.m) y clima frio (>2000

m.s.n.m) y se realiz6 un promedio, por municipio y tipo de clima, de cada una de las
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variables climaticas requeridas y éste se asumié como la condicion que mejor representa
al clima de los cultivos presentes en un municipio dado. Estos valores fueron convertidos
al formato requerido por el modelo CROPWAT 8.0, y afadidos al médulo Climate/Eto y

Rain del mismo.

= Cultivos

Dado que muchos datos no estan disponibles a nivel de cuenca, se combinaron los datos
estadisticos de los limites administrativos (municipios) con conjuntos de datos
espacialmente explicitos y zonas de vida para obtener la informacién a nivel de cuenca.
En la cuenca del rio Porce se encuentran, total o parcialmente, 29 municipios, para los
gue se determiné un factor ponderador, en funcién del area del municipio, dentro de la
cuencay asi pasar los datos estadisticos del nivel municipal a nivel de cuenca. La principal
fuente de informacion acerca de los cultivos presentes en la cuenca proviene del Anuario
Estadistico de Antioquia (AEA), del cual se utiliz6 la informacién de cultivos, area plantada,
area en produccion y rendimiento por ha de los afios 2005 al 2010. EIl AEA reporta para

los afios 2005-2010, aproximadamente 48 cultivos (Tabla 3-1).

Tabla 3-1. Cultivos presentes en la cuenca del rio Porce

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

Fecha de siembra y cosecha. Es la fecha en que inicia el ciclo productivo de los cultivos y
depende de las caracteristicas fisiolégicas de cada uno, del climay la dinamica econdmica
local. Se debe tener en cuenta que para los cultivos transitorios es necesario calcular la

demanda hidrica cada vez que se siembre en el afio. Las fechas de siembra de los cultivos
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fueron tomadas de diferentes fuentes de informacién secundaria como FAO (2006), IDEAM
(2010), entre otros. En algunos casos se consultaron fuentes primarias, mediante salidas

de campo a los municipios.

Coeficiente del Cultivo (kc) y fases de crecimiento. En los cultivos normalmente se
diferencian 4 etapas o fases de (FAO, 2006). La duracién de cada una de esas etapas
depende de las caracteristicas fisiolégicas de cada cultivo. Los valores de Kc fueron
obtenidos de las bases de IDEAM (2010) para los cultivos de Colombia y FAO (2006) a

escala global.

Profundidad radicular. Define la capacidad de los cultivos para aprovechar la reserva de
agua del suelo. Estos valores estan reportados en la literatura para la mayoria de cultivos
encontrados en la cuenca del rio Porce y fueron usados los reportados en FAO (2006).

Fraccién de agotamiento critico (p). Los valores se expresan como una fraccion del agua
disponible total (ADT) y, en general, varian entre 0.4 y 0.6. La fraccién de agotamiento
critico aparece referenciada, para algunos cultivos, en el estudio FAO (2006); para
aquellos cultivos que no se tenia dicho valor, se tom6 un valor de 0,5 de acuerdo a la

recomendacién contenida en el mismo documento.

Factor de respuesta de la productividad del cultivo (Ky). La FAO (2006) presenta valores
de Ky que son especificos para cada cultivo y pueden variar durante la etapa de
crecimiento del mismo. Para los cultivos que no tenian valores de Ky se tomaron valores
de cultivos similares; para aquellos que no habia posibilidad de establecer un simil con

otro, se asumié un Ky de 1, como lo recomienda la FAO (2006).

Altura del cultivo. Se toma de la literatura para cada cultivo. Este dato es opcional y en

caso de que no se ingrese, no se hara ningun ajuste (FAO, 2006).

=  Suelos

Toda la informacion de suelos fue tomada del “Estudio general de suelos y zonificacion de
tierras del departamento de Antiogquia’ publicado por el IGAC (2007). En total se

identificaron, en la cuenca del rio Porce, 22 asociaciones, 4 complejos y 1 consociacion de
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suelos. Estas unidades edaficas fueron tomadas como el nivel minimo de andlisis de la
variable suelos y para cada unidad se estimaron las variables que solicita el CROPWAT.

Agua Disponible Total (ADT). Representa la cantidad total de agua disponible para el
cultivo, se expresa en mm por metro y se define como la diferencia en el contenido de
humedad del suelo entre la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez permanente
(PMP). Para calcular el ADT se utilizé el moédulo SoilWaterCharacteristics del software libre
SPAW Hidrology que utiliza informacién de la granulometria del suelo y con este

parametro se calcula la disponibilidad de agua de cada horizonte de suelo en cm/cm.

Tasa maxima de infiltracion. Representa la lamina de agua que puede infiltrarse en el suelo
en un periodo de 24 horas y tiene el mismo valor que la conductividad hidraulica del suelo
a saturacion (FAO, 2006). Este ultimo dato de conductividad hidraulica es el que se utilizd
en el andlisis, y fue obtenido para cada asociacion y cada perfil modal a través del software
SPAW Hidrology mediante la utilizacién de ecuaciones empiricas en funcion de la
granulometria, porosidad y la textura de suelo obtenida del del levantamiento de suelos de
IGAC (2007).

Profundidad radicular maxima. Para la cuenca del rio Porce, la profundidad maxima
radicular se asumié como la profundidad maxima de los perfiles del suelo en cada una de
las asociaciones y consociaciones presentes dentro de la cuenca reportados en el estudio
del IGAC (2007).

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

junio, julio, agosto y diciembre).
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3.1.2 Agua virtual, huella hidrica azul y verde ag ricola

El médulo utilizado para el calculo de agua virtual es el de programacion, este incluye el
parametro de balance de agua del suelo (ks), por lo cual en caso de un déficit de agua por
baja precipitacion efectiva, el modelo toma el agua del suelo, lo que significa que las
necesidades de riego solamente seran calculadas cuando se presente déficit hidrico en el

suelo.

El modelo presenta la HH verde o contenido de agua virtual verde como la division entre
el requerimiento de agua verde del cultivo (CWU.ee) €n m3ha y el rendimiento del cultivo
(Y) en ton/ha Eq 2, para asi obtener un valor en m%ton. De manera similar se calcula la

huella hidrica azul o contenido de agua virtual azul Eq 3.

La huella hidrica total en m? por afio se obtiene multiplicando el contenido de agua virtual
en md/ton por la produccion total en toneladas del cultivo, analizado en un afio, mes o
periodo deseado.

3.1.3 Agua virtual y huella hidrica gris agricola

Para el célculo de la huella hidrica gris se utilizé6 como referente la contaminacién del agua
por causa de aplicacion de fertilizantes (no se tuvo en cuenta pesticidas y otros
agroquimicos debido a que en Colombia todavia hay muy poca informacion al respecto),

especificamente la aplicacion de nitrégeno (N) y fésforo (P).

El célculo de la HH gris se realiz6 solo para la contaminacion por nitrégeno, ya que el
fésforo, aplicado como fertilizante que no es absorbido por la planta, generalmente se
acumula en el suelo y solo una fraccion muy pequefia va hacia las fuentes de agua

subsuperficiales y subterraneas (Ercin et al.; 2011).

Ademas de lo anterior, para el calculo de la HH gris agricola por fertilizacion con N, debe
tenerse en cuenta la siguiente informacion:

= Tasa de lixiviacion del nitrégeno: 10% del nitrégeno total aplicado (Hoekstra &
Chapagain, 2008).
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= Concentracion maxima permitida de nitrégeno: 30 mgN/litro (Boulay et al., 2011.).

= Concentracion natural del nitrdgeno: 0,01 mgN/litro (REDRIO, 2011).

Para el calculo de la HH gris se divide la cantidad de fertilizante aplicado (kg/ha), con la
diferencia entre la concentracion maxima permitida (kg/m?) y la concentracion natural

(kg/m?3) segun la siguiente expresion:

HH proc,gris — ﬁ 4)

max nat

Donde;

HH proc gris: Huella hidrica gris de un producto agricola especifico (m3/ha).
L: Cantidad de fertilizante aplicado (Kg/ha).

Cmax: Concentracion maxima permisible del N y/o P en el agua (Kg/m3).

Crat: Concentracion natural del N y/o P en el agua (Kg/m3).

El valor obtenido en el céalculo anterior corresponde a la HH gris de un producto agricola
en una hectéarea cultivada; sin embargo, es necesario dividir este valor por el rendimiento
del cultivo (ton/ha). De esa manera, se obtiene la cantidad de m? de agua que se requieren,
por tonelada de producto agricola, para diluir la carga contaminante del N hasta un valor

méximo permisible de 30 mgN/litro.

3.2 Huella hidrica pecuaria

La huella hidrica pecuaria se da en m3/ton de peso vivo, y se halla dividiendo el consumo
total de agua en m? por el nimero de animales dentro de la cuenca del rio Porce,

multiplicado por su peso vivo promedio (ton), valor que se extrae de los AEA.

3.2.1 Huella hidrica del alimento

La huella hidrica del alimento, para el sector pecuario, corresponde a la huella hidrica verde
de los pastos presentes en la cuenca gque son utilizados para la alimentacion de equinos y
bovinos. Esta HH se calcul6 por medio de CROPWAT, siguiendo el mismo procedimiento

utilizado para los cultivos. Los pastos ubicados en las zonas de ganaderia de leche
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(intensiva) se trabajaron con rendimientos de 15 ton/ha, mientras que para las demés
(extensiva) se asumi6 un rendimiento de 5 ton/ha (Palacio, 2005), de esta manera se halla
la huella hidrica verde o contenido de agua virtual verde (m3/ton) de los pastos en la

cuenca del Porce.

El consumo de pastos por animal depende, entre otros factores, del peso promedio. Para
conocer el peso promedio de los bovinos en la cuenca del rio Porce se consulté el estudio
de Gomez y Rueda (2011). Por otro lado, se estima que un bovino consume diariamente,
en materia seca, un promedio de 2,7% de su peso vivo, y que el forraje verde tiene
porcentajes de humedad que oscilan entre 65% y 85% (SENA, 1985). Para el presente
estudio se utilizé un porcentaje de humedad del pasto de 80%, segun lo recomendado por
GOmez y Rueda (2011).

De acuerdo a lo anterior, es posible calcular la cantidad de pasto en kg que consume un

bovino por dia dependiendo de su peso y edad de la siguiente manera:

Req.MS( : Kg _ ]: PESOmai wivo (KY) * 2.7% ()
Animal,dia 100%

Donde:

Req. MS = Requerimiento de materia seca por animal.

Peso vivo animal= Peso del animal dependiendo de su edad.

2,7%= Valor de requerimiento de materia seca con relacion al peso total del bovino (Gomez

y Rueda, 2011).

Dado lo anterior se calcula el requerimiento total del forraje verde asi:

80%
20%

Req.Total FV ("—g) = Req MS + Req MS

Animalxdia
Donde:
Reg. Total FV= Requerimiento total de forraje verde por animal por dia.
Req MS = Requerimiento de Materia seca por animal por dia.
80% = Porcentaje de humedad asumido para el forraje verde.

20% = Porcentaje de materia seca en el forraje verde.
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En el caso de los equinos, se sigui6 la metodologia ya descrita para el calculo del consumo
de forraje en bovinos, pero utilizando como datos de referencia recomendados por
Buchanan (2003)

Peso promedio del equino: 350 kg
Requerimiento de materia seca por dia= 1,5% del peso vivo del animal.
Humedad del forraje verde= 80%.

Los requerimientos de materia seca (ton) de bovinos y equinos, por municipio, se
multiplican por el valor de la HH verde en m?/ton de los pastos para obtener un valor de
consumo de agua verde en m3. El contenido de agua virtual verde de los bovinos y equinos
se obtiene dividiendo el valor del consumo de agua verde en m? por el peso promedio en

ton de los bovinos o equinos.

Es importante sefialar que para los subsectores bovino, equino, porcino, y avicola también
se usan concentrados para la alimentacion; sin embargo, estos no se tuvieron en cuenta

dentro del calculo de HH del alimento, ya que corresponden al sector industrial.

3.2.2 Huella hidrica del consumo

El estudio nacional del agua - ENA (IDEAM, 2010) presenta valores promedio de consumao
diario de agua para los subsectores bovino, equino, porcino y avicola. Estos valores se
utilizaron en el presente estudio para el calculo de la HH azul, (expresada en m®) asociada
al consumo de agua. Para el subsector bovino se identificé el consumo diario de agua
promedio para animales, en cuatro categorias de andlisis: hembras y machos mayores de
36 meses; entre 24 y36 meses; entre 12 y24 meses; y menores de 12 meses.

Para el caso de los equinos, se presenta un valor promedio de 35 litros al dia por animal
(litros/animal/dia). Este es un valor promedio, tanto para caballares como para mulares y
asnales, y fueron utilizados en los calculos de la HH (IDEAM, 2010). En el subsector
avicola, se reporta un valor promedio de consumo de agua de 0,24 litros/animal/dia, valor
gue se tomé como referencia para calcular la HH azul de este subsector. Para el subsector

porcino también se tuvieron en cuenta los valores de consumo de agua diarios promedio:
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12 litros/animal/dia reportados en IDEAM (2010).Los valores de HH calculados en este

aparte se cargaron a la huella hidrica azul del sector.

3.2.3 Huella hidrica de la servidumbre

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

estos consumos de agua.

3.2.4 Célculo de la huella hidrica gris del sector  pecuario

La informacion para calcular la contaminacion del agua por las actividades pecuarias
también es bastante limitada en la cuenca del rio Porce; por esa razon, es necesario
recurrir a datos secundarios, de otras regiones del pais, asi como a métodos indirectos de

estimaciéon de contaminacién por animales.

Para el célculo de la HH gris de los subsectores bovino y equino, se utilizd6 el mismo
procedimiento aplicado a la HH gris agricola: contabilizando solo N a una tasa de
lixiviacion del 10%; y usando datos de contenidos de N en orina y heces, obtenidos de
Ledn et al. (2008): excrecion fecal de N (g/dia)= 210,9 y excrecién urinaria de N (g/dia)=
240,6.

En el caso de los Equinos, Buchanan (2003) estima que el aporte promedio de N/dia de

los equinos es de 1750 g/dia.

En el caso de las aves y los porcinos, se utilizd el método de estimacion indirecta de
contaminacién, conocido como el equivalente-habitante, desarrollado en Francia y
aplicado en el Plan de Manejo de la Cuenca del Rio Cauca-Magdalena
(CORMAGDALENA, 2007). Este estudio estima que un habitante (persona) contamina en
promedio 0,012 kg N/dia; y presenta equivalencias entre la contaminacién generada por
una persona y los animales: de esta manera, un cerdo contamina lo que 3 habitantes,
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mientras que una gallina entre 0.15 y 0.25 habitantes. Con estos valores se calcul6 la HH
gris, tanto de los porcinos como de las aves aplicando la ecuacion 4.

3.2.5 Determinacion del nUmero de animales por muni  cipio en la
cuenca del rio Porce

El nidmero de bovinos y equinos, en un area determinada, esta relacionado
proporcionalmente con el area de pastos en esa superficie y con el tipo de manejo de los
animales. Los valores totales de animales que presentan los AEA estan para el area total
de cada municipio. En este estudio se asumiod, que en aquellos municipios que no estan
totalmente incluidos dentro de la cuenca, el nimero de animales dentro de la misma es
proporcional al area en pastos dentro de la cuenca; posteriormente, ese porcentaje se
multiplicé por el nUmero total de bovinos y equinos reportados para cada municipio y asi

se obtuvo el nimero de animales que estan dentro de la cuenca.

Se asumid que el numero de porcinos y aves dentro de la cuenca es proporcional al area
de cada municipio que, igualmente, se encuentra dentro; por ejemplo, si un municipio X

tiene el 20% de su area dentro de la cuenca, el 20% de los animales también.

3.3 Metodologia aplicada para el analisis de
sostenibilidad ambiental en la cuenca del rio Porce

Este analisis busca comparar las huellas hidricas (azul, verde y gris) del sector agricola'y
pecuario, con la oferta ambiental de agua de la cuenca analizada. La metodologia fue
aplicada a la cuenca del rio Porce y para 31 subcuencas o subtramos en que ésta fue
dividida, denominandose “andlisis de sostenibilidad ambiental”, en donde se comparan las
HH obtenidas con diferentes escenarios posibles y deseados segun los planes de
ordenacién y manejo de las cuencas y las metas de conservacion y proteccién ambiental,
establecidas por las autoridades ambientales.

Las subcuencas y subtramos que se identificaron, corresponden a una subdivisién
realizada de acuerdo con la division hidrolégica del departamento de Antioquia (Figura
3-1). Para esto se utilizé el médulo de modelacion hidrologica HidroSIG, con un DEM de
resolucion de pixel a 90 metros (SRTM 90). Se reconocieron siete grandes cuencas o
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tramos: cuenca del rio Aburra, del rio Grande, del rio Guadalupe y del rio Mata; los tramos
corresponden al tramo Porce medio, Porce medio bajo y Porce bajo. En cada uno de ellos,
a suvez, se encontraron diferentes subcuencas y subtramos, para los cuales se realizé el

andlisis de sostenibilidad.

La divisién de la cuenca del rio Porce, en 31 subcuencas y subtramos, se realizé con el fin
de disminuir el error introducido por la variabilidad espacial, en las variables
hidroclimaticas, y obtener caudales reales para cada zona. Con esta metodologia, el
analisis de sostenibilidad ayuda a comparar los resultados en cada area, logrando
identificar en cuales se presentan menor oferta ambiental hidrica, y por tanto, deberian ser
objeto de una observacion mas detallada (Hotspots ambientales).
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Figura 3-1. Division de la cuenca del rio Porce en cuencas tramos y subcuencas
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3.3.1 Andlisis ambiental de la huella hidrica azul

Para realizar el analisis ambiental de la HHA, inicialmente fue necesario estimar la HHA
total y la oferta natural de agua para la cuenca del rio Porce y las 31 subcuencas.

La oferta natural de agua se calculé a partir del modelo hidroldgico distribuido TETIS, el
cual requiere informacion de las caracteristicas de la cuenca y de las condiciones
hidroclimaticas. Los caudales, en toda la cuenca, se simularon asumiendo condiciones
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naturales, donde las intervenciones antrépicas, como los embalses y los trasvases, no se

tuvieron en cuenta por falta de informacion.

Siguiendo los lineamientos de la metodologia propuesta por Hoekstra et al. (2011), el paso
siguiente fue estimar un caudal ecoldgico, el cual es “El caudal que mantiene el
funcionamiento, composicién y estructura del ecosistema fluvial que el cauce contiene en
condiciones naturales, preservando los valores ecolégicos, el habitat natural y funciones
ambientales” (IDEAM, 2010). En el caso de la cuenca del rio Porce, se aplico la
metodologia propuesta en IDEAM (2010), denominada percentil Q95, la cual se define
como el caudal que es igualado o excedido el 95% del tiempo. Para obtener el caudal

ecoldgico en cada unidad de andlisis fue necesario realizar los siguientes calculos:

De esta forma, la oferta de agua azul (OAs) mensual se obtuvo con la ecuacion:

OA natural 4,1 mensuar = Oferta natural yensyar — Caudal Ecoldgicomensua (8)

Finalmente, a la oferta de agua azul se le debe restar la HHA, de esta forma se analiza si
la cuenca o subcuenca tiene la capacidad de abastecer las necesidades de la poblacion,
0 si por el contrario estdn demandando mayor cantidad de agua de la que dispone el

afluente.

La escasez (E) de agua azul mensual en la cuenca se calculé con la informacién obtenida

anteriormente y aplicando la siguiente ecuacion:

E — Z HHazul mensual
admensd - OAnatural yregulada,, o

(9)

3.3.2 Analisis ambiental de la huella hidrica verde

La sostenibilidad ambiental de la huella hidrica verde (HHV) debe entenderse como la
capacidad que tiene una cuenca hidrografica o espacio geograficamente delimitado para
satisfacer las necesidades de agua verde de las actividades que en ella tienen lugar, asi
como de las areas, dentro de la cuenca, que han de ser reservadas, con el fin de preservar

la biodiversidad. El analisis ambiental de la HH verde para las actividades agricolas y
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pecuarias se realiza mediante el calculo del indice de escasez de agua verde, para el cual,
se divide la sumatoria de las HH verde, mensual, entre la disponibilidad de agua verde
(DAV) mensual. Valores menores a 1 denotan los meses en los cuales hay sostenibilidad
de la HHverde; un valor igual a 0 quiere decir que se esta utilizando toda el agua verde
disponible, mientras que valores mayores a 1 indican los meses en los cuales se presentan
hotspots ambientales, dado que la huella hidrica es mayor que la disponibilidad. El calculo

se realiza a partir de la siguiente ecuacion:

— Z H Hverdemenwal

Everde mensual
DA/erde, mensual

(10)

La DAV mensual esta dada por la diferencia entre la evapotranspiraciéon real (ETa) por
subcuenca y la ETa de la vegetacién natural y de las zonas no productivas, tal como se

muestra en la siguiente ecuacion:

DA\/erde,mensuaI = ETx,t(total,mensual) - ETx,t(naturaJ,menSJaJ) - ETx,t(inprod,r‘nensua]) (11)

El calculo de la ETx; (total mensual), en la cuenca del rio Porce, se realiz6 a partir de los
datos de las estaciones climaticas, usando el modelo de Penman-Montheith, del mdédulo
de clima del software CROPWAT 6.0, multiplicado por un factor Kc dependiente de la

cobertura vegetal.

El andlisis de DAV se realizd bajo dos escenarios. El primero, denominado “Escenario
actual” para el cual se utilizé6 el mapa de coberturas terrestres actuales de la cuenca,
contempla como vegetacién natural las areas que en cada subcuenca o subtramo se
encuentran en cobertura protectora (bosques naturales densos y fragmentados; bosques
de galeria o riparios; arbustos, matorrales y vegetacion escleréfila, de paramo y
subparamo). La evapotranspiracion ETx: (natural, mensual) de estas areas se hallé
multiplicando el porcentaje de éstas por la evapotranspiracién total de la cuenca. Bajo este
escenario, se calculd, de la misma manera, el porcentaje que ocupan las areas no
productivas (territorios artificializados, aguas continentales, areas humedas y areas

abiertas sin o con poca vegetacidn) para asi estimar la ETx(inproductiva, mensual).
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El segundo escenario es denominado “Escenario de zonificacion”, aqui las areas
consideradas como vegetacién natural son aquellas que dentro de la cuenca deberian de
ser reservadas para la conservaciéon de la biodiversidad y el apoyo a los medios de vida
humanos que dependen de los ecosistemas naturales en la cuenca. Estas areas fueron
definidas a partir de los planes de ordenamiento y manejo de cuencas (POMCA) existentes
en la cuenca del rio Porce. Solo las subcuencas del rio Aburra y rio Grande cuentan con
este tipo de estudios, asi que se usaron aquellas areas que estan definidas como
conservacion ambiental, proteccibn ambiental, recuperacion para la conservacion
ambiental y recuperacion para la proteccion ambiental, precisadas en la zonificacion
ambiental de cada uno de estos planes.

Para las subcuencas, aguas abajo, de la cuenca del rio Aburra y rioGrande, se asumio que
las areas que deben destinarse a la conservacion del ecosistema, deben ser las que
actualmente estan bajo cobertura boscosa. En este escenario, las zonas no productivas
son las definidas en los POMCAS como consolidacion de usos urbanos, produccion
industrial y producciéon minera. Para las cuencas en las cuales no se contaba con esta

informacioén, se tomaron las areas no productivas a partir del mapa de coberturas.

3.3.3 Anadlisis ambiental de la huella hidrica gris

La huella hidrica gris se evalia de manera similar a la HH azul. La HH gris agricola y
pecuaria se compara, en este caso, con la oferta natural regulada (Rtotal mensual, con
trasvases) y no con la oferta natural; ademas se debe restar la HHA, ya que esta agua no
esta disponible para diluir el mayor contaminante. La cuenca del Porce es altamente
regulada por la presencia de cinco embalses y varios trasvases, por lo cual se debe realizar
un analisis especial, que requiere de informacién de operacion de embalses, cotas de
inundacion, caudales de descarga, entre otras, que no fue posible obtener en el presente
estudio. Debido a lo anterior, se asumié que la oferta regulada corresponde a los caudales
simulados con TETIS, mas o menos los trasvases que se tienen de otras cuencas (trasvase
Nechi-Pajarito y La Fe).

El indice que se calcula en la sostenibilidad de la HH gris se denomina “nivel de
contaminacién del agua" (NCA) y se calcula mediante la siguiente expresion:
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NCAnensual — Z Hngis,mensuaI

I:\)total ,mensual (12)

Un nivel de contaminacion del agua de 100% o superior, significa que la capacidad de
asimilacion del contaminante ha sido alcanzada o excedida, valores inferiores al 100%

indican que aun el afluente tiene capacidad para asimilar el contaminante analizado.

3.4 Metodologia usada para la modelacion hidrolégic a
distribuida en la cuenca rio Porce

Para estimar la oferta de agua azul de la cuenca del rio Porce, y realizar el analisis de
sostenibilidad ambiental, se utiliz6 el modelo hidrologico distribuido TETIS, el cual fue
propuesto por Vélez, 2001. Este es un modelo fisico en el cual se busca representar los
diferentes procesos que se dan tanto en superficie como al interior de la cuenca para ello,
se vale del uso de diferentes tanques de almacenamiento, enmarcando diferentes
procesos dentro de cada uno (Velazquez, 2011). A continuacién se describe el proceso

de modelacioén:

3.4.1 Construccion de los mapas de entrada

El modelo requiere 8 mapas en formato .ascii:

- Modelo digital de elevacion - DEM

- Pendientes

- Direccion de flujo

- Flujo acumulado

- Coberturas del suelo

- Conductividad hidraulica saturada del suelo Ks

- Conductividad hidraulica saturada del sustrato del suelo Kp
- Capacidad de almacenamiento Hu

A partir del DEM se obtiene el mapa de pendientes, direccion de flujo y el flujo acumulado,

estos se generan a partir de las diferentes herramientas del software ARCGIS e
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HIDROSIG. Los mapas Ks, Kp y Hu se obtienen a partir del mapa de suelos, coberturas

vegetales, y geologia del area de estudio como menciona Montoya (2008).

3.4.2 Recoleccion de la informacion climatoldgica

Para poder hacer la modelacidn, es necesario determinar qué estaciones de precipitacion

y de caudal seran utilizadas. Para el caso concreto de la cuenca del rio Porce (punto de

cierre en la estacion PP7 Ermitafio), se decidi6 utilizar 23 estaciones de precipitacion, 5

de evaporaciény 2 de caudal (Tabla 3-2).

Tabla 3-2. Estaciones utilizadas en la modelacién de la cuenca del rio Porce

ESTACION METEOROLOGICA  TIPO DE ESTACION (1)  SUBCUENCA ELE\,(A’?SC'ON X-Coord.  Y-Coord.
El Astillero Pluviométricas Dofia Maria 2420 1.183.900 823.149
Barbosa Pluviométricas Medellin 1.290 1.204.180 861.540
Belmira Pluviométricas Chico 2520 1222412 824.161
Fabricato Pluviométricas Medellin 2422 1195470 831.500
Caldas Pluviométricas Medellin 1.930 1.160.480 828.568
El Convento Pluviométricas Medellin 1580 1.192.500 841.160
Ayura Pluviométricas Medellin 1.750 1.173.830 835.380
Girardota Pluviométricas Medellin 1.350 1.197.760 847.680
Amalfi Climatoldgica Riachén 1.500 1.260.100 893.800
Boqueron Amalfi Pluviométricas Porce 1.600 1.250.160 898.660
El Mango Climatoldgica Porce 960 1.244.805 881.514
Cruces Anori Pluviométricas Anori 910 1.283.750 891.800
El Roble Climatoldgica Porce 1.175 1.261.450 883.900
Troneras G-2D Climatoldgica Guadalupe 1.800 1.241.654 870.121
La Sirena Pluviométricas Guadalupe 1.925 1.236.730 864.900
Gomez Plata Pluviométricas Guadalupe 1.824 1.231.493 872.809
San Bernardo Pluviométricas Riogrande 2.740 1.249.900 834.590
San Pedro RG-10 La Ye Climatoldgica Chico 2.340 1.210.390 834.743
Cucurucho Climatoldgica Chico 2,580 1.228.949 840.544
RMS-15 Gabino Limnigréaficas-Pluviométricas Nechi 1.055 1.217.340 875.250
Santa Rosa Pluviométricas Riogrande 2594 1.226.085 847.320
Dos Bocas Ermitafio Pluviométricas Nechi 75 1.315.690 908.460
Madreseca Pluviométricas Nechi 650 1.294.210 893.500
PP7 Ermitafio Limnigréaficas Porce 100 1.300.509 908.620

3.4.3 Calibracién

La calibracion del modelo se lleva a cabo con el fin de encontrar el mejor ajuste del modelo

con respecto al comportamiento real; esto permite simular, con cierto grado de precision,
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(que esta en funcion del ajuste logrado en la calibracién) no solo la realidad, sino también
escenarios futuros (Valencia, 2008). A pesar de que se trata de un modelo de base fisica,
se necesita de parametros calibradores para su correcto funcionamiento, ya que en
muchas ocasiones las variables empleadas en la modelacion no representan
correctamente la realidad. Por lo tanto, para calibrar el modelo, se cuenta con nueve
parametros diferentes, cada uno interviene en los diferentes procesos que se dan en el
esquema conceptual del modelo (Velasquez, 2011). Para la calibracion del modelo se
utilizaron los datos del caudal en las dos estaciones de aforo.

El proceso de calibracion del modelo TETIS consiste en determinar el valor de los
parametros que producen el mejor ajuste a las hidrégrafas observadas aguas abajo (Tabla
3-3). Se estudia particularmente el comportamiento del modelo ante la variacién de los
parametros (Céspedes y Camacho, 2004). Se utilizaran los datos de las series de caudal

de un afio y medio para el proceso de calibracién (entre 2004 y 2005).

Todos estos parametros se seleccionan a partir de una distribucion uniforme en un rango
fisico probable, suficientemente amplio y se realizan con los valores simulados de Monte
Carlo. El analisis posterior del comportamiento del modelo permite establecer si existe o
no interdependencia paramétrica, identificar los parametros mas sensibles e identificables
dentro del modelo y generar las bandas de incertidumbre paramétrica para la serie de
caudales estudiada (Céspedes y Camacho, 2004).

Se utiliz6 el médulo de calibracion automética del software TETIS 6.0, usando los valores
de caudal del punto de control PP7 Ermitafio y un periodo de calibracion, de mayo de 2004
a noviembre de 2005, ya que para este periodo los datos estaban completos. Para certificar
gue los datos simulados se ajustan a los datos observados, se emplearon el error
cuadratico medio RMSE, el coeficiente de eficiencia NSE (Nash y Sutcliffe) y el error en
volumen, definido como la diferencia cuadratica entre los volimenes estimados y los

observados, siendo el ultimo el de mayor importancia para los objetivos de este estudio.
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Tabla 3-3. Factores de correccion obtenidos del proceso de calibracion
FACTOR DE CORRECCION VALOR

Almacenamiento estatico 0,03
Evaporacién 1
Infiltracién 0,27
Escorrentia 0,01
Percolacion 2
Flujo subsuperficial 40
Pérdidas 0
Flujo base 600
Velocidad flujo 0,5

3.4.4 Validacion

La validaciéon del modelo es el proceso de demostrar que se estan simulando
apropiadamente los procesos fisicos dominantes en un sitio especifico, siendo capaz de
realizar predicciones que satisfagan los criterios de precisién previamente establecidos.
Posterior al proceso de calibracion, se procede a validar los resultados obtenidos por el

modelo, esto se hace comparando los resultados simulados con datos observados.

Se realiz6 validacion, tanto temporal como espacial. La primera comparando los datos
simulados con los valores medidos de caudal en la estacion PP7 Ermitafio, pero para un
periodo distinto al de calibracion (afios 2006-2007); mientras que la validacién espacial se
realiz6 comparando los resultados de la simulacién con datos de la estacién de caudal
Puente Gabino.



4.Resultados

4.1.1 Simulaciéon

La simulacién se llevé a cabo para el periodo comprendido entre el 1 de enero de 2000 y
el 31 de diciembre de 2010 (Figura 4-1). El coeficiente de eficiencia NSE (Nash y Sutcliffe)
es del 46% y el error en volumen es menor al 1%. Se estima un caudal promedio simulado,
a la salida de la cuenca, de 307 m%s, lo que corresponde a un volumen de 9,681Mm? al
afio. En el Anexo F, se presentan los caudales simulados para las 31 subcuencas y tramos,
que fueron la base para realizar los analisis de sostenibilidad de huella hidrica azul y gris.

Figura 4-1. Caudales simulados para la cuenca del rio Porce
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4.2 Huella hidrica agricola en la cuenca del rio Po  rce

La huella hidrica agricola total de la cuenca es de aproximadamente 250 Mm?3/afio, para el
periodo comprendido entre el 2005-2010. De estos, el 93% corresponde a huella hidrica
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verde, 5% a huella hidrica azul y el 2% restante a la huella hidrica gris. De los 48 cultivos
que se analizaron inicialmente, se priorizaron 11, segln su contribucion a la HH total; se
seleccionaron como prioritarios aquellos cuya HH fuera mayor al 5% de la HH total. La
contribucién de cada uno de los cultivos presentes en la cuenca del rio Porce a la huella
hidrica total de consumo (HH verde+ HH azul), se presenta en la Figura 4-2. El café es el
cultivo que mas aporta a la huella hidrica de consumo con un 31%, seguido de la cafia, la
papa y el platano: 19%, 15% y 8 % respectivamente; solo estos cuatro cultivos aportan
mas del 70% de la huella hidrica del consumo total en la cuenca del rio Porce. Esto se
debe principalmente a dos razones, la primera es que son cultivos con mucha area
cultivada en el area de estudio, y la segunda es que sus rendimientos son bajos lo que

aumenta su huella hidrica.

Figura 4-2. Contribucién de los diferentes cultivos a la huella hidrica de consumo (HH verde
+ HH azul).
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En términos de huella hidrica verde se presenta un comportamiento muy similar al de la
huella de consumo. Lo anterior debido a que la HH verde aporta el 93% de la HH total. En
este caso, solo el café, la cafa, la papa y el platano recogen aproximadamente un 75% de
la HH verde total agricola de la cuenca (Figura 4-3). Por otro lado, el cultivo con mayor
HH azul es la papay la cebolla junca, estos dos cultivos aportan el 65% de la huella hidrica
azul. El régimen de precipitacién presente en la cuenca del rio Porce permite que la
mayoria de cultivos se desarrollen bajo condiciones de no riego, esto explica en gran
medida, la proporcion tan alta de HH verde en la cuenca. Por otro lado, aunque la oferta

de agua verde es generosa, algunos cultivos, principalmente transitorios y de periodo
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vegetativo corto, requieren de riego, lo cual se ve reflejado en los valores de HH azul

reportados.

La huella hidrica gris pone de nuevo al café como el cultivo con mayor impacto sobre la
cuenca, seguido por la papa; alcanzan un 50% de la huella hidrica gris agricola total de la
cuenca del rio Porce. La HH gris proviene de las cantidades de fertilizante usados en el
proceso de produccién de un cultivo determinado; las practicas agricolas utilizadas dentro
de la cuenca son las que determinan el comportamiento de la HH gris. Generalmente se
fertiliza una vez establecido el cultivo, lo cual explica que cultivos como la papa y otros en
su mayoria transitorios, se lleven la mayor proporcion de HH gris. Sin embargo, el café,
gue ocupa el primer lugar en contribucién, el platano, el tomate de arbol y la cafia, que son
cultivos permanentes, también presentan altos valores de HH gris, debido, principalmente,
a que se acostumbra fertilizar después de cada cosecha, 2 a 3 veces en el afio. Ademas,
el area cultivada también es un factor que influye de manera directa en la estimacion de

HH gris en la cuenca del rio Porce.
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Figura 4-3. Huella hidrica total agricola anual (azul, verde y gris) en la cuenca del rio Porce
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4.2.1 La huella hidrica agricola por tonelada

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

significan lo opuesto.

Los cultivos con una huella hidrica por tonelada mayor, fueron: cacao, café, fiqgue, maiz y
frijol. Los que mas bajos valores presentaron son: cafia, tomate de arbol y papa (Figura
4-4).

Figura 4-4. Huella hidrica por tonelada o contenido de agua virtual (m3/ton)
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4.2.2 Huella hidrica agricola a escala mensual

Se calcul6 la huella hidrica de consumo a nivel mensual para toda la cuenca del rio Porce
(Figura 4-5). Los resultados indican que los meses de mayor consumo de agua en la
cuenca son: mayo, agosto y septiembre, los cuales corresponden a los meses mas
lluviosos del afio donde hay pérdidas de agua por evaporacion desde espejos libres de

agua, suelo saturado y por transpiracion de la cobertura vegetal, incrementando la HH
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verde. Esta sigue un comportamiento similar al régimen de precipitacion de la lluvia en la
cuenca, con maximos en mayo y septiembre, un minimo absoluto en enero y un minimo
relativo en junio; mientras que la huella azul es mayor en los meses mas secos, enero y
junio, siguiendo el comportamiento de la evapotranspiracion local y en los que se requiere
de riego. Lo anterior es de esperarse, ya que la huella verde esta en funcion de la
precipitacion efectiva y la huella azul depende del déficit de agua controlado principalmente
por la evapotranspiracion.

Figura 4-5. Huella hidrica verde y azul mensual agricola de la cuenca del rio Porce
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La huella hidrica gris igualmente fue calculada a escala mensual (Figura 4-6). Esta se trata
de manera diferente debido a que, por definicién, no es una huella de consumo. Las
fertilizaciones de los cultivos en la cuenca se realizan cada vez que se establecen nuevos
ciclos de siembra en cultivos transitorios, generalmente en marzo y octubre, con el fin de
aprovechar las lluvias, a mayor lluvia mayor lixiviacién de fertilizantes a los cuerpos de
agua, esta es la razon por la cual probablemente se presentan altos valores de HH gris en
estos meses. Para cultivos permanentes, como el café y el cacao, la fertilizacion se realiza
de 2 a 3 veces al afio, generalmente después de las cosechas. Asimismo, en mayo y julio
se presentan valores significativos, debido a que una gran cantidad de cultivos tienen 3 y
5 meses de periodo vegetativo y sus ciclos de siembra y fertilizacién corresponden
precisamente a estos dos meses, es por esta razén que la HH gris es alta en dichos

periodos del afio, debido a que cuando se fertiliza se contamina el agua por lixiviacion.
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Figura 4-6. Huella hidrica gris mensual de la cuenca del rio Porce
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4.3 Huella hidrica pecuaria en la cuenca del rio Po  rce

La huella hidrica pecuaria de la cuenca del rio Porce es de aproximadamente 698
Mm?&/afo, de los cuales el 66% (464 Mm?3/afio) es verde y corresponde a los pastos, el 32%
(221 Mm3/afio) gris y solo el 2% (12 Mm?®/afio) azul (Figura 4-7).

Figura 4-7. Distribucion porcentual de la huella hidrica pecuaria en la cuenca del rio Porce
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Los bovinos son la especie que mas contribuye a la huella hidrica total pecuaria de la
cuenca del rio Porce (mas del 80%), seguido por los equinos, aves y porcinos
respectivamente (Figura 4-8). Bovinos y equinos son los que mas aportan debido,
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principalmente, a que son los Unicos que tienen HH verde y es ésta la de mayor tamafio

en la HH pecuaria.

Figura 4-8. Huella hidrica total pecuaria de bovinos, equinos, porcinos y aves
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La huella hidrica verde se distribuye entre bovinos (419Mm3/afio) y equinos (45Mm3/afio),
y corresponde a la huella hidrica de los pastos manejados, utilizados como alimento, tanto
para ganaderia de leche, carne y doble propésito (Figura 4-9). Los pastos constituyen la
mayor parte del area cultivada de la cuenca, alrededor del 80%, segun las areas reportadas
en el Anuario Estadistico de Antioquia, lo que demuestra la gran vocaciéon ganadera de la
cuenca. Esta actividad se distribuye en las zonas altas (San Pedro, Belmira, Entrerrios,
Santa Rosa, Yarumal, Don Matias, y la parte alta de los municipios del Area Metropolitana),
predominando la ganaderia de leche, con cultivos tecnificados e intensivos de pastos;
mientras que para las zonas bajas de la cuenca (Porce medio y bajo) se presenta con mas
frecuencia la ganaderia de carne o doble propésito, con cultivos de pastos mas extensivos
que intensivos. Los equinos se distribuyen uniformemente a través de la cuenca, su huella
hidrica verde es baja en comparacion con la de los bovinos, debido a que su nimero de

individuos también lo es.
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Figura 4-9. Distribucién porcentual de la huella hidrica verde total en la cuenca del rio Porce

La huella azul pecuaria en la cuenca del rio Porce es de (12 Mm3/afio), de los cuales el
76% (9.4 Mm?3afio) corresponde a bovinos, 11% (1.31Mm¥%afio) a aves, 10% (1.29
Mm?3/afio) a porcinos y el 3% (0.4 Mm®afio) a equinos (Figura 4-9). La HH azul de la
produccién pecuaria sélo representa una parte marginal de la HH total pecuaria debido a
que el ganado en la cuenca es principalmente alimentado con pasto en condiciones de no
irrigacion o secano, y los consumos de agua directo y de servidumbre no alcanzan a ser
significativos comparados con la HH verde. Los bovinos son los mayores consumidores de
agua, especialmente aquellos bajo sistemas de produccion intensivos. Las aves ocupan el
segundo lugar; aunque tienen un bajo consumo de agua individual, sin embargo existen
alrededor de 11 millones de aves en la cuenca, entre engorde y postura, lo cual eleva la
HH azul. Los porcinos usan la mayoria para consumo; sin embargo, un porcentaje
significativo es usado en mantenimiento de porquerizas. Los equinos estan en dltimo lugar,
su numero en la cuenca es relativamente bajo en comparacién con los demas

componentes del sector pecuario.
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Figura 4-10. Distribucion porcentual de la huella hidrica azul total en la cuenca del rio Porce
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La huella gris se comporta similar a la azul en su distribucién porcentual (65% bovinos,
21% aves, 9% porcinos, 5% Equinos). Los bovinos ocupan de nuevo el primer lugar,
(Figura 4-10). Gran parte de la HH gris de los bovinos se debe a que a ésta se le atribuye
la contaminacién del nitrdgeno aplicado a los pastos a través de las fertilizaciones, las
cuales son bastante periddicas, principalmente en ganaderia intensiva, aproximadamente
cada 2 meses; por otro lado, las heces de bovinos (40 kg/animal/dia) contienen cantidades
considerables de nitrdgeno, las cuales al lixiviarse también contaminan cuerpos de agua
superficiales y subterraneos. Las aves en segundo lugar, contaminan en funcién de la
disposicién de sus residuos y aplicacion de gallinaza y pollinaza. Los sistemas intensivos
de produccién avicola pueden crear enormes problemas de polucién por las grandes
cantidades de sustancias contaminantes (nitrégeno) que se producen (Costa y Urgel 2000,
Smith et al. 2001). Ademas, originan grandes volimenes de estiércol que se depositan en
el suelo y, como resultado, éste y el agua se contaminan; asimismo el elevado nimero de
aves en la cuenca contribuye a que su HH sea alta. Los porcinos igualmente, contaminan
las aguas, principalmente, por la aplicacién de porquinazas como fertilizantes de pastos y
cultivos con el fin de aumentar rendimientos sin incurrir en gastos de fertilizantes sintéticos.
El anadlisis de los equinos es similar a los bovinos, solo difieren en el nimero de individuos;

los equinos, por el simple hecho de ser menos, contaminan menos.
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Figura 4-11. Distribucién porcentual de la huella hidrica gris total en la cuenca del rio Porce
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4.3.1 Huella hidrica pecuaria por tonelada

Los bovinos tienen el mayor contenido de agua virtual, seguidos por los equinos (Tabla
4-1). El agua virtual o HH por tonelada en bovinos y equinos es elevada, en gran parte
porgue su alimento (pastos) requiere de grandes cantidades de agua para su produccion.
Cabe resaltar que para porcinos y aves no se tuvieron en cuenta los valores de HH del
alimento, debido a que estos son alimentados con concentrados, producidos por el sector

industrial, por lo cual no debe cargarse la HH de dichos procesos al sector pecuario.

Equinos y bovinos son criados en la cuenca con pastos sin irrigacion, esto explica la gran
proporcion de agua verde virtual en comparacion con la azul. Para los cuatro tipos de
ganado, el agua azul es relativamente baja, lo cual esta estrechamente relacionado con
las préacticas de produccion utilizadas; las porquerizas donde se crian cerdos requieren de
un manejo constante (lavado de porquerizas), lo que podria explicar por qué los porcinos
tienen el mayor contenido de agua virtual azul. Algo similar sucede con los bovinos: gran
parte de su produccién se realiza de manera intensiva lo cual demanda gran consumo de
agua en el mantenimiento de establos y sitios de ordefio; asimismo son los animales de
mayor volumen y requieren de grandes volumenes de agua para satisfacer sus
necesidades fisioldgicas (65 L/dia/animal). Los consumos diarios de agua por parte de las
aves son significativos en funcién de su poblacién total en la cuenca, la cual es elevada

(11 millones de aves). Por ultimo, los equinos aunque consumen mucha agua (35
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L/dia/animal), son pocos dentro de la cuenca y por ello presentan los valores de HH azul
por tonelada mas bajos.

En términos de huella gris, las aves tienen el mayor contenido de agua virtual, seguido por
los porcinos, mientras que equinos y bovinos tienen los valores mas bajos. Las aves y
porcinos presentan los valores mas altos de agua virtual gris debido, en gran parte, a que
la gallinaza y la porquinaza son utilizadas ampliamente como fertilizantes organicos, con
un potencial contaminante alto, especialmente cuando se aplican en suelos saturados de
agua, de esta manera se facilita la escorrentia y su llegada a cuerpos de agua; como en la
cuenca suele fertilizarse en épocas lluviosas, justo cuando los suelos estan a capacidad

de campo, se aumenta el riesgo de contaminacion.

Tabla 4-1. Huella hidrica verde, azul y gris por tonelada (contenido de agua virtual)

pecuario de la cuenca del rio Porce

Especie HH 3\/erde HI—L azul HI—; gris Total
(m3/ton) (m3/ton) (m3/ton)

BOVINO 5016 78 460 5553

EQUINO 3685 37 556 4278

PORCINO - 98 738 836

AVES - 51 1826 1877

4.3.2 Huella hidrica pecuaria mensual

Se calculé, al igual que para el sector agricola, la huella hidrica de consumo, a nivel
mensual, para toda la cuenca del rio Porce (Figura 4-12). Los resultados indican que los
meses de mayor consumo de agua en la cuenca son abril, agosto y octubre, para la HH
verde. Esta, como es de esperarse, sigue un comportamiento similar al régimen de
precipitacién de la lluvia en la cuenca; la huella azul es mas o menos constante durante
todo el afio, mientras que la huella hidrica gris, presenta picos cada dos meses, debido a

que se fertilizan los pastos que constituyen el alimento principal para bovinos y equinos.
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Figura 4-12. Huella hidrica verde, azul y gris mensual pecuaria de la cuenca del rio Porce
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4.4 Analisis de sostenibilidad ambiental

El analisis se realiz6 para las 31 cuencas o tramos definidos anteriormente. Se establecio
una escala de valores para definir el nivel de criticidad de cada una de ellas, tipo seméaforo,
en funcién del indice de escasez de agua verde y de agua azul, y el nivel de contaminacién
del agua; si este valor es mayor a 1 durante 3 meses 0 menos, la cuenca se califica como
normal y se denota con el color verde; de 3 a 6 meses con valores de indice de escasez
mayores a 1, se considera en estado medio y color amarillo; cuencas o tramos con indices
de escasez de agua verde mayores al, en mas de 6 meses, son criticas y se le asigna un
color rojo (Anexo E).

4.4.1 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica verde

Las subcuencas de los tramos Porce medio, Porce medio bajo y Porce bajo (cuenca total
del Porce), presentan problemas de disponibilidad de agua verde para las actividades
agricolas y pecuarias actuales, en un nivel medio, en el escenario de proteccién actual, y
las subcuencas del Mata y el Aburra tienen niveles criticos. Por otro lado, para el escenario
de zonificacion ambiental, las subcuencas de los rios Aburra y Mata no tienen agua verde
disponible y la sostenibilidad de su huella hidrica verde es critica para las actividades
agricolas y pecuarias, asi mismo, los tramos Porce medio y Porce medio bajo (Figura
4-13).
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En la cuenca del rio Aburra tienen lugar la mayor cantidad de cultivos reportados por los
anuarios estadisticos de Antioquia (aproximadamente el 48 % del café que se encuentra
en toda la cuenca del rio Porce esta sembrado en dicha zona, igual que el 40% de la cafia,
el 97% de la cebolla junca y el 57% del platano). Los requerimientos de agua verde de
cultivos y pastos son los mas altos (si no se tiene en cuenta el area, es decir en milimetros),
lo cual contribuye a que su huella hidrica verde sea alta, ademas, presenta grandes areas
no productivas, debido a que en ella se concentra la mayor poblacion de la cuenca, lo que
se traduce en menor area para el desarrollo de las actividades agricolas y pecuarias y una

menor disponibilidad de agua verde.

Los tramos Porce medio y Porce medio bajo acumulan la huella hidrica verde de las
cuencas, aguas arriba de ellos, asimismo, acumulan las areas de proteccion y no
productivas para los distintos escenarios de proteccién planteados. Bajo un escenario de
proteccién actual, la cuenca, hasta los tramos Porce medio y Porce medio bajo, no tendria
el agua verde suficiente para satisfacer las necesidades del sector agricola y pecuario,
durante 4 meses en el afio (abril mayo, septiembre y octubre) que corresponden a los
meses de mayor precipitacion; mayores pérdidas de agua por evaporacion, desde espejos
libres de agua; suelo saturado y por transpiracion de la cobertura vegetal, lo cual
incrementa la HH verde y reduce la disponibilidad de agua verde. Bajo el escenario de
zonificacién ambiental, las areas en proteccién son ain mas grandes. Pasan de 23%, en
el escenario actual, a 35% en el escenario de zonificacion ambiental. Lo anterior reduce la
disponibilidad de agua verde para cultivos y pastos y lleva a una insostenibilidad de estas
actividades en este territorio; donde el indice de escasez de agua verde supera el valor 1,
en 8 meses del afio. Asi pues, si se llegara a la condicién ideal de conservacion, es decir,
la zonificacion ambiental, no habria agua verde disponible para sostener las actividades

agricolas y pecuarias actuales.

En el caso de la HH verde, el tramo Porce bajo acumula toda huella hidrica verde la cuenca
del rio Porce (en sentido hidroldgico); de la misma manera acumula las areas en proteccioén
y las areas no productivas. A este punto, considerando toda la extension, la disponibilidad
de agua verde se encuentra en un nivel medio para ambos escenarios (actual y de
zonificacién ambiental); la huella hidrica verde supera la disponibilidad de agua verde, en
5 meses del afio, tanto en de proteccion como en el de zonificacion; Sin embargo, se debe

aclarar que para el escenario zonificacion ambiental solo se tiene informacion de los planes
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de ordenacion y manejo de las cuencas de los rios Aburra y Grande. Es posible que si se
realizara el ejercicio de zonificacién ambiental para las demas subcuencas que conforman
la cuenca del rio Porce, estas areas de conservacion y proteccion aumenten,
disminuyendo la disponibilidad de agua verde podrian presentarse conflictos de uso entre
las actividades agropecuarias y las zonas de proteccion. Por otro lado, aunque solo se
supera el valor 1 del indice de escasez de agua verde en 5 meses del afio, los demas
meses tienen valores bastantes cercanos a 1, por lo cual, aungque se presentan niveles
medios de disponibilidad de agua verde, estos estan cercanos a valores criticos.

Por otro lado en términos de huella hidrica verde, las cuencas de los rios Grande y
Guadalupe se comportan de manera muy similar y no tienen problemas de disponibildad
de agua verde. El indice de escasez de agua verde no sobrepasa, en ningin mes del afio,
el valor de 1. Sin embargo, esta muy cerca de alcanzarlo en los meses de mayo y octubre,
correspondientes a las épocas mas humedas del afio, en donde se presentan mayores
pérdidas de agua por evaporacién, desde espejos libres de agua; suelo saturado y por
transpiracion de la cobertura vegetal. De ahi que, en los casos de grandes precipitaciones,
la evaporacion y evapotranspiracion es maxima, incrementando la HH y disminuyendo la

disponibilidad de agua verde.
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Figura 4-13. Comparacion entre la huella hidrica verde mensual y la disponibilidad de agua verde mensual

(DAV) actual. a: cuenca del rio Aburrd, b: cuenca del rio Grande, c: cuenca del rio Porce medio, d: cuenca del

rio Guadalupe, e: cuenca del rio Porce, f: cuenca del rio Porce medio bajo, g: cuenca del rio Porce.
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4.4.2 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica azul

La huella hidrica total azul en una cuenca es igual a la suma de todas las huellas hidricas
azules de las actividades que tienen lugar dentro de la cuenca, en este caso solo se
analizan las actividades agricolas y pecuarias. La huella hidrica azul en un periodo
definido, meses en esta caso, y en una cuenca especifica, constituye un Hotspot cuando
ésta supera la disponibilidad de agua azul (Hoekstra et al., 2011). Es importante aclarar
gue en este aparte se habla de disponibilidad en términos de cantidad y no de calidad, por
lo que los resultados aqui expuestos se refieren al volumen de agua requerido para
satisfacer una necesidad de alguna actividad, para el caso de esta investigacion la agricola

y pecuaria.

En términos generales la cuenca del rio Porce y todas la subcuencas que la conforman,
tienen la capacidad de satisfacer la demanda de agua azul por parte de los sectores que
demandan el recurso (agricola, pecuario). El indice de escasez de agua azul para toda la
cuenca no sobrepasa el valor 1 (el indice de escasez es inferior a 0.020) para ningin mes
del afio y se mantiene siempre por debajo del 5%, lo cual quiere decir que la cuenca tiene

20 veces mas agua que la consumida por los sectores que se mencionan (Figura 4-14).

Figura 4-14. Huella hidrica azul versus oferta de agua azul neta de la cuenca del rio Porce
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4.4.3 Sostenibilidad ambiental de la huella hidrica  gris

En términos de huella hidrica gris, la cuenca también tiene un comportamiento uniforme.
La actividad agricola y ganadera, principalmente intensiva; el uso de fertilizantes quimicos
y porcinaza; y las grandes extensiones de cultivos, contribuyen al incremento de la HH
gris. El nivel de contaminacion del agua (NCA) de la cuenca del rio Porce es de 0.026, lo
cual significa que tiene el volumen suficiente para diluir las cargas de nitrégeno producto
de las actividades agricolas y pecuarias que tienen lugar dentro de ella. No obstante, estos
resultados no reflejan el estado de la calidad del agua por si solos, en este estudio solo se
tiene en cuenta uno de los contaminantes asociados a dos sectores productivos; sin
embargo en la cuenca tienen lugar mas sectores, como el industrial, el doméstico, el
minero, entre otros, que generan contaminantes adicionales al nitrégeno, que fueron
tenidos en cuenta para esta investigacion y que pueden tener efectos mayores en la

afectacion de la calidad del agua de la cuenca (Figura 4-15).

Figura 4-15. Huella hidrica gris versus oferta natural de la cuenca del rio Porce
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5.Discusion

Las proporciones de HH total en la cuenca del rio Porce se comportan segin las
tendencias nacional y mundial; aunque hay diferencias importantes en los modelos
aplicados y supuestos, hay concordancia en el papel dominante del agua verde en la
produccién agricola, a escala de cuenca, nacional y mundial. Una comparaciéon de las
estimaciones halladas aqui, con estudios anteriores, mostré que el orden de magnitud es
similar en todos los estudios. A nivel nacional WWF (2012) encontraron valores de HH total
agricola para Colombia, distribuidos en: 88% verde, 7% azul y el restante 5% gris, valores
similares a los encontrados en el presente estudio (93% verde, 5% azul y 2% gris). Las
diferencias en la proporcion de HH azul y gris pueden ser porque en la cuenca del rio Porce
no se encuentran areas significativas bajo el cultivo de arroz, mientras que en el estudio
nacional este solo cultivo representa mas del 40% de la HH azul agricola de Colombia y
un 20% de la HH gris total. Por otro lado, a nivel global Mekonnen y Hoekstra reportan una
huella hidrica relacionada con la produccion agricola, para el periodo 1996— 2005, de 7404
mil millones de metros cubicos por afio (78% verde, 12% azul, 10% gris)., Liuet al. (2009),
hallaron una contribucién de la HH verde del 84% a la HH agricola mundial, el restante
16% corresponde a la HH azul, la HH gris no fue tenida en cuenta en este estudio. Siebert
y Doll (2010) asi mismo, reportan una distribucién porcentual de la huella hidrica similar a

nivel global, aunque la HH gris tampoco fue considerada.

La huella hidrica en m3/ton también fue comparada con los estudios que reportaban este
indicador (Tabla 5-1), el cual es conocido como contenido de agua virtual (VWC). Estos
valores son afines a los encontrados por Mekonnen y Hoekstra (2010), los cuales, para la
region de Antioquia, (donde se encuentra situada la cuenca del rio Porce) estimaron la HH

verde, azul y gris para diferentes cultivos de la base de datos FAOSTAT (Tabla 1).



Discusiéon 53

Tabla 5-1. Huella hidrica por tonelada estimada para la cuenca del rio Porce y para

Antioquia (Mekonnen y Hoekstra, 2010).

HH verde  HH azul HH gris HH verde HH azul HH gris
(mé/ton)  (m3/ton) (m3/ton) (md/ton) (md/ton) (md/ton)
Cultivo Porce Porce Porce Mekonneny Mekonneny Mekonneny
Hoekstra Hoekstra Hoekstra
(2010) (2010) (2010)
Cafia 207 - 2 143 1 1
Tomate de 248 31 7 152 - -
Arbol
Papa 390 78 11 248 - 53
Cebolla Junca 402 431 13 226 1 32
Papa Criolla 578 105 16 - - -
Platano 2.051 - 39 1.450 - 7
Frijol Voluble 4.269 - 187 2.546 - 66
Maiz 5.696 - 141 2.464 - 177
Fique 5.756 - - - - -
Café 7.460 - cla7 12.265 - 1.283
Cacao 19.428 - 346 24.264 - 707
Promedio 4.226 59 82 4.862 1 258

En promedio, la cuenca del rio Porce tiene una huella hidrica de consumo (azul+verde) por
tonelada de 4367 ms/ton, mientras que para los mismos cultivos estos autores reportan
valores, promedio para Antioquia, de 5120 m3/ton. Asimismo, los valores encontrados por
Siebert y Doll (2010) a escala global, para los cultivos que se encuentran en la cuenca del

rio Porce, estan 11 % por debajo de los resultados aqui encontrados.

La huella hidrica total de consumo, estimada en el presente estudio, concuerda muy bien
con las estimaciones de Mekonnen y Hoekstra (2011), con un valor de r?> de 0,96 p<0.05y
razonablemente bien con las estimaciones hechas por Siebert y Doll (2010) con un r? de
0.78 p< 0.05 (Figura 5-1). La linea de tendencia casi se ajusta a la linea 1:1 para los datos
de Mekonnen y Hoekstra (2011).
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Figura 5-1. Comparacion de los resultados de HH de consumo de la cuenca del rio Porce
con Mekonnen y Hoekstra (2010) y Siebert y Doll (2010).
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Aunque los valores estan dentro del mismo orden de magnitud, las diferencias entre ellos
podrian deberse a diferencias en los valores de rendimiento del cultivo, usados en los
diferentes estudios; a la escala y las condiciones climaticas; en este estudio se tomaron
datos de rendimientos y climas locales, mientras que Mekonnen y Hoekstra (2010) y
Siebert y Doll (2010) usaron bases de datos globales, lo cual proporcionan, a los resultados

aqui encontrados, una mejor resolucion.

A nivel de cuenca hidrografica, Mekonnen y Hoekstra (2011), también calcularon la huella
hidrica de la cuenca del rio Magdalena, de la cual hace parte la cuenca del rio Porce, y
encontraron que la HH se distribuye en: 90% verde, 6% azul y 4% gris; esta distribucion
porcentual se ajusta bastante a la encontrada para la cuenca del rio Porce. Zeng et al.
(2012), hallaron valores de huella hidrica, en m3/ton, para 11 cultivos en la cuenca del rio
Heihe en China; sin embargo,los valores de huella hidrica encontrados en el presente
estudio difieren sustancialmente, principalmente en las condiciones climaticas de ambos
lugares: mientras que la cuenca del rio Heihe se encuentra en una regién arida y semi-
arida con alta capacidad potencial de evaporacion, la cuenca del Porce se encuentra bajo
condiciones climaticas en las que la evapotranspiracion promedio no supera a la
precipitacién en la mayor parte del afio. Por otro lado, la proporcion entre las huellas verde
y azul, en la cuenca del Heihe, no tiene el mismo comportamiento que las proporciones a
escala global; su HH azul es del 45 %,mas alta que el promedio de HH azul de los cultivos
reportado por Mekkonen y Hoekstra (2011) de 12%, y el 19% reportado por Liu et al.

(2009). Lo anterior se debe a que es una cuenca situada en las zonas aridas y semi-aridas
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del noroeste de China; las altas temperaturas implican una mayor evapotranspiracién y
altos requerimientos de agua, mientras que las bajas precipitaciones conducen a una alta

dependencia de riego, aumentando su huella hidrica azul.

Pimentel et al. (2004) y Mekonnen y Hoekstra (2011), reportaron una huella hidrica avicola
de 3.500 m3/ton y 3858 m3/ton respectivamente, valores 46% y 51% mas elevados que la
estimacion aqui realizada. Algo similar sucede en el caso de la HH porcina, en este caso
la HH porcina reportada por Pimentel et al. (2004) y Mekonnen y Hoekstra (2011) se
encuentra 6 veces por encima de lo hallado en el presente estudio. El valor de la huella
hidrica bovina aqui presentado, asimismo, estd muy por debajo del promedio mundial
(Mekonnen y Hoekstra, 2011; Chapagain y Hoekstra, 2004; Pimentel et al., 2004; De
Fraiture et al., 2007; Zimmer y Renault, 2003). Estos valores significativamente inferiores
a los reportados en los demas estudios se explican debido a que para el presente estudio
se tuvo en cuenta Unicamente a la HH de los pastos, como la HH del alimento, mientras
que la mayoria de estudios encontrados en la literatura, tienen en cuenta ademas de la HH
de pastos, aquella producto de la fabricacion de concentrados usados como alimento.

Debido a lo anterior, los valores estan significativamente disminuidos.

Por otro lado, cuando se mira la distribucion porcentual de la huella hidrica pecuaria, se
encuentra que 66% de ésta en la cuenca del rio Porce es verde, 32% gris y solo el 2%
azul, resultados que se ajustan a lo encontrado por Zonderland y Ledgard (2012) para el
sector bovino de Nueva Zelanda (72% verde, 27%, 1% azul), para bovinos alimentados
con pastos sin regadio. Por otro lado, Zeng et al. (2012) encontraron distribuciones
significativamente superiores (92% verde, 8% azul), sin embargo, la HH gris no fue tenida
en cuenta en este estudio; Mekonnen y Hoekstra (2012), durante el periodo 1996-2005,
estimaron la huella hidrica total de la produccion animal (87,2% verde, 6,2% azul y el 6,6%
gris) proporciones también mayores a las encontradas en el presente estudio. No obstante,
todos los estudios analizados, concuerdan en que la huella hidrica verde es la de mayor
importancia en la actividad pecuaria. Es importante sefialar que la huella hidrica verde
pecuaria es dos veces mas grande que la huella hidrica verde agricola (232 Mm3/ afio y
434 Mm?3/afio), lo cual no corresponde con las estimaciones de HH a escala global agricola
y pecuaria y a nivel de cuenca de estudios anteriores (Mekonnen y Hoekstra 2011,
Chapagain y Hoekstra, 2004; Zenget al. 2012), en donde ocurre exactamente lo contrario;

empero, el uso del suelo, principalmente en las partes altas de las cuencas, que conforman
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la cuenca del rio Porce, es basicamente de actividad pecuaria, especificamente pastos,
intensivos hacia las zonas altas y extensivos hacia las partes bajas (CORANTIOQUIA,

2004), por lo cual este resultado es de esperarse.

Con el fin de tener una idea del tamafio de la huella, se debe comparar la huella hidrica de
la cuenca, o espacio geograficamente delimitado, con los recursos de agua dulce
disponibles (Hoekstra et al., 2011). Se pueden identificar los puntos criticos “Hotspots” de
una cuenca hidrografica en funcion de los componentes que se localizan en ella, donde se
consume o0 se contamina agua a costa de la calidad de los ecosistemas naturales. En este
nivel, el impacto de la “Huella Hidrica” de un producto, un consumidor o un productor,
siempre dependera de la suma de las huellas hidricas de todas las actividades, en este
caso agropecuarias, en relacion con los recursos disponibles de agua y su capacidad de

asimilacién (Sotelo et al., 2010).

La cuenca el rio Porce tiene suficiente agua para satisfacer los requerimientos de agua
azul de la actividad agricola y pecuaria, mas de 100 veces; este resultado fue validado con
los valores de oferta y disponibilidad de los planes de ordenamiento y manejo de cuencas
existentes dentro de la cuenca del Porce y coinciden con los aqui hallados. Sin embargo,
este uso no es el Unico que se presenta: existen actividades industriales, mineras,
energéticas y domesticas que pueden tener consumos de agua azul mas elevados, y que
requeririan un analisis de sostenibilidad ambiental que tuviera, como consumo de agua
azul real, la suma de los consumos de agua azul de cada actividad presente en la cuenca.
Asimismo, la carga contaminante producida por las actividades agricolas y pecuarias es
bien asimilada por la oferta de caudal de la cuenca el rio Porce. No obstante, solo se evaluo
un contaminante, el N, ignorando otros contaminantes importantes como, el fésforo (P), y
los sélidos suspendidos totales (SST) que también se derivan de este tipo de actividad.
Por otro lado, existen otro tipo de actividades dentro de la cuenca, distintas a la
agropecuaria, que puede contribuir ain mas a la HH gris y que no se estén viendo
reflejadas en este estudio. Un ejemplo de esto, es que para la cuenca del rio Aburra, la
calidad de agua esta en un nivel critico (REDRIO, 2011), mientras que para los resultados
de este estudio, tiene la capacidad de asimilacién del contaminante analizado, lo cual se
debe a que en esta investigacion, solo se evalla la contaminacion producto de actividad

agropecuaria.
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A nivel de cuenca no se conoce ningun estudio que haya realizado analisis de
sostenibilidad para cada una de las HH. Esta carencia hace que los resultados obtenidos
sean dificiles de validar y comparar; estudios como los de Hoekstra et al. (2012) y Zeng et
al (2012) son los primeros en estimar la sostenibilidad ambiental de la HH, a escala
mensual, mediante el uso de estimaciones de huella hidrica azul (uso consuntivo de los
flujos de aguas subterraneas y superficiales), la contabilizacion de los flujos necesarios
para mantener las funciones ecoldgicas fundamentales (caudal ecoldgico) y considerando
valores mensuales en lugar de anuales, con el fin de poner en evidencia posibles déficits
de agua, que a una escala anual quedarian enmascarados. Sin embargo, solo lo hacen
para la huella azul, ignorando por completo la HH verde que representa la mayor
proporcion de la HH total a todas las escalas de analisis (Chapagain y Hoekstra 2004;
Mekonnen y Hoekstra, 2011; Siebert y Doll, 2010; Liu et al., 2009; Falkenmark, 2006).

Debido a que el agua azul es considerada como el recurso de mayor importancia
econdémica (sector industrial, domestico, energético, minero, entre otros) se presta poca
atencion al papel del agua verde en el sostenimiento de la generacién de los ecosistemas
terrestres. Pero, recientemente, la sociedad se ha dado cuenta de que depende, en gran
medida, del buen funcionamiento de los ecosistemas, razén por la cual ya no es suficiente
tener en cuenta solo las necesidades de los sectores productivos para garantizar el
desarrollo econémico de una regidn, sino también las necesidades y requerimientos de

agua por parte de los ecosistemas presentes (Rockstrom y Gordon, 2001).

A menudo, la evapotranspiracion puede cambiar significativamente durante ciertos
periodos del afio, y dado que es uno de los principales procesos controladores del ciclo
hidrolégico, un aumento o reduccion de la misma, tendria efectos respectivamente en la
escorrentia. Los ecosistemas terrestres estan interactuando directamente con la
produccién de escorrentia: cuanto mayor sea la proporcion de lluvia infiltrada que es
consumida por las plantas y los arboles, menos queda disponible para generar escorrentia
0 recarga de aguas subterrdneas (Calder 2004). La vegetacion natural, principalmente
bosques, afecta el ciclo hidrolégico de dos formas: influye en la permeabilidad del suelo y,
por lo tanto, en la infiltracion de la lluvia, asi como en la absorcion de agua verde en la
zona radicular. Esto significa que una huella hidrica verde puede afectar de manera directa

la disponibilidad de agua azul (Hoekstra et al., 2011).
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El andlisis de sostenibilidad ambiental realizado, muestra puntos criticos o Hotspots
ambientales, Gnicamente en la huella hidrica verde (14 de las 31 subcuencas en las que
se dividio la cuenca del rio Porce presentan indices altos de escasez de agua verde en al
menos un mes del afio); de ahi la importancia de su evaluacion y estudio. Este analisis
indica que existe un gran consumo de agua verde por parte de las tierras dedicadas a
cultivos en la cuenca del rio Porce, que podrian, a un plazo aln desconocido, disminuir los
recursos de agua azul para los seres humanos y los ecosistemas aguas abajo, asi como
una pérdida de ecosistemas naturales por la expansién de la frontera agricola, lo cual hace

insostenible esta actividad desde el punto de vista de la huella hidrica verde.

A pesar de esto, alin no se conoce, con certeza, cuanta area debe ser reservada para el
sostenimiento de los ecosistemas naturales, lo que podria ser un campo para futuras
investigaciones. Actualmente se cuenta con las zonificaciones ambientales de los planes
de ordenamiento y manejo de cuencas, pero estos son escasos. No obstante, este estudio
presenta un primer acercamiento a la planificacion y cambia la mirada tradicional de los

recursos naturales.

Como se menciond anteriormente, esta investigacion, bajo el conocimiento del autor, esta
entre los primeros estudios de huella hidrica a nivel de cuenca en el mundo, asimismo, no
se conocen reportes de este tipo a nivel del continente americano, ni dentro de los trépicos.
Debido a lo reciente del tema y a que la metodologia esta aun en desarrollo, se presentan
varias incertidumbres en el método de calculo, principalmente se deben a los datos de
entrada, los algoritmos y parametros del modelo y a otras hip6tesis de modelizacion, y
cuya disminucion debe ser objeto de futuras investigaciones.



6.Lineamientos de manejo

Los resultados de este estudio concuerdan con la mayoria de los hallados en los estudios
de huella hidrica hallados diferentes escalas de analisis (global, regional, local), en que la
mayor proporcién de la huella hidrica de la agricultura y la ganaderia corresponde a la HH
verde. Debido al papel preponderante que tiene el agua verde en la cuenca el rio Porce,
los lineamientos de manejo del recurso hidrico, deben ser direccionados a la misma.
Alrededor del mundo, la comunidad cientifica se estd dando cuenta de la necesidad de
incluir los flujos de agua verde en el manejo integrado de recursos hidricos. Este estudio
provee diferentes alternativas de manejo de agua, principalmente verde, distintas a la
vision tradicional de la gestién integrada de los recursos hidricos (GIRH) la cual se enfoca

en el agua azul.

La huella hidrica de un cultivo puede reducirse de dos maneras: disminuyendo el
requerimiento de agua del cultivo 0 aumentando el rendimiento del cultivo. Sin embargo,
es imposible llevar la huella hidrica de las actividades agricolas a cero. En general, el 50%
0 mas de la precipitacion se pierde como agua no productiva (evaporaciéon directa)
(Falkenmark y Rockstrom, 2005). Existen opciones de manejo para reducir esta pérdida, a
través del manejo integrado de suelos y aguas, especialmente centrado en el manejo de
la fertilidad del suelo, cosecha, labranza del suelo para mejorar la infiltracion de la lluvia 'y
el agua, con el fin de mejorar significativamente los rendimientos y la productividad del
agua. En otras palabras, se debe maximizar la fraccion de precipitacién efectiva o
productiva. Pretty y Hine (2001), muestran una amplia evidencia que indica que para
cultivos en secano los rendimientos se pueden duplicar a través de innovaciones en el
suelo, cultivo y manejo del agua. El manejo integrado del suelo y agua puede reducir la
HH verde en alrededor del 30% (Falkenmark y Rockstrom, 2004).

El consumo de agua mas elevado es el que requieren para sostener la biomasa en los
ecosistemas terrestres, las funciones ecolégicas, la biodiversidad, secuestro de carbono y

antidesertificacion (Falkenmark y Rockstrom, 2005); por lo cual es importante considerar a
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los ecosistemas como un consumidor mas de agua, en el mismo nivel de la industria, el
sector doméstico y el agropecuario; evaluar la prioridad de asignacién de recursos e
integrarlos en los planes de manejo de recurso hidrico. Para ello, se debe avanzar en el
conocimiento de cuanta agua necesitan para cumplir con sus funciones ecosistémicas.

La cuenca no tiene problemas de disponibilidad de agua en su oferta; sin embargo, una
opcién para cambiar los patrones de consumo es que se haga mas visible el caracter local
del contenido de agua virtual (huella hidrica en m3/ton) de un determinado producto, en el
caso agricola o pecuario, a través de la cadena de suministro, de manera que se pueda
comprender mejor las consecuencias e impactos del consumo, en una determinada region,

sobre los recursos hidricos locales de otra (Sotelo, 2011).

Mientras que el consumo de agua va en aumento, debido al incremento de la poblacién y
produccién de alimentos para satisfacer dicha creciente demanda, los ecosistemas deben
ser mejor protegidos de posibles disminuciones de caudal. Por tal razén, es necesario
definir una metodologia clara de calculo de caudal ecolégico y/o ambiental, y la

normatividad asociada al mismo que permita respetarlo.

Un paso fundamental para un adecuado manejo de recursos hidricos es la distincién que
debe hacerse entre el agua verde y azul. Esta distincion permite realizar una contabilidad
del agua mas adecuada y observar como se distribuye el recurso entre los diferentes usos;
por ejemplo, consumos de agua azul por parte de las actividades econdmicas presentes;
y el agua requerida para los ecosistemas naturales, terrestres y acuaticos.

A largo plazo, el agua verde sera aun mas importante para un desarrollo socioeconémico
organizado, que el agua azul que ahora atrae toda la atencion de los planificadores y los
responsables politicos. Por lo anterior, es estrictamente necesario introducir una dimension
de agua verde e incorporar el uso del suelo, en las politicas referentes a la gestién
integrada del recurso hidrico (GIRH).La estrecha relacién entre el uso del suelo y el agua
tiene que ser ampliamente conocida y traducida las politicas de gestion; a su vez requiere
de una integracion entre la planificacion y manejo del uso del suelo y el manejo integrado
de recursos hidricos, llamado cominmente por algunos autores “manejo integrado del uso
del suelo y agua” (Berry et al., 2006; Falkenmark y Rockstrom, 2004).



7.Conclusiones

El estudio muestra que la huella hidrica agricola total es de aproximadamente 250
Mm?/afio, para los afios 2005-2010 (93% verde, 5% azul y 2% gris). La gran proporcion de
la HH verde, en relacion con las demas, confirma la importancia del agua verde en la
produccién de alimentos de la cuenca. La fraccién de agua azul es menor (12%), debido a
gue las condiciones de cultivo son, en su mayoria, de secano y solo algunos cultivos usan
riego. La participacion de la huella hidrica gris es relativamente pequefia (2%), pero esta
es una estimacion conservadora, solo se analizé el volumen necesario para la asimilacién
de nitrogeno lixiviado de los fertilizantes, dejando por fuera otros contaminantes

importantes en la actividad agricola, como el fésforo y los pesticidas.

La huella hidrica de la actividad ganadera es 2 veces mas grande que la de la agricultura,
esto se debe a la HH verde de los pastos utilizados en la alimentaciéon del ganado,

principalmente bovino, que en (ltima instancia corresponde a un cultivo.

Los resultados de este estudio revelaron que existe un desequilibrio entre el agua
disponible en una regidn geografica explicitamente delimitada, en este caso la cuenca del
rio Porce, los usos de la tierra y sus recursos naturales. Sin embargo, también se reconoce
gue varios obstaculos cuestionan su aplicacién, algunos de los cuales se encuentran a
escalaregional y local. No obstante, la huella hidrica se plantea como una herramienta que
brinda informacién adicional al disefio y posterior construccion de politicas y lineamientos
de manejo del recurso hidrico, al permitir una comparacién entre los usos existentes y los
recursos disponibles, asi como el proporcionar conocimientos Utiles en cuanto a si una

region esta usando sus recursos de manera efectiva.

En general, se puede asegurar que hay agua azul suficiente en la cuenca del rio Porce
para atender las necesidades (huella hidrica azul) de la actividad agricola y pecuaria actual

y futura, aunque el rapido crecimiento poblacional de la region y la demanda por nuevos



62 Cuantificacion y andlisis de sostenibilidad ambiental de la huella hidrica
agricola y pecuaria de la cuenca del rio Porce

recursos, revelan la necesidad de cambio de habitos de consumo y de una produccion

sostenible.

Este es un primer acercamiento al estudio de la huella hidrica de la agricultura y la
ganaderia a escala de cuenca en el pais, tomando como piloto la cuenca del rio Porce.
Ademas de reducir las incertidumbres y mejorar los calculos en la medida de lo posible,
seria conveniente centrarse en las cuencas identificadas como hotspot, en el presente
estudio, 0 en cultivos para realizar andlisis mas especificos, poniéndolos en relacién con

datos econdmicos y sociales.
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Anexos

A. Anexo: Mapa de precipitacion
media anual (mm/ano) para la cuenca
del rio Porce
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B.

Anexo :Mapa de temperatura

media de la cuenca del rio Porce
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C. Anexo: Mapa de
evapotranspiracion media de la
cuenca del rio Porce
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D. Anexo: Mapa de caudales medios
de la cuenca del rio Porce
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Anexos 7

E. Anexo: Tabla semaforo
sostenibilidad ambiental

ANALISIS AMBIENTAL

e 5.0 200 |

C. de la Q. Dofia Maria
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C.dela Q. Lalguana

C. de la Q. Ovejas
C. del Rio Aburra

C. de la Q. Piedras Blancas

C. de la Q. Santa Elena

Rio Medellin

Total tramo

C. de la Q. Don Diego

C. de la Q. El Hato

C. de la Q. Higuerén

C.delaQ.La Torura

C. del Rio Grande C. de la Q. Quebradona

C. del Rio Chico

Rio Grande - AE

Rio Grande - DE
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C.dela Q. El Vergel
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Total tramo

C. del Rio Riachén

Rio Porce MB - AE

C. Porce Medio Bajo
Rio Porce MB - DE

Total tramo

C. de la Q. Quebradona

C. del Rio Mani

C. del Rio Mata

C. del Rio Mata C. del Rio Monos

C. del Rio Pocoré

C. del Rio Tinita

Total tramo

C. del Rio Cana

C. Porce Bajo

C. Porce Bajo
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F.

Anexo: Caudales simulados en cada subcuenca

(m3/mes)

SUBCUENCA Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre

Cana 13,075,480 10,621,200 11,193,273 15,678,051 19,457,981 21,667,780 20,926,906 21,781,168 21,157,246 23,027,755 22,342,212 17,037,562
1,034,139,25 1,061,155,05 1,040,111,02

Porce Bajo 518,007,168 390,594,834 453,693,726 626,145,750 932,791,070 5 959,036,938 925,470,852 997,327,583 9 1 775,016,931

Mata 135,860,761 105,688,005 111,526,348 140,297,914 186,716,982 218,695,874 213,272,277 219,903,804 225,345,771 244,026,331 237,102,395 187,822,605

Tinita 30,263,764 23,593,072 23,213,413 26,898,722 34,881,797 41,416,472 40,872,327 43,322,854 43,301,719 47,529,135 46,489,934 39,547,155

Pocoro 33,591,077 26,113,588 26,836,170 31,983,439 41,818,401 48,992,496 48,483,021 49,644,977 51,243,103 55,258,217 54,363,629 44,728,998

Mani 12,602,345 9,620,753 9,777,021 12,181,699 16,168,360 19,112,186 18,875,359 19,522,645 19,613,873 21,326,022 20,947,431 17,101,450

Monos 12,973,584 9,121,661 10,335,411 14,141,812 20,051,013 24,392,843 23,617,468 23,233,094 24,713,904 26,496,659 26,020,782 19,821,368

Q

Quebradona

(T) 8,369,465 6,534,600 6,558,051 7,676,743 9,981,839 11,723,837 11,605,074 12,185,934 12,318,586 13,447,862 13,119,460 11,058,734

Riachdén 17,549,679 14,562,114 15,851,097 18,088,578 23,022,068 25,778,267 25,365,779 24,704,220 27,335,432 27,765,925 27,740,894 22,171,074

Q La Cancana 5,106,829 3,467,272 4,266,185 6,502,712 10,318,830 12,223,627 11,724,667 11,094,716 12,445,541 12,454,463 11,846,200 8,384,601

Guadalupe 41,715,459 27,641,210 31,551,623 48,163,555 86,378,310 106,173,020 100,774,998 93,950,595 98,301,009 96,854,435 91,475,222 68,717,932

Q

Quebradona

(RG) 11,853,276 8,332,699 11,216,570 15,659,292 24,534,534 27,054,404 23,466,560 21,550,913 23,173,966 24,493,986 26,784,741 19,605,324

Riogrande 86,256,816 60,950,045 79,279,840 114,735,026 184,419,842 204,413,055 182,515,235 168,084,608 181,595,602 189,888,011 198,324,323 142,022,405

Q Santiago 4,737,818 3,168,952 3,753,148 5,319,125 9,547,286 11,031,106 10,672,087 9,823,945 10,166,319 10,532,386 9,769,986 7,512,205
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SUBCUENCA Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Q Ovejas 6,114,043 4,146,575 5,210,980 8,020,457 13,007,499 14,195,011 12,414,620 11,114,358 12,411,567 14,284,127 14,353,348 9,964,988
Q Piedras
Blancas 1,605,842 1,309,676 2,025,610 3,721,151 5,610,252 5,102,181 3,727,779 3,301,209 4,441,849 5,471,410 5,612,154 3,028,945
Q La Garcia 5,763,991 5,144,770 5,907,385 8,400,495 11,574,736 10,672,031 8,758,557 8,074,913 10,000,511 11,338,182 11,338,923 7,753,902
Q La lguana 2,813,265 2,780,956 4,073,780 6,800,798 9,874,054 8,084,743 6,210,211 5,485,117 7,693,911 9,033,781 8,924,962 4,992,538
Q Santa Elena 2,035,540 1,946,660 3,324,664 5,618,316 8,005,532 6,450,820 4,719,698 4,225,574 6,122,245 7,494,773 7,212,585 3,903,158
Q Dofia Maria 4,535,541 4,550,000 6,843,380 11,032,769 15,230,942 11,695,531 9,347,299 8,256,762 11,658,456 14,128,057 13,220,721 7,903,635
QEl Hato 1,997,299 2,017,453 3,576,447 6,198,862 9,448,066 8,304,088 6,073,105 5,384,276 7,330,412 8,044,095 8,293,886 4,154,981
Q Don Diego 1,942,414 1,672,081 2,762,504 4,803,385 7,608,510 7,259,791 5,662,569 5,091,052 6,476,890 7,137,318 7,055,604 3,765,923
Chico 15,098,349 13,540,991 21,952,552 33,301,864 50,133,869 46,650,823 35,871,809 32,360,214 40,299,087 43,280,895 46,689,516 27,907,298
Q La Torura 5,353,943 3,829,720 5,066,608 7,274,435 11,415,267 12,492,934 10,960,886 9,984,162 10,813,313 11,225,934 12,345,052 8,899,967
Q Higuerén 1,081,005 853,310 1,356,396 1,912,008 2,947,345 2,950,473 2,360,114 2,169,283 2,509,567 2,649,161 3,025,771 2,009,842
Q
Quebradona
(PM) 4,789,959 3,070,293 3,706,946 5,761,253 9,843,439 11,642,409 11,144,515 10,473,876 11,268,256 11,506,063 10,798,408 7,978,275
QEl Vergel 2,859,395 1,837,404 2,093,757 3,071,621 5,424,529 6,933,336 6,750,398 6,389,444 6,493,829 6,276,055 6,240,713 4,701,986
Q Guanacas 5,814,641 3,935,578 4,654,064 7,288,854 13,237,328 16,057,290 14,953,459 13,884,540 14,525,800 14,139,209 13,441,379 9,808,599
Medellin 80,971,182 67,252,807 92,538,186 141,001,109 206,964,165 189,224,127 159,647,625 145,642,358 179,349,331 207,227,967 198,738,654 130,699,708
Porce Medio 224,201,430 166,195,829 216,793,207 324,069,730 510,357,123 533,447,170 474,800,521 437,025,218 493,548,076 530,339,581 522,487,650 365,685,646
Porce Medio
Bajo 355,541,131 264,132,937 320,183,432 453,850,628 705,008,829 769,044,804 701,355,387 659,478,179 727,007,978 768,621,724 754,978,421 551,325,932




