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GLOSARIO

Acuifero: Formacion geoldgica en la cual se encuentra agua y que es permeable
permitiendo asi el almacenamiento de agua en espacios subterraneos.

Agua Azul: Agua dulce superficial y subterranea. El agua presente en rios,
acuiferos y lagos.

Agua Transvasada: Agua transferida de una cuenca hidrogréfica a otra cuenca
hidrografica.

Agua Verde: Precipitacion sobre la tierra que no provoca escorrentia ni se suma a
las aguas subterrdneas, pero que se mantiene en el suelo, en la superficie o la
vegetacion, es decir, que no se pierde por filtracion o rio abajo.

Agua Virtual: Se refiere a la cantidad de agua que se requiere para producir un
determinado producto.

Cuenca Hidrogréafica: Area de aguas superficiales o subterraneas que vierten a
una red hidrografica natural con uno o varios cauces naturales, de caudal continuo
o intermitente, que confluyen en un curso mayor que a su vez puede desembocar
en un rio principal, en un deposito natural de aguas, en un pantano o bien
directamente en el mar. Es una unidad territorial en la cual el agua que cae por
precipitacién se retne y escurre a un punto comun o fluye toda al mismo rio, lago
0 mar.

Huella Hidrica: Indicador del uso del agua dulce que considera no soélo el uso de
agua directo de un consumidor o productor, sino también su uso indirecto. Es un
indicador multidimensional, geograficamente explicito, que muestra los volumenes
de consumo de agua por fuentes y los volumenes de contaminacion por cada tipo
de contaminante y los ubica en un area geogréafica y un periodo de tiempo
determinados.

Huella Hidrica Gris: Se refiere al volumen de agua que se requiere para asimilar
los residuos, es decir, el volumen de agua necesaria para diluir los contaminantes
hasta el punto en que la calidad del agua ambiental se mantenga por encima de
las normas de calidad del agua.



RESUMEN

La huella hidrica es un indicador del uso del agua dulce, geograficamente
explicito, que no solo representa el volumen de agua utilizada y contaminada, sino
también la localizacién geogréfica y el momento del afio en que ésta es utilizada.
La determinacion de indicadores como la huella hidrica en un sector especifico
como el doméstico puede dar una idea del manejo que se le esta dando al recurso
hidrico en dicho sector, lo cual ayuda en la toma de decisiones por parte de los
organos competentes, y permite encontrar una manera de generar sostenibilidad
de los recursos hidricos desde las unidades de planificaciébn del territorio,
incluyendo en ellas la cuenca como la mejor manera de analizar los procesos que
ocurren en el.

En este proyecto se determinard la huella hidrica del sector doméstico en la
cuenca del rio Porce. Los resultados que se obtengan en este proyecto aportaran
al desarrollo del conocimiento pues se determinara la primera aproximacion a
huella hidrica en el departamento de Antioquia con informaciéon suministrada por
diversas fuentes primarias como la Gobernacion de Antioquia y sus diferentes
secretarias, Area Metropolitana, CORANTIOQUIA, entre otras, enfocandose en el
sector doméstico, y permitird desarrollar una metodologia que podra aplicarse a
cuencas de caracteristicas similares.

PALABRAS CLAVE: HUELLA HIDRICA; AGUA AZUL; AGUA GRIS; AGUA
RESIDUAL DOMESTICA; CUENCA HIDROGRAFICA.



INTRODUCCION

En el ultimo siglo la poblacion mundial se ha cuadruplicado, el consumo humano
de agua se ha multiplicado por nueve y el consumo para usos industriales se ha
multiplicado por cuarenta; la disminucion de las reservas de agua se ve agravada
con el aumento de la poblacion mundial, estimada en alrededor de un 40% sobre
la actual (1). La creciente demanda de agua dulce hace necesaria una mayor
eficiencia en el uso del agua, es decir: producir el mismo volumen de bienes y
servicios con menos agua (2)

Aunque el agua es el elemento mas frecuente en la Tierra, Gnicamente 2,53% del
total es agua dulce y aproximadamente las dos terceras partes de ésta se
encuentran inmovilizadas en glaciares (3). La situacion es aun mas grave si se
considera la contaminacion de los rios y lagos mundiales, pues aunque la escasez
se deba a ciclos climatolégicos extremos, la actividad humana esté influyendo en
el aumento de la escasez pues no hay suficiente agua en calidad y cantidad para
satisfacer las necesidades humanas y medioambientales (1). Unos 2 millones de
toneladas de desechos son dispuestos diariamente en aguas receptoras,
incluyendo residuos industriales y quimicos, vertidos humanos y desechos
agricolas (fertilizantes, pesticidas y residuos de pesticidas) (3). Sin embargo, la
ausencia de un conocimiento claro sobre la magnitud de este hecho por parte de
la poblacion mundial resulta en la incapacidad para proponer medidas correctivas
oportunas (3).

Colombia cuenta con acceso a dos mares, mas de mil corrientes y una oferta
hidrica per capita de 57000 m®afio (4). Del volumen total anual de precipitacién en
Colombia (3700 km®), el 61% se convierte en escorrentia superficial. La cuenca
Magdalena-Cauca contribuye a este caudal total con el 13%, la amazonia con
39%, la Orinoquia con 27%, el Caribe contribuye con el 8% vy el pacifico aporta el
13% (5). La demanda hidrica nacional se estima en 35877 millones de metros
cubicos, de los cuales el 54% corresponde al sector agricola y el 7.3% al uso
doméstico (5) . El 82% de la cantidad total de agua demandada para uso
domeéstico corresponde a cabeceras municipales, y el 5.9% corresponde a
Medellin (5). La mayoria de las aguas residuales domésticas regresan a los rios
cargadas con detergentes y contaminantes organicos, y las aguas residuales del
sector agricola van cargadas con pesticidas y fertilizantes. Dicha contaminacién
por aguas residuales hace que tramos de importantes rios estén biologicamente
muertos; por otra parte el inapropiado uso del suelo ha generado desertificacion y
erosion en grandes extensiones del territorio (4).
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La cuenca hidrogréfica es la unidad méas apropiada para el analisis y planificacion
de acuerdos institucionales (2). En Colombia actualmente se vienen adelantado
diferentes acciones encaminadas al mejoramiento de la gestion integral del agua,
con el animo de recuperar y proteger las diferentes fuentes hidricas con las que se
cuenta; entre los ejercicios mas importantes se encuentran los planes de
ordenamiento de cuencas reglamentados por el gobierno nacional a través del
decreto 1729 de 2002 (6). A pesar de que las normas de calidad ambiental del
agua a menudo ya existan en la legislacién nacional, o sean a veces formuladas
para ciertas cuencas o cuerpo de agua en el marco de la legislacién nacional o por
acuerdos regionales, no suelen existir para todas las sustancias y para todos los
lugares.

Es necesaria entonces una gestion efectiva e integrada de los recursos hidricos.
El control y evaluacién de ese tipo de gestidn integrada solo puede realizarse
mediante el empleo de indicadores sistémicos; en tal sentido, la huella hidrica es
una propuesta a considerar que se sustenta en los principios del Andlisis del Ciclo
de Vida (7). La huella hidrica vincula una amplia gama de sectores y temas,
proporcionando un marco adecuado para encontrar las posibles soluciones y
contribuir a una mejor gestién de los recursos hidricos (8).

El calculo de la huella hidrica del sector doméstico puede dar una idea del manejo
gue se les esta dando a los recursos hidricos en dicho sector, lo cual ayuda en la
toma de decisiones por parte de los Organos competentes, y permite encontrar
una manera de generar sostenibilidad de los recursos hidricos desde las unidades
de planificacion del territorio, incluyendo en ellas la cuenca como la mejor manera
de analizar los procesos que ocurren en el. La huella hidrica también permite
identificar las principales variables que intervienen en la unidad de planificacion de
cuencas al igual que las zonas criticas por vertimientos o contaminaciéon, lo que
posibilita generar acciones que realmente ataquen los origenes de los problemas y
garanticen la sostenibilidad ambiental del territorio, especialmente en términos de
la disponibilidad del recurso hidrico.

En este proyecto se determind la huella hidrica del sector doméstico en la cuenca
del rio Porce. Los resultados obtenidos en este proyecto aportan al desarrollo del
conocimiento pues se determind la primera aproximacion a huella hidrica en el
departamento de Antioquia con informacion suministrada por diversas fuentes
primarias como la Gobernacién de Antioquia y sus diferentes secretarias, Area
Metropolitana, CORANTIOQUIA, entre otras, enfocandose en el sector domeéstico,
y se desarroll6 una metodologia que podra aplicarse a cuencas de caracteristicas
similares.
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1. MARCO TEORICO

Las actividades humanas contaminan o consumen una gran cantidad de agua. A
escala mundial, la mayoria del uso del agua tiene lugar en la produccion agricola,
pero también hay grandes volimenes de agua consumida y contaminada en los
sectores industrial y doméstico (9). El consumo total de agua y su contaminacién
son generalmente considerados como la suma de una variedad de actividades que
consumen y contaminan el agua y se ha prestado poca atencién al hecho de que,
al final, el consumo total de agua y su contaminacién son una funcion directa de lo
gue consumen las comunidades.

Hasta hace un tiempo, sélo existian unas cuantas nociones cientificas sobre la
practica de la gestion del agua acerca del consumo de agua y su contaminacion a
lo largo de toda la produccion y las cadenas de suministro. La idea de considerar
el uso del agua a lo largo de las cadenas de suministro ha cobrado interés

después de la introduccibon delcon c e pt o de fi hu e loédkstra en2@D2 |

(10).

La huella hidrica es un indicador del uso del agua dulce que considera no sélo en
el uso de agua directo de un consumidor o productor, sino también su uso
indirecto. La huella hidrica puede ser considerada como un indicador global de
apropiacion de los recursos de agua dulce, por encima de la medida tradicional y
restringida de la extraccién de agua (10). Es un indicador multidimensional, que
muestra los volimenes de consumo de agua por fuentes y volumenes de
contaminacion por cada tipo de contaminante.

En la actualidad se tienen tres metodologias principales para cuantificar el uso del
agua, sustentadas en los principios del analisis del Ciclo de Vida. Estas tres
metodologias son: Evaluacion del impacto del consumo de agua dulce segun
Pfister et al., aproximacion de Mila i Canals et al., y evaluacion de la huella hidrica
de acuerdo con Hoekstra (10) (11) (12). Sin embargo la metodologia mas
empleada en este tipo de estudios es la evaluacion de la huella hidrica de acuerdo
con Hoekstra.

1.1. APROXIMACION DE MILA | CANALS

Este método intenta diferenciar entre diferentes tipos de uso del agua en
inventarios del ciclo de vida y prevé dos categorias de impacto de punto medio
para la evaluacion del impacto del ciclo de vida (11).

De acuerdo a este método, debe incluirse tanto la fuente de agua como el tipo de
uso del agua dulce en Inventarios de Ciclo de Vida (12). Segun este enfoque, se
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clasifican las fuentes de agua como agua azul y verde. El uso de agua se divide
en dos categorias: uso por evaporacion y por no evaporacion (11). Este altimo es
definido como el agua que es devuelta a la fuente de agua dulce después de su
uso y queda disponible para su uso posterior (12). Ademas se proporcionan
procedimientos para el calculo de diferentes tipos de consumo de agua.

También sugiere que el agua verde y el uso por no evaporacion de agua de un rio,
lago o acuifero deben ser ignorados en la evaluacion de impacto del ciclo de vida
porque su uso no provoca impactos ambientales relevantes desde una perspectiva
de recursos (es decir, menor disponibilidad de agua para otros usuarios y efectos
sobre los ecosistemas de agua dulce) (12).

El método describe las siguientes vias de impacto resultantes del uso del agua
(12):

1 El uso del agua que conduce a insuficiencia de disponibilidad de agua dulce
gue causa impactos en la salud humana

1 El uso de las aguas subterraneas del acuifero por encima de la tasa de
renovacion que lleva a una menor disponibilidad de agua dulce como un
recurso para las generaciones futuras (el agotamiento de agua dulce)

91 El uso del agua que conduce a la insuficiencia de la disponibilidad de agua
dulce afectando la calidad de los ecosistemas (impactos en el agua dulce
de los ecosistemas)

1 Los cambios en el uso del suelo que conducen a cambios en la
disponibilidad de agua dulce, causando efectos sobre la calidad de los
ecosistemas (impactos en el agua dulce de los ecosistemas)

1.2.  EVALUACION DEL IMPACTO DEL CONSUMO DE AGUA DULCE SEGUN
PFISTER

Este enfoque considera el uso del agua en una menor escala que el método de
Mila i Canals et al. A diferencia del enfoque anterior, este método Unicamente
representa el consumo de agua azul, es decir, el consumo de aguas subterraneas
y superficiales.

El método desarrollado por Pfister y sus colegas permite una evaluacion global del
impacto del consumo de agua dulce (11).

Este método distingue tres categorias de uso del agua: el uso del agua, el
consumo de hidricos (donde el agua ya no esta disponible en la cuenca) y la
degradacion de la calidad del agua (donde el agua esta todavia disponible
después de su uso pero con una calidad disminuida) (12). La principal diferencia
entre el método de Mila i Canals et al. y este enfoque es que el agua descargada a
otra Cuenca es tratada aqui como consumida mientras en el enfoque de Mila i
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Canals et al. se considera el agua descargada a cualquier fuente de agua dulce
COMO un uso por no evaporacion. Ademas, a diferencia de la aproximacion de Mila
i Canals et al., este método sugiere que el vertido de aguas residuales debe
evaluarse por la pérdida de la calidad del agua. Sin embargo, Pfister et al. no
propone un método para hacer esto (12).

1.3. EVALUACION DE LA HUELLA HIDRICA DE ACUERDO CON HOEKSTRA

Aunque el agua forma un ciclo, de modo que el agua dulce sobre la tierra se ve
continuamente repuesta, su disponibilidad no es ilimitada. Todas las personas
necesitan un cierto volumen de agua al afio para fines domésticos, agricolas e
industriales, que no puede exceder la tasa de reposicion anual.

Basandose en el concepto de agua virtual, Hoekstra (2003) introdujo el concepto
de huella hidrica que ha sido posteriormente desarrollado y refinado como un
método para cuantificar el uso del agua por un producto, servicio o nacion
(12).Este concepto se ha utilizado como un indicador del uso del agua por las
personas, grupos colectivos o paises (13) y expresa la apropiacion humana del
agua dulce en términos de volumen (10).

La evaluacion de la huella hidrica se refiere a toda una gama de actividades para
cuantificar y localizar la huella hidrica de un proceso, producto, productor o
consumidor o de cuantificar en el espacio y el tiempo la huella hidrica de una zona
geografica especifica, evaluar la sostenibilidad ambiental, social y econémica de
esa huella hidrica y formular una estrategia de respuesta (10).

La huella hidrica tiene tres componentes: Huella hidrica verde, huella hidrica azul
y huella hidrica gris. Dichos componentes pueden ser especificados geografica y
temporalmente (10).

1.3.1. Agua Virtual.

El concepto de agua virtual junto con la huella hidrica vinculan una amplia gama
de sectores y temas, proporcionando un marco apropiado para buscar posibles
soluciones y contribuir a una mejor gestion de los recursos hidricos, especialmente
en paises de zonas é&ridas o semiaridas (8). Ademas, el agua virtual y el andlisis
de la huella hidrica hacen explicito cuanta agua es necesaria para producir
distintos bienes y servicios.

Se refiere a la cantidad de agua que se requiere para producir un determinado
product o. El agua se denomi na c¢omo

20

v

rtua



fisicamente contenida en el producto final es insignificante en comparacion con la
cantidad que entr6 en su produccion (14). Al principio, el estudio del papel del
agua virtual se refirio principalmente a la produccién de alimentos, pero
progresivamente se ha extendido a la produccion de todos los bienes y servicios
gue requieren el uso de agua en una region (13).

El concepto de agua virtual fue introducido por Allan (1998) y fue inspirado por su
investigacién sobre la idoneidad de las importaciones de agua virtual como una
solucion parcial a los problemas de escasez de agua en el Medio Oriente (14).
Argumentd que el comercio de productos intensivos en agua en la region del
Oriente Medio alivi6 la necesidad que tenian estos paises importadores de usar su
propia agua para producir el mismo producto (14). Si un pais exportara un
producto que exigiera mucha agua virtual para su produccion seria equivalente a
gue estuviera exportando agua, pues de este modo el pais importador no necesita
utilizar agua nacional para obtener ese producto y podria dedicarla a otros fines.
La importacién de agua virtual esta facilitando que los paises pobres en recursos
hidricos consigan seguridad alimentaria e hidroldgica (13). De este modo pueden
destinar sus limitados recursos hidricos a fines mas lucrativos, como pueden ser el
turismo o la industria o el abastecimiento urbano o la produccién de cosechas de
alto valor.

El Agua virtual y la evaluacion de huella hidrica podrian promover la produccion de
bienes mas adaptados a las condiciones ambientales locales y el desarrollo y
adopcion de tecnologias eficientes para el agua (8).

Mientras que la transferencia de agua real por largas distancias es muy costosa, lo
gue la hace poco factible econdmicamente, la transferencia de agua en forma
virtual puede ser una forma eficaz de obtener productos intensivos en agua en
lugares donde el agua es muy escasa (2).

El concepto de agua virtual tomo aplicaciones mas precisas y practicas una vez
que Hoekstra y Hung (2002), Chapagain y Hoekstra (2003), Zimmer y Renault
(2003), Oki et al (2003), Yang et al (2006) y de Fraiture et al. (2004) comenzaron a
cuantificar y calcular los flujos de agua virtual global (14). América del Norte y
América del Sur, Australia, la mayor parte de Asia y Africa Central, tienen una
exportacion neta de agua virtual. El reverso, una importacién neta de agua virtual,
se puede encontrar en Europa, Japon, norte y sur de Africa, Oriente, México e
Indonesia (2). El volumen global de las corrientes de agua virtuales relacionados
con el comercio internacional de productos bésicos es de 1.625 millones m¥afio,
de los cuales 1.200 millones m¥afio se refiere a la exportacién de productos; el
resto se refiere a reexportaciones de mercancias importadas (de la misma forma
como fueron importados o en forma procesada) (2).

Los estudios sobre el comercio de agua virtual internacional demuestran que el
agua debe considerarse como un recurso global (oferta y demanda a nivel
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mundial), en lugar de como un recurso de la cuenca del rio (oferta y demanda
dentro de la cuenca) (2).

1.3.2. Huella Hidrica Azul.

La huella hidrica azul se refiere al consumo de los recursos de agua azul, es decir,
agua superficial y subterranea. fi E | consumoo se ref iadela
masa de agua disponible en un area de captacion. Dichas pérdidas se refieren
principalmente a uno de los cuatro casos siguientes (10):

1 Elagua se evapora

1 Elagua se incorpora en un producto

1 El agua no vuelve a la misma zona de flujo, por ejemplo, es devuelta a otra
zona de captaciéon o al mar.

1 EIl agua no vuelve en el mismo periodo, por ejemplo, si se retira en un
periodo seco y se devuelve en un periodo de lluvias.

El primer componente, la evaporacion, es generalmente el mas importante. Todo
lo relacionado con la produccion cuenta como evaporacion, incluyendo el agua
gue se evapora durante el almacenamiento de agua (por ejemplo, en depdsitos de
agua artificiales), transporte (por ejemplo, en canales abiertos), el tratamiento (por
ejemplo, la evaporacién del agua caliente que no se recoge) y eliminacion (por
ejemplo, de canales de drenaje y de plantas de tratamiento de aguas residuales)
(20).

Los dos ultimos componentes se refieren a la parte devuelta a la cuenca que no
esta disponible para su reutilizacion dentro de la misma cuenca hidrografica en el
mismo plazo de retirada, ya sea porque se devuelve a otro sistema de captacion
(o se vierte al mar) o porque se devuelva en otro periodo de tiempo (10).

La huella hidrica azul se calcula segun la Ecuacion 1.
‘00 0 QOB ON E1 GO wE T N Ed QIR Q8 Qoéi (1)

El hecho de que el agua se consuma no quiere decir que el agua desaparezca,
porque el agua se mantendra dentro del ciclo y siempre volvera a alguna parte. El
agua es un recurso renovable, pero eso no significa que su disponibilidad sea
ilimitada. En un determinado periodo, la cantidad de agua que recarga las
reservas de aguas subterraneas y que fluye a través de un rio esta siempre
limitada a un determinado volumen (10). El agua en los rios y los acuiferos se
puede utilizar para el riego o para fines industriales o domésticos. Pero en un
determinado periodo no se puede consumir mas agua que la que hay

22



disponible. La huella hidrica azul mide la cantidad de agua disponible en un
determinado periodo que se consume (es decir, que no se devuelve a la misma
cuenca hidrogréfica). De esta manera, proporciona una medida del volumen de
agua azul disponible que ha sido consumida por los seres humanos. El resto, las
aguas subterrdneas y las superficiales no consumidas para fines humanos, se
emplean en mantener los ecosistemas que dependen de las mismas (10).

1.3.3. Huella Hidrica Verde.

La huella hidrica verde se refiere al consumo de los recursos de agua verde. El
agua verde se refiere a la precipitacion sobre la tierra que no provoque escorrentia
0 se sume a las aguas subterrdneas, pero que se mantenga en el suelo o su
superficie o la vegetacién, es decir, que no se pierde por filtraciéon o rio abajo.
Finalmente, esta es la parte de la precipitacion que se evaporara o que transpiran
las plantas (10). El agua verde puede ser productiva para el crecimiento de
cultivos (aunque no toda el agua verde puede ser absorbida por el cultivo, ya que
siempre existira la evaporacion del suelo y porque no todas las épocas del afio o
zonas son adecuadas para el crecimiento de un cultivo).

La huella hidrica verde se calcula segun la Ecuacion 2.
‘00 6 QOWO O € 01 & IONDIEHRAOHT NET OQC (2)

El concepto de flujo de agua verde fue introducido por Falkenmark (1993) como el
volumen total de agua evaporada de humedad del suelo (14). Posteriormente,
Falkenmark y Lannerstad (2005) propusieron como el flujo de agua azul se
transforma en flujo de agua verde como resultado de la evaporaciéon de campos
irrigados y humedales (14). Se hace una distincibn mas clara de agua verde y azul
por Savenije (1998) y Do" Il (2002) mediante la definicibn de aguas verdes como la
evaporacion de las tierras de secano (14). Mas tarde Chapagain et al (2006) utiliza
esta distincion como base para calcular el contenido de agua virtual verde en
productos de algodén y huellas hidricas de agua verde relacionados con el
consumo de algodon (15).

La huella hidrica verde es el volumen de agua lluvia consumida durante un
proceso de produccién. Esto es particularmente relevante para los productos
agricolas y forestales (productos a base de cultivos o de madera), donde se refiere
a la evapotranspiracion del agua de lluvia total (de los campos y las plantaciones),
asi como al agua incorporada en la cosecha o la plantacién arbérea (10). El
consumo de agua verde en la agricultura puede ser medido o estimado con un
conjunto de formulas empiricas o con un modelo de cultivo apropiado para estimar
la evapotranspiracion con una base de datos sobre las caracteristicas de clima,
suelo y cultivo.
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Hasta que se convierte en agua azul, el agua verde no contribuye a las corrientes
ambientales que son necesarias para la salud de los ecosistemas de agua dulce ni
es accesible para otros usos humanos (16). El agua verde sélo es accesible a
través del acceso y la ocupacion de la tierra. De hecho, el agua verde es solo uno
de los numerosos recursos adquiridos a través de la ocupacion de tierras; acceso
a la radiacion solar, viento y el suelo son otros de los recursos (16).

La distincién entre la huella hidrica azul y verde es importante porque los impactos
hidrol6gicos, ambientales y sociales, asi como los costos de oportunidad
economica de la superficie y el uso de aguas subterrdneas para la produccién
difieren claramente de los impactos y los costes del uso del agua de lluvia (10).

1.3.4. Huella Hidrica Gris.

La huella hidrica gris se refiere al volumen de agua que se requiere para asimilar
los residuos, cuantificada en el volumen de agua necesaria para diluir los
contaminantes hasta el punto en que la calidad del agua ambiental se mantenga
por encima de las normas de calidad del agua. El concepto de huella hidrica gris
ha crecido a partir del reconocimiento de que la medida de la contaminacién del
agua se puede expresar en términos del volumen de agua que se requiere para
diluir los contaminantes de tal manera que se conviertan en inofensivos (10).

La idea de expresar la contaminacion del agua en términos de volumen de agua
necesaria para diluir los residuos no es nueva. Falkenmark y Lindh (1974) propone
como norma general a tener en cuenta un factor de dilucion de 10 a 50 veces el
flujo de aguas residuales. Postla et al. (1996) aplicé un factor de dilucién para la
absorcion de residuos de 28 litros por segundo por cada 1000 habitantes. Estos
factores de dilucion genéricos no tienen en cuenta el tipo de contaminacion y el
nivel de tratamiento antes de su eliminacion, pero implicitamente asumen algunas
de las caracteristicas promediadas de los flujos de desechos humanos. Chapagain
et al. (2006) propuso que el factor de dilucién dependiese del tipo de contaminante
y utilizar como estandar de calidad de agua la de un contaminante determinado
como criterio para cuantificar el grado de dilucién (10).

El término "huella hidrica gris" fue introducido por primera vez por Hoekstra y
Chapagain (2008) y se define como la carga contaminante dividida por la
concentracion maxima aceptable en el cuerpo de agua receptor. Un poco mas
adelante, se reconocidé que la huella hidrica gris se calcula mejor como la carga
contaminante dividida por la diferencia entre el méximo aceptable y la
concentracion natural del contaminante en el agua (10).

La huella hidrica gris se calcula segun la Ecuacion 3.
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‘00 _ _ (3)

La huella hidrica gris es un indicador de la capacidad de asimilacién absorbida. La
capacidad de asimilacién de un cuerpo de agua receptor depende de la diferencia
entre el maximo permitido y la concentracién natural de una sustancia (10), asi
como de factores fisicos, quimicos, y biolégicos, que tienen una naturaleza
dinamica (7). Si se compara la concentracibn maxima permisible con la
concentracion real de una sustancia, nos indicara la capacidad de asimilacién
restante, que cambia con el tiempo, en funcién del nivel real de contaminacién en
un momento determinado (10).

Los célculos de huella hidrica gris se realizan con las normas ambientales de
calidad del agua para el cuerpo de agua dulce que las reciben, es decir, las
normas con respecto a las concentraciones maximas permisibles. La razén es que
la huella hidrica gris tiene como objetivo mostrar el volumen necesario de agua
natural para asimilar productos quimicos. Las normas de calidad ambiental del
agua son una categoria especifica de las normas de calidad del agua. El estandar
de calidad de agua puede variar de un cuerpo a otro de agua para una sustancia
en particular (10). Ademas, la concentracion natural puede variar de un lugar a
otro. Como resultado, una carga contaminante determinada puede dar lugar a una
huella hidrica gris en un lugar y a otra diferente en otro lugar. Esto es razonable,
ya que el volumen de agua necesaria para la asimilacion de una carga de
contaminantes determinados puede ser diferente en funcion de la diferencia entre
el maximo permitido y la concentracion natural.

Tanto las normas de calidad ambiental del agua como las concentraciones
naturales varian para cuerpos de agua superficiales y subterraneos. Sin embargo,
el agua subterranea generalmente termina apareciendo como agua superficial, de
modo que para una carga contaminante de las aguas subterrdneas se puede
tomar la diferencia entre la norma de calidad del agua estandar y la concentracion
natural del cuerpo de agua mas critica (ya sea el sistema de agua subterranea o el
sistema de agua superficial) (10).

Una huella hidrica gris mayor que cero no implica automaticamente que las
normas de calidad del agua ambiental se hayan trasgredido, pero muestra la parte
de la capacidad de asimilacion que ya se ha consumido (10). Mientras la huella
hidrica gris calculada sea menor que el caudal de los rios o el flujo de agua
subterranea, se considerara que hay agua suficiente para diluir los contaminantes
a una concentracion por debajo de la norma. Cuando la huella hidrica gris
calculada es precisamente igual al flujo de agua, la concentracion resultante sera
considerada que se ajusta a la norma (10). Cuando el efluente contenga una carga
muy alta de productos quimicos, puede ocurrir que la huella hidrica gris calculada
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supere el caudal de los rios existentes o flujo de agua subterranea. En este caso,
la contaminacion va mas alla de la capacidad de asimilacién del cuerpo de agua
receptor (10). El hecho de que la huella hidrica gris pueda ser mayor que el flujo
de agua existente muestra que la huella hidrica gris no indica "el volumen de agua
contaminada" (porque no seria posible contaminar un volumen mayor al existente).
Sin embargo, la huella hidrica gris es un indicador de la gravedad de la
contaminacion del agua (10).

Cuando un flujo de residuos se refiere a mas de una forma de contaminacion,
como es generalmente el caso, la huella hidrica gris es determinada por el
contaminante mas importante, es decir, el que esta asociado con la huella hidrica
mas alta de contaminantes especificos de tipo gris. Con el fin de encontrar un
indicador global de contaminacién del agua, es suficiente utilizar la huella hidrica
gris sobre la base de la sustancia fundamental (10). Si el interés es medir las
huellas hidricas grises por contaminante, se puede conseguir un informe de los
valores por separado. Esto es especialmente importante para la formulacion de
medidas de respuesta dirigida a contaminantes especificos (10). Algunos estudios
recientes cuantifican la huella hidrica gris centrandose en la contaminacion de
nitrogeno y fésforo en una regién particular o en determinadas actividades o
productos (17).

La huella hidrica gris se mide sobre la base de la las cargas que entran en los
volimenes de agua dulce (inducidas por el hombre), no sobre la base de las
cargas que se puedan medir en el caudal de los rios o del agua subterranea en
algunos puntos aguas abajo (10). La eleccion para medir la huella hidrica gris en
el punto donde los contaminantes entran en el sistema de agua subterranea o de
superficie tiene la ventaja de ser relativamente simple, porque no es necesario
modelar los procesos que cambien la calidad del agua a lo largo del rio, y mas
correcta debido que a la calidad del agua puede mejorar a lo largo de la corriente
de un rio por procesos de descomposicién (10).

1 Reciclaje de agua y su reutilizacion

La reutilizacion o reciclaje de agua afecta a la huella hidrica gris. Cuando el agua
es totalmente reciclada o reutilizada para el mismo u otro propésito, después de su
tratamiento si éste es necesario, y no hay efluentes al medio ambiente, la huella
hidrica gris se considera nula. Sin embargo, si al cabo de un tiempo o0 sucesiva
reutilizacion del agua acaba siendo eliminada en el medio ambiente, habra una
huella hidrica gris relacionada con la calidad del efluente (10).

9 Tratamiento de aguas residuales

Cuando las aguas residuales son tratadas antes de verterlas en el medio
ambiente, disminuye la concentracion de los contaminantes en el efluente final,
por lo que se reduce la huella hidrica gris. Cabe sefialar que la huella hidrica gris
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de un proceso depende de la calidad del efluente como se devuelva finalmente al
medio ambiente, y no de su calidad antes del tratamiento (10). El tratamiento de
aguas residuales puede tener una huella hidrica gris igual a cero cuando las
concentraciones de contaminantes en el efluente son iguales o inferiores a las
concentraciones en el agua, en el momento de su extraccion. El proceso de
tratamiento de aguas residuales en si mismo tiene una huella hidrica azul cuando
la evaporacion se lleva a cabo durante el proceso de tratamiento en las cuencas
abiertas (10).

1 Efecto de la evaporacion en la calidad del agua

Una forma especifica de "contaminacién" puede producirse cuando la calidad del
agua se deteriora como consecuencia de la evaporacion. Cuando una parte de un
flujo de agua se evapora, las concentraciones de productos quimicos en el flujo de
agua restante se incrementan (10). Es un tipo de contaminacion diferente al caso
en que los seres humanos afiaden sustancias quimicas al agua, pues esta
contaminacion se produce cuando las sustancias que naturalmente estan en el
agua se concentran como resultado de la evaporacion.

1.3.5. Huella Hidrica Total.

La huella hidrica total de un producto, grupo colectivo o regién geograficamente
delimitada esta compuesta por la huella hidrica verde, azul y gris de dicho
producto, grupo o regién. Sin embargo la mayoria de los estudios solo tienen en
cuenta el componente de agua verde y azul. La huella hidrica gris adquiere mas
importancia en el analisis de descargas de procesos, o cuando se involucran
plantas de tratamiento de agua.

La huella hidrica total se calcula segun la Ecuacion 4.
‘00 ‘00 ‘00 ‘00 (4)

En la Figura 1 se muestra una representacion esquematica de los componentes
de la huella hidrica. Es necesario resaltar que la parte no consumida de la
extraccion de agua (devuelta a la cuenca) no es parte de la huella hidrica.
También se muestra en la Figura 1 que, ademas de medir la extraccién de agua,
la huella hidrica incluye agua azul, verde y gris y un componente indirecto del uso
del agua.
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Figura 1. Representacién esquematica de los componentes de la huella hidrica
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Fuente: Hoekstra, A. Y., Chapagain, A. K., Aldaya, M. M., & Mekonnen, M. M. (2011). The Water
Footprint Assessment Manual. Londres. Washington, DC.: Earthscan.

Como indicador del uso del agua, la huella hidrica se diferencia de la medida
clasica de extraccién de agua en tres puntos (10):

1 No incluye el uso de agua azul en la medida en que esta agua se devuelve
a su lugar de procedencia.

No se limita al uso del agua azul, pues también incluye el agua verde y gris.
No se limita al uso directo de agua, sino que también incluye su uso
indirecto.

1
1

La huella hidrica de un proceso es el componente basico para todas las cuentas
de huellas hidricas, como se muestra en la Figura 2. Por lo anterior, la huella
hidrica se expresa en términos de volumen de agua por unidad de producto o
como volumen de agua por unidad de tiempo.
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Figura 2. La huella hidrica de un proceso como el componente basico de todas las huellas hidricas
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Fuente: Hoekstra, A. Y., Chapagain, A. K., Aldaya, M. M., & Mekonnen, M. M. (2011). The Water
Footprint Assessment Manual. Londres. Washington, DC.: Earthscan.

La huella hidrica de un proceso se expresa como el volumen de agua por unidad
de tiempo. Si se divide por la cantidad de producto que resulta del proceso,
también se podra expresar como el volumen de agua por unidad de producto. Una
huella hidrica de producto se expresa siempre en términos de volumen de agua
por unidad de producto (por lo general m*/ton o litro/kg). La huella hidrica de un
consumidor o un productor al igual que la huella hidrica dentro de un espacio
determinado siempre se expresa como el volumen de agua por unidad de
tiempo. La huella hidrica se podra expresar por dia, mes o afio dependiendo del
nivel de detalle que se deba proporcionar (10).

La huella hidrica de un producto intermedio o de un producto final (bien sea de
consumo o servicio) es el conjunto de las huellas hidricas de las distintas etapas
relevantes del proceso en la produccion del producto (10), es el volumen de agua
dulce que se usa para obtener el mismo, medido en toda la cadena de suministro
(7). Las Huellas Hidricas han sido calculadas para una amplia gama de productos,
incluido el algodén (15), té y café (18), arroz (19), salsa para pastas (16), mango
(20) y tomates espafioles (14), por nombrar algunos. Ademas, la huella hidrica en
el nivel de marca de producto tiene el potencial para sustentar productos
ecoldgicos (21).

Zimmer & Renault (2003), estimaron que la cantidad total de agua que se utiliza en
el planeta para producir todo tipo de alimentos es de unos 5.200 km®afio, y de esa
cantidad el 29% se utiliza para producir carne, un 17% para la produccion de
productos animales elaborados; los cereales solo suman el 23% (13). La mayoria
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de las huellas hidricas son la suma de mas de una forma de consumo de agua,
entre agua azul, verde y gris, desde ubicaciones que difieren en términos de
escasez de agua, por lo que las huellas hidricas de los diferentes productos no
son comparables (16).

La huella hidrica de una nacion no muestra s6lo el uso del agua en el pais
considerado, sino también los usos del agua por fuera del pais (2). En la Figura 3
se muestra la relacion entre la huella hidrica del consumo nacional y la huella
hidrica dentro de una nacion en un ejemplo simplificado de dos naciones que
comercian. La huella hidrica "interna" del consumo nacional es igual a la huella
hidrica dentro de la nacién en la medida en que no esta relacionada con la
produccion de productos de exportacion. E | huell a h2zdrica
nacional se puede encontrar analizando la importacion de productos (y por lo tanto
el agua en forma virtual) y la huella hidrica asociada en el pais exportador (10).

Figura 3. Relacion entre la huella hidrica de consumo nacional y la huella hidrica dentro de una
nacion

Macién A Macion B

Huella hidrica de
Consumo naciona

Huella hidrica de
consumo nacional

interns externs

Exporta
agua virtual

Huella
hidrica

interior de
la nacion

Importa
agua virtual

Importa hidrica
aguavirtual  interior de
la nacion

Fuente: Hoekstra, A. Y., Chapagain, A. K., Aldaya, M. M., & Mekonnen, M. M. (2011). The Water
Footprint Assessment Manual. Londres. Washington, DC.: Earthscan.

Dado el aumento en los flujos de comercio internacional, las huellas hidricas de
las personas son cada vez mas exteriorizadas a otras partes del mundo. Los
consumidores generalmente no pagan por los efectos negativos de sus huellas
hidricas, y tampoco los efectos negativos de la contaminacion se toman en cuenta
en el precio de los productos (2). Las personas en los Estados Unidos tienen, en
promedio, la mayor huella hidrica per capita en el mundo, es decir 2.480 m¥afio.
China tiene una huella hidrica promedio de 700 m*/afio per capita, mientras que el
promedio mundial es de 1.240 m®afio per céapita (2). En la Tabla 1 se presenta el
valor de huellas hidricas del sector doméstico para paises como Estados unidos,
India, Italia y Espafa.
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Tabla 1. Huella Hidrica del sector doméstico para Espafia, Italia, EE.UU, e India

Espafa Italia EE.UU India
Poblacién (16) 40.5 57.7 280.3 1,007.40
AbastecimientoUrbano
km3/afio 4.2 8 60.8 38.6
m3/afio/persona 105 136 217 38

Fuente: Llamas Madurga, R. (2005). Los colores del agua, el agua virtual y los conflictos hidricos.
99 (2).

La primera evaluacion preliminar de la huella hidrica de una Nacién fue realizada
por Hoekstra y Hung (2002) (14). Este estudio utilizd el volumen de agua azul en
una nacién como una medida del uso del agua de los recursos internos, agregado
a la importacion neta de agua virtual relacionada con el comercio internacional de
un numero limitado de cultivos principales. Una evaluacibn mas extensa fue
realizada posteriormente por Chapagain y Hoekstra (2003), en la cual se incluye el
comercio internacional de animales y productos animales (14).

La huella hidrica ofrece una perspectiva mas amplia sobre cobmo un consumidor o
productor afecta el uso de sistemas de agua dulce. Se trata de una medida
volumétrica del consumo de agua y su contaminacién. Lo que no mide es la
gravedad de los efectos locales en el medio ambiente del consumo de agua y su
contaminacion. El impacto local del medio ambiente de una cierta cantidad de
consumo de agua y su contaminacion depende de la vulnerabilidad del sistema de
agua local y el niumero de consumidores y contaminadores de agua que hagan
uso del mismo (10).

La huella hidrica representa una informacion explicita a lo largo del tiempo y del
espacio sobre cdmo el agua es apropiada para diversos fines humanos. Por ello
no sélo puede inspirar un debate sobre el uso del agua sostenible y equitativo,
sino también sentar una buena base para la evaluacion local de sus impactos
ambientales, sociales y econémicos (10).

9 Huella Hidrica en una Cuenca Hidrogréfica

La huella hidrica en una zona geografica se define como el consumo y
contaminacion total de agua dulce dentro de los limites de dicha &rea. Por lo
anterior es fundamental definir claramente los limites de la zona en cuestion. El
area puede ser una zona de captacion, una cuenca hidrografica, un estado,
provincia o0 naciéon o cualquier otra unidad espacial hidrolégica o administrativa
(20).

Una cuenca hidrografica es toda el area geogréafica drenada por un rio y sus

afluentes. Se considera que toda la escorrentia de una cuenca proviene del mismo
origen (10). Otros términos utilizados a menudo para el concepto de "cuenca” son
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la cuenca de drenaje, un area de drenaje o cuencas hidrogréficas. La
disponibilidad total anual de agua en un area de drenaje viene dada por el
volumen anual de precipitaciones. Por lo general el caudal total del agua de una
cuenca, es decir, su precipitacion anual, deja la cuenca de nuevo, en parte, a
través de la evapotranspiracion y en parte a través de la escorrentia de la misma
(10). Tanto el flujo de evaporacion como la escorrentia pueden ser usados por los
seres humanos. La huella hidrica verde se refiere al uso humano de los flujos de
evaporacion de la superficie de la tierra, sobre todo para los cultivos o la
produccion forestal, como se muestra en la Figura 4. La huella hidrica azul se
refiere al consumo de la escorrentia de agua, es decir, la captacion de la
escorrentia de la cuenca en la medida en que no vuelve a la cuenca en forma de
flujo de retorno.

Figura 4. Huella hidrica verde y azul en relacion con el balance hidrico de una cuenca hidrografica
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Fuente: Hoekstra, A. Y., Chapagain, A. K., Aldaya, M. M., & Mekonnen, M. M. (2011). The Water
Footprint Assessment Manual. Londres. Washington, DC.: Earthscan.

Histéricamente, la humanidad ha utilizado los flujos de escorrentia, tanto como

fuente de agua dulce como drenaje de su alcantarillado. Existe un limite de

utilizacién de los flujos de escorrentia como suministro o sumidero de aguas. El

volumen de escorrentia total tiene una capacidad limitada como componente de

procesos o como residuos (10). La huella hidrica azul muestra el volumen que ha

sido efectivamente retirado del flujo de escorrentia total, por lo que muestra la
"capacidad de apropiaci -n d el rissmuestranla st r o 0.
"capacidad apropiada de(l®.si milaci-n de desec

La ventaja de la medicion de la contaminacion del agua en términos de volimenes
de agua apropiada es que las diferentes formas de contaminacion son
presentadas con un comun denominador: el volumen total de agua apropiado para
la asimilacion de desechos (10). Ademas, cuando la contaminacion del agua se
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expresa en los mismos términos que el consumo de agua, se puede comparar el
uso de la escorrentia como fuente de suministro (la huella hidrica azul) al uso de la
escorrentia como producto de desecho (la huella hidrica gris).

La maxima huella hidrica permitida en la cuenca de un rio en un periodo
determinado del afio depende de la disponibilidad de agua natural y las
necesidades ambientales de agua en esa cuenca en ese periodo del afio (2).

En el andlisis de la huella hidrica de una cuenca es necesario tener en cuenta la
transferencia de agua entre cuencas, pues la disponibilidad del recurso puede
variar de acuerdo a este parametro.

Una transferencia de agua entre dos o mas cuencas es la captacion de agua de
una cuenca hidrografica A que se mueve (a través de tuberias, canales o
transporte a granel, por ejemplo, camion o barco) a otra cuenca B. De acuerdo con
la definicion de huella hidrica azul, llevarse el agua fuera de una cuenca
hidrogréafica constituye una huella hidrica azul en lo que respecta a esa cuenca,
porque es "un uso del agua parac o n s u(od. o

La huella hidrica azul de la transferencia total se asignara a los beneficiarios del
agua de la cuenca receptora (10). Asi, los procesos en la cuenca B que hagan uso
del agua de otra cuenca A, atraen una huella hidrica azul radicada en la cuenca A,
cuyo tamano es igual a la cantidad de agua que reciban mas las posibles pérdidas
de agua por el camino. Si los usuarios de dicha agua que recibe B devuelven parte
de esa agua al caudal de su propia cuenca, se considera que esta agua se ha
"afladido" a los recursos hidricos de las cuencas hidrograficas de B. Este
"afladido” de agua puede compensar la huella hidrica azul de los usuarios que han
consumido agua de la cuenca B, y en ese sentido se puede argumentar que la
transferencia de agua entre cuencas crea una "huella hidrica negativa azul" en la
cuenca de recepcion (en la medida en que el agua no se evapora y de hecho se
suma al sistema de agua de la cuenca de recepcion) (10).

La practica de las transferencias de agua entre cuencas no es reciente, pero la
escala de las propuestas actuales en términos de volumenes y distancia de
transferencia se ha incrementado considerablemente en los Udltimos afios.
Actualmente hay 155 planes de transferencia de agua entre cuencas en el mundo,
gue abarcan 26 paises, con una capacidad total de transferencia de 490 millones
m3/afio (2).

Los planes de transferencia de agua a gran escala entre cuencas son cada vez
mas posibles técnicamente, y econdmica y politicamente viables, pero la
naturaleza de las transferencias de agua a gran escala tiene impactos importantes
sobre los ambientes naturales, las sociedades de suministro y las regiones
receptoras. La region que recibe agua a través de una transferencia entre cuencas
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beneficia el suministro de agua, pero la regiébn proveedora tiene que ser
compensada, ya sea en forma de dinero, energia, alimentos u otra cosa (2).

Los estudios referentes a huellas hidricas de cuencas hidrograficas son muy
escasos y se enfocan en un solo sector econémico, normalmente el sector
agricola.

El estudio mas representativo referente a la huella hidrica en una cuenca
hidrografica es Water Footprint Analysis (Hydrologic and Economic) of the
Guadania River Basin (8). Dado que la agricultura es el sector que utiliza mas
agua en la cuenca del rio Guadania (95%), el estudio se centra principalmente en
el uso del agua en este sector especifico. El area de cultivo de la cuenca es de
26,000 km?, la cual representa el 47% del area total (8). El segundo usuario de
agua en la cuenca es el sector doméstico con menos del 5% del agua usada para
la agricultura (22). El sector industrial es el de menor uso de agua, y el que
representa el valor econémico mas alto en la cuenca, sin embargo la agricultura
también es una actividad econdmica importante en la cuenca del rio Guadiana
(22).

En el estudio se determina el consumo de agua azul y verde de los cultivos mas
representativos en la cuenca, y se comparan con los valores de huella hidrica
obtenida por otros autores para dichos cultivos. Se presenta una dispersion
de datos correspondientes a 100% en ciertos casos que pueden resultar de las
diferentes  metodologias  utilizadas. En  general, los calculos paralos
requerimientos de agua de cultivo se basan en la ecuacion de la FAO de Penman-
Monteith y el modelo de CROPWAT, mientras que las cifras dadas por la CHG
y SIAR se basan enel modelo de Thornthwaite yla ecuacién de la FAO
de Penman-Monteith respectivamente (8).

En el estudio también se realiza una aproximacion para determinar la huella
hidrica total de la cuenca, teniendo en cuenta el sector agricola, ganadero,
domeéstico e industrial. Estos valores de huella hidrica se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Huella hidrica interna en la cuenca del rio Guadiana

Poblacién Huella Hidrica relacionada co  Verde Azul Total Per capita
la produccion 10°m*afio m3/afio/persona
1.417.810 Agricultura 2.212 1.827 4.039 2.849
Ganaderia - 22 22 16
Domeéstico - 130 130 91
Industrial - 20 20 14
Total 2.212 1.999 4.211 2.970

Fuente: World Water Assessment Programme. (2009). Water Footprint Analysis (Hydrologic and
Economic) of the Guadania River Basin. Paris.
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2. METODOLOGIA

El célculo de la Huella Hidrica involucra toda una gama de actividades para
cuantificar en el espacio y el tiempo los diferentes usos del agua en una zona
geografica especifica. En este caso la zona de estudio es la cuenca hidrografica
del rio Porce.

El célculo se realizd Unicamente para el sector doméstico y no se considerd el
aporte por agua verde, ya que este es despreciable con respecto a los aportes de
agua azul y gris.

Inicialmente se realizé la recopilacion y el andlisis de la informacién disponible
sobre el tema de la huella hidrica y las aproximaciones metodoldgicas que existen
para cuencas hidrogréficas, lo cual se presenta en el Capitulo 1. Posteriormente
se priorizaron los subsectores a analizar al interior de la cuenca. Se realiz6 la
busqueda de la informacion relevante para la determinacion de la huella hidrica en
los subsectores priorizados, con lo que se consolidd una base de datos, y
finalmente se realizd el célculo de la huella hidrica para el sector doméstico en la
cuenca del rio Porce.

2.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

Lo primero que se realizé antes de cualquier actividad fue la determinacién del
area de estudio. Como se menciono anteriormente la zona de estudio es la cuenca
hidrogréfica del rio Porce.

La cuenca del rio Porce tiene un area de 5.248 km? y se encuentra localizada en
el departamento de Antioquia, sobre la cordillera Central colombiana. El
nacimiento de su cauce principal esta definido por el rio Aburra, que nace en el
alto de San Miguel en el municipio de Caldas, atraviesa diez municipios y se une
al rio Grande en Puente Gabino, cambiando de nombre a rio Porce, el cual, tras
un recorrido total de 252 km vierte sus aguas al rio Nechi en el municipio de
Zaragoza. La topografia de la cuenca es irregular y pendiente, con altitudes que
oscilan entre los 80 y 3.340 msnm (23). En la Figura 5 se presenta la localizacién
de la cuenca.

El 4rea de la cuenca comprende 29 municipios, los cuales estdn total o
parcialmente contenidos en ella, como se muestra en la Tabla 3.
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Figura 5. Localizacion de la cuenca del rio Porce
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Fuente: Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia (CTA). Resumen de Resultados: Evaluacion
de la Huella Hidrica en la Cuenca del Rio Porce. Medellin, Mayo 2013.
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Tabla 3. Municipios incluidos en la Cuenca del Rio Porce

Municipio Area total Area dentro de % Area dentro de
municipal la cuenca la cuenca

(km?) (km?) (%)
Don Matis 197,96 197,96 100
Entrerrios 215,54 215,54 100
Gdmez Plata 326,02 326,02 100
Itagli 19,61 19,61 100
Sabaneta 16,46 16,46 100
Girardota 83,46 83,36 99,8
Copacabana 68,35 68,15 99,7
La Estrella 34,16 34,01 99,5
Barbosa 205,06 203,64 99,3
Bello 139,59 138,4 99,1
Amalfi 1213,04 1141,16 94,1
Belmira 297,88 269,85 90,6
Medellin 373,58 315,49 84,4
Santa Rosa de Osos 850,96 718,12 84,4
Caldas 136,28 102,86 75,5
San Pedro de los Milagros 244,04 174,01 71,3
Envigado 79,03 46,57 58,9
Carolina del Principe 163,58 85,33 52,2
Guadalupe 115,12 49,03 426
San Vicente Ferrer 229,47 69,75 30,4
Santo Domingo 274,28 77,08 28,1
Guarne 152,49 34,89 22,9
Yolombé 942,48 201,98 21,4
Anori 1418,77 232 16,3
Remedios 1990,09 194,36 9,8
Segovia 1238,84 101,66 8,2
Zaragoza 1052,16 78,46 7,5
Vegachi 533,15 32,95 6,2
Yarumal 732,67 13,66 1,9

Fuente: Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia (CTA). Resumen de Resultados: Evaluacion
de la Huella Hidrica en la Cuenca del Rio Porce. Medellin, Mayo 2013.

En cuanto a la division hidrogréfica, el area de estudio estd compuesta por cuatro
subcuencas independientes, que son la cuenca del rio Aburra, cuenca del rio
Grande, cuenca del rio Guadalupe y cuenca del rio Mata, y por tres areas
hidrograficas diferenciables en el cauce central: Porce medio, Porce medio i bajo
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y Porce bajo (23). En la Figura 6 se presentan las subcuencas y areas
hidrograficas de la cuenca del rio Porce y los municipios que las conforman.

Figura 6. Subcuencas y areas hidrogréaficas en la cuenca del rio Porce y los municipios que las
conforman

Zaragoza
Porce Bajo | Segovia
Anori

Amalfi
Segovia
Remedios
Vegachi

Amalfi
Porce Anori

rce Rio Mata
Medio Bajo Guadalupe

Guadalupe
Rio Gomez Plata
Guadalupe  Carolina del Principe
Santa Rosa de Osos

Gomez Plata
Porce Santo Domingo
: Yolombd
R i
Santa Rosa de 0sos

Belmira
Donmatias
Rio Entrerrios

Grande | Santa Rosa de Osos I

San Pedro de los Milagros
Yarumal Barbosa
Bello
(aldas
Copacabana
Donmatias
Envigado
. Girardota
Rio ' Guarne

Aburrd | [taqiii

La %Strella

Medellin

Sabaneta

San Pedro de los Milagros

San Vicente Ferrer

Santo Domingo

Fuente: Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia (CTA). Resumen de Resultados: Evaluaciéon
de la Huella Hidrica en la Cuenca del Rio Porce. Medellin, Mayo 2013.

Las autoridades ambientales que tienen jurisdiccibn en esta cuenca son
CORANTIOQUIA, CORNARE, y AMVA.

La cuenca del rio Porce alberga una serie de actividades econdémicas y sociales

gue requieren el uso intensivo del agua para su desarrollo, lo que genera
tensiones sociales en su interior y llevan a la necesidad de profundizar en el
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conocimiento de la situacion actual, para aprovechar de la forma més eficiente y
sostenible la riqueza natural de la cuenca (23).

Segun los usos del agua, la cuenca se puede dividir en tres tramos de acuerdo a
las actividades que se realizan en cada uno de ellos y a las caracteristicas propias
del rio (23).

El primer tramo corresponde al rio Aburra, y va desde el nacimiento del rio Aburra
hasta el municipio de Barbosa, area donde se ubica la ciudad de Medellin y el
Valle de Aburrd. En este tramo se han desarrollado diferentes sectores
economicos tales como el agropecuario, industrial, minero y el consumo domeéstico
(en el que se concentra mas del 80% de la poblacién de la cuenca) (23). Tanto el
rio como sus afluentes, son principalmente usados como cuerpos receptores del
vertimiento de las aguas residuales generadas en los procesos que se desarrollan
en la cuenca.

El segundo tramo, incluye la cuenca del rio Grande y continta desde el punto en
que el rio Aburrd cambia su nombre por el de rio Porce y va hasta la
desembocadura del rio Guadalupe en el rio Porce. En esta zona se evidencia una
gran actividad agropecuaria, junto con un aumento en la capacidad de asimilacion
de los contaminantes que vienen desde el Valle de Aburra por la incorporacion de
un caudal importante aportado por los rios Grande y Guadalupe (23).

El tercer tramo esta comprendido entre el complejo hidroeléctrico de Porce Il y el
punto de descarga del rio Porce en el rio Nechi, y corresponde a un area que
tradicionalmente ha combinado sectores como el hidroeléctrico, el agropecuario y
el minero (23).En el caso del sector doméstico, la densidad demografica es baja
por lo que este no es un sector critico de consumo de agua.

2.2. PRIORIZACION DE SUBSECTORES

El analisis se realiz6 por municipios y s6lo se consideraron los que tienen su
cabecera municipal al interior de la cuenca, lo cual corresponde a los municipios
gue presentan un porcentaje de area dentro de la cuenca mayor al 40%.

Por lo anterior se priorizaron 19 municipios para el analisis: Amalfi, Barbosa, Bello,
Belmira, Caldas, Carolina del Principe, Copacabana, Don Matias, Entrerrios,
Envigado, Girardota, Gomez Plata, Guadalupe, Itagli, La Estrella, Medellin,
Sabaneta, Santa Rosa de Osos y San Pedro de los Milagros.
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2.3. RECOLECCION DE INFORMACION

Se realizd una revision preliminar de la informacion disponible para cada municipio
referente a la poblacién asentada en el area de estudio, los consumos para uso
doméstico, concentraciones de contaminantes, vertimientos, pérdidas, plantas de
potabilizacién y plantas de tratamiento de agua residual, entre los afios 2005 y
2012.

La mayoria de la informacion preliminar se encontr6 en el Sistema Unico de
Informacion de Servicios Publicos (SUI) (24). ElI SUI es un sistema que busca
unificar y consolidar la informacién proveniente de los prestadores de servicios
publicos (25). En el SUI se pueden encontrar los consumos facturados en m?® por
municipios, al igual que informacion referente a la captacion de agua,
potabilizacién, distribucion, tratamiento de aguas residuales y vertimientos. La
mayoria de los datos utilizados para el célculo de la huella hidrica provienen del
SUI, sin embargo para algunos municipios el SUI no reporta informacién, por lo
que se recurrié a los Planes Maestros de Acueducto y Alcantarillado (PMAA) (26)
(27) (28) (29) (30) (31) (32) (33) y a los Planes de Saneamiento y Manejo de
Vertimientos (PSMV) (34) (35) (36) (37) (38) (39) (40) (41) de cada municipio para
buscar la informacion faltante.

Toda la informacion recopilada se consolidé en una base de datos, presentada en
el ANEXO |. Es de aclarar que para los diez municipios que conforman el area
metropolitana del Valle de Aburra (Barbosa, Bello, Caldas, Copacabana,
Envigado, Girardota, Itagli, La Estrella, Medellin y Sabaneta) la informacién se
encuentra de manera consolidada, por lo que se toman como una unidad para
efecto de realizar los calculos.

2.4, PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION Y CALCULO DE LA HUELLA
HIDRICA.

2.4.1. Procesamiento de la Informacion.

Se construy6 un sistema de informacion que permitioé realizar todos los analisis
requeridos. Dicho sistema de informacion se presenta en el ANEXO II. Para esto
se organizaron y tabularon todos los datos encontrados y se generd la informacion
base especial para la caracterizacion de la cuenca.

Para el calculo de la huella hidrica se sigui6 la metodologia propuesta por
Hoekstra et al. en The Water Footprint Assessment Manual (10).
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2.4.2. Huella Hidrica en la cuenca del rio Porce.

La huella hidrica en una zona geograficamente delimitada corresponde a la
sumatoria de las huellas hidricas de todos los procesos que ocurren en dicha zona
y esto a su vez equivale a la suma de la huella hidrica azul y la huella hidrica gris
total en la cuenca (Ecuacion 5).

00 (OX©) (OX©) (OX©) (5)

En la Figura 7 se presenta un diagrama de los procesos que ocurren al interior de
la cuenca en el sector doméstico, basado en la metodologia propuesta por el
Grupo de Investigaciones Ambientales (GIA) de la Universidad Pontificia
Bolivariana.

Figura 7. Diagrama de los procesos que ocurren en la cuenca para el sector doméstico
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Fuente: Elaboracién Propia
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En las Figuras 8-12 se presentan en detalle cada uno de los procesos que ocurren
al interior de la cuenca con las variables relevantes para el calculo de la huella
hidrica.

Figura 8. Acueducto y Planta de Potabilizaciéon (PTAP)
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Q CAPCUE

Q. prae

HH Gris PTAP
Fuente: Elaboracion Propia

No toda el agua captada proviene de la misma cuenca, por lo tanto es necesario
diferenciar entre la cantidad de agua importada y la cantidad de agua captada en
la cuenca. El agua importada corresponde a una transferencia de agua entre
cuencas, y se denomina agua transvasada. El agua captada es potabilizada para
su posterior distribucion y consumo. En algunos casos, especificamente en el Area
Metropolitana se empaca una porcién del agua tratada, lo que genera una huella
hidrica azul para la PTAP (Ecuacion 6). De igual forma, los vertimientos
resultantes del personal que opera la planta y del lavado de los filtros generan una
huella hidrica gris para la PTAP (Ecuacién 7). La Huella hidrica gris se debe
calcular para cada uno de los contaminantes a analizar.

00 0 (6)

‘00 0 0 : 7
— (7)

CA
o
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Figura 9. Distribucién de agua
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Fuente: Elaboracion Propia

Una vez el agua ha sido potabilizada pasa a las redes de distribucion, sin embargo
no toda el agua distribuida llega a los usuarios debido a las pérdidas propias del
sistema de distribucion.

Figura 10. Pérdidas en el Sistema de Distribucion
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Fuente: Elaboracién Propia

No todas las pérdidas en el sistema de distribucion son debidas a fugas técnicas;
un porcentaje importante de pérdidas se debe a las acometidas ilegales. Aunque
la mayor parte del agua distribuida llega a los usuarios, se desconoce
exactamente qué pasa con los aportes provenientes de las pérdidas en la
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distribucion, especificamente por acometidas ilegales, cuyo uso podria ser incluso
de tipo industrial. Por lo tanto se deben asumir aportes tanto en huella hidrica azul
(Ecuacién 8) como en huella hidrica gris (Ecuacion 9). Se asume que el 10% de
las acometidas ilegales corresponden a aportes a la huella hidrica azul, y el 90%
restante en vertimientos (Ecuacion 10), que aportan a la huella hidrica gris.

00 ® 0 (8)
o0 o6 6

5o 0 (9)

0 8o O (10)

Figura 11. Usuarios del Sector Doméstico
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Fuente: Elaboracién Propia

La mayor parte del agua distribuida llega a los usuarios y es facturada por la
empresa de servicios publicos. Los consumos facturados pueden ser residenciales
(Estratos socioeconomicos del 1 al 6) o no residenciales (Comercial, Oficial,
Industrial, Otros); en el primer caso todos los consumos facturados corresponden
al sector doméstico, mientras en el segundo caso es necesario excluir los
consumos facturados correspondientes a la categoria industrial, pues esta no hace
parte del sector doméstico. Como no se especifica a que corresponde la categoria
Otros, se decidi6 tenerla en cuenta en el andlisis del sector doméstico.

Una porcion del agua facturada es consumida por los usuarios, aportando a la
huella hidrica azul (Ecuacion 11), y otra porcion es vertida. Como no se conoce
con exactitud la cantidad de agua consumida por los usuarios, se asume que el
10% del agua facturada en el sector doméstico corresponde al aporte a la huella
hidrica azul. El 90% restante corresponde a los vertimientos (Ecuacion 12).

44
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Figura 12. Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales
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Fuente: Elaboracién Propia

Una parte del agua vertida por los usuarios es llevada a plantas de tratamiento de
aguas residuales (PTAR) y el resto es vertido sin tratar, lo cual implica un aporte a
la huella hidrica gris (Ecuacion 13). Finalmente en la PTAR se remueve parte de la
carga contaminante y el agua tratada se vierte nuevamente, generando otro aporte
a la huella hidrica gris (Ecuacion 14).

00 P — (13)

00 - g (14)

Teniendo en cuenta los aportes de cada proceso a la huella hidrica azul y a la
huella hidrica gris de la cuenca, se pueden calcular las huellas hidricas azul y gris
totales de la cuenca en términos de dichos aportes (Ecuaciones 15, 16 y 17). Se
debe calcular la huella hidrica gris total por componente (Ecuacion 18) para
determinar la huella hidrica gris total.

‘00 ‘00 0 QO el LI GQAW® (15)

‘00 ‘00 ‘00 ‘00 (16)
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‘00 0 8 SO0 (17)
‘00 00 ‘00 00 00 (18)

Es necesario mencionar que tanto en las plantas de potabilizacion como en las
plantas de tratamiento de aguas residuales se generan aportes a la huella hidrica
azul, debido al agua presente en los lodos generados, que posteriormente se
evaporara. Sin embargo el analisis de estos aportes se realiz6 de manera
separada para determinar que tan significantes son para el calculo de la huella
hidrica azul.

Para el calculo de la huella hidrica gris fue necesario fijar las concentraciones
naturales y las concentraciones maximas permisibles para los diferentes
contaminantes seleccionados: DBO5, DQO, Sdlidos suspendidos totales,
Nitrogeno total, Fésforo, Cloruros y Sulfatos. Las concentraciones naturales fueron
tomadas de un punto cercano al nacimiento del Alto de San Miguel (42). Para las
concentraciones maximas permisibles se analizaron los valores estipulados en
normas internacionales de calidad del agua, y los valores estipulados por los
Objetivos de Calidad para el rio Aburra i Medellin (43). Los valores fijados para
las concentraciones naturales y las concentraciones maximas permisibles se
presentan en la Tabla 4.

Tabla 4. Concentraciones naturales y Concentraciones maximas permisibles

o Cmax (Mg/l)
(mg/l) Normas ijetivos dNe ijetivos d~e ijetivos d?
Internacionales calidad G2 afios calidad 25 afios calidad 510 afios
DBG 1 5 50 40 32,5
DQO 6,1 - 80 70 65
SST 1,24 25 195 140 110
NTK 0,01 30 6,75 5,25 3,25
Fosforo 0,001 0,1 2 15 1,05
Cloruros 0,161 250 - - -
Sulfatos 16,3 500 - - -

Fuente: Elaboracion Propia

Las normas internacionales fijan los valores de concentracion requeridos para que
el agua sea apta para consumo.

Los Objetivos de Calidad tienen en cuenta los diferentes usos del recurso hidrico,
diferenciando entre 7 tramos del rio Aburra i Medellin, y consideran 3 periodos de
tiempo diferentes (0-2 afos, 2-5 aflos y 5-10 afios). Los valores reportados en la
Tabla 4 corresponden al promedio entre las concentraciones reportadas para el
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tramo 3 y el tramo 4. Se eligié un promedio entre estos tramos debido a que son
los tramos centrales del rio Aburrd T Medellin y presentan niveles promedio de
contaminacion en relacién con los demas tramos.

2.4.3. Determinacion de variables implicadas en el calculo de la huella hidrica.

Para determinar las variables implicadas en el calculo se parte del consumo
facturado, pues normalmente siempre se encuentra esta informacion. En el SUI se
encuentran los consumos facturados residenciales y no residenciales,
diferenciandolos en diferentes categorias: estratos socioecondémicos del 1 al 6,
comercial, oficial, industrial y otros. También es necesario saber si se cuenta o0 no
con planta de potabilizacion o plantas de tratamiento de aguas residuales, el
caudal tratado en la planta de potabilizacién, si ésta existe, o en su defecto el
caudal vertido por la planta, las horas de captacion al dia, el caudal importado, y
el caudal empacado, de existir.

Se propone el siguiente algoritmo de calculo para determinar las demas variables
implicadas en el calculo de la huella hidrica

1 Usuarios Sector Doméstico y PTAR

i. Calcular el consumo facturado del sector doméstico segun la
Ecuacion 19.

~ ~ ~
g g g

0 o V] V] (19)
ii. ¢ Se tiene informacion sobre el caudal vertido por los usuarios?

Si: Usar el valor del caudal vertido por los usuarios para calculas la
huella hidrica azul de los usuarios (Ecuacién 20).

‘00 0 0 v (20)

No: Suponer que el 10% del consumo facturado del sector domeéstico
equivale a la huella hidrica azul de los usuarios (Ecuacion 11) y el
90% restante se vierte (Ecuacion 12).

iii.  ¢Se conoce el caudal que se vierte sin tratar?

Si: Se puede determinar la huella hidrica gris de los vertimientos sin
tratar (Ecuacion 13), El caudal tratado en la PTAR (Ecuacion 21), el
porcentaje de agua tratada en la PTAR (Ecuacion 22), el caudal
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vertido por la PTAR (Ecuacion 23) y la huella hidrica gris de la PTAR
(Ecuacion 14).

0 0 0 (21)

. 0
Pu B p AT (22)
0 0 (23)

No: ¢ Se conoce el porcentaje de agua tratada en la PTAR?

Si: Determinar el caudal tratado en la PTAR (Ecuacién 24), el
caudal vertido sin tratar (Ecuacién 25), el caudal vertido por la
PTAR (Ecuacion 23), la huella hidrica gris de los vertimientos sin
tratar (Ecuacién 13) y la huella hidrica gris de la PTAR (Ecuacién
14).

0 0 P 0 (24)
0 0 0 (25)
No: ¢ Se conoce el caudal vertido por la PTAR?

Si: Determinar el caudal tratado en la PTAR (Ecuacion 23), el
porcentaje de agua tratada en la PTAR (Ecuacién 22), el
caudal vertido sin tratar (Ecuacion 25), la huella hidrica gris
de los vertimientos sin tratar (Ecuacién 13) y la huella hidrica
gris de la PTAR (Ecuacion 14).

No: Fijar un valor para el porcentaje de agua tratado en la
PTAR (30%) y determinar el caudal tratado en la PTAR
(Ecuacion 24), el caudal vertido sin tratar (Ecuacion 25), el
caudal vertido por la PTAR (Ecuacion 23), la huella hidrica
gris de los vertimientos sin tratar (Ecuacién 13) y la huella
hidrica gris de la PTAR (Ecuacion 14).

1 Distribucion y Pérdidas
i. ¢Se conoce el porcentaje de pérdidas en el sistema de distribucion?

Si: Calcular el caudal correspondiente a las pérdidas (Ecuacion 26) y
el caudal distribuido (Ecuacion 27).
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(26)

V] v v (27)

No: ¢ Se conoce el caudal distribuido?

Si: Calcular el porcentaje de pérdidas (Ecuacion 28) y el caudal
correspondiente a las pérdidas (Ecuacion 26).

PO p —— (28)

No: Fijar un valor para el porcentaje de pérdidas, calcular el
caudal correspondiente a las pérdidas (Ecuacion 26), y el caudal
distribuido (Ecuacion 27)

ii. ¢Se conoce el porcentaje de fugas técnicas?

Si: Calcular el porcentaje de acometidas ilegales (Ecuacion 29), el
caudal correspondiente a las acometidas ilegales (Ecuacion 30), el
caudal vertido correspondiente a las acometidas ilegales (Ecuacion
10) y las huellas hidricas azul y gris de las acometidas ilegales
(Ecuaciones 8y 9).

P66 Ob0 bPOY (29)
0 0 PO (30)

No: Suponer un porcentaje de fugas técnicas del 10% y calcular el
porcentaje de acometidas ilegales (Ecuacion 29), el caudal
correspondiente a las acometidas ilegales (Ecuacion 30), el caudal
vertido correspondiente a las acometidas ilegales (Ecuacion 10) y las
huellas hidricas azul y gris de las acometidas ilegales (Ecuaciones 8

y9).
1 Acueductosy PTAP

Se debe conocer el caudal que entra en la PTAP, el caudal vertido por la
PTAP, o el caudal captado, diferenciando entre el agua importada y el agua
captada en la cuenca. En cualquiera de los casos mencionados es
necesario conocer el porcentaje de agua importada o el caudal de agua
importada.
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Si se conoce el caudal que entra a la PTAP, es posible calcular el
caudal real que entra a la PTAP (Ecuacion 31) y el caudal vertido por
la PTAP (Ecuacion 32). Si se conoce el porcentaje de agua
importada se puede calcular el caudal importado (Ecuacién 33), pero
si lo que se conoce es el caudal importado se puede calcular el
porcentaje de agua importada (Ecuacién 34). También se puede
calcular el caudal captado de la cuenca (Ecuacién 35), las huellas
hidricas azul y gris de la PTAP (Ecuaciones 6 y 7), y el agua
transvasada (Ecuacion 36).

. N @1 @D OGN BHRQD

0 0 CTR 1 1006 (31)
o o i i (32)
0 0 b0 (33)
- 0

PO - p TiHT (34)
. . pmbt b (35)

0 0 o T
B QO WEL U OIDOQM (36)

Si se conoce el caudal vertido por la PTAP, es posible calcular el
caudal real que entra a la PTAP (Ecuacién 37) y el caudal tedrico
gque entra a la PTAP (Ecuacion 38). Si se conoce el porcentaje de
agua importada se puede calcular el caudal importado (Ecuacién 33),
pero si lo que se conoce es el caudal importado se puede calcular el
porcentaje de agua importada (Ecuacion 34). También se puede
calcular el caudal captado de la cuenca (Ecuacion 35), las huellas
hidricas azul y gris de la PTAP (Ecuaciones 6 y 7), y el agua
transvasada (Ecuacion 36).

0 0 0 v (37)

N N ¢ TR 1 QW
@1 WD O BLHAQO

(38)

Si se conoce el caudal captado, diferenciando entre caudal
importado y caudal captado en la cuenca, y se conoce el valor del
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caudal importado, se puede calcular el caudal que entra a la PTAP
mediante la Ecuacion 39 y el porcentaje de caudal importado
(Ecuacién 34). Si lo que se conoce es el porcentaje de agua
importada, el caudal que entra a la PTAP se calcula mediante la
Ecuaciéon 40 y también se puede calcular el caudal importado
(Ecuacion 33). Luego se puede calcular el caudal real que entra a la
PTAP (Ecuacién 31), el caudal vertido por la PTAP (Ecuacién 32) las
huellas hidricas azul y gris de la PTAP (Ecuaciones 6 y 7), y el agua
transvasada (Ecuacion 36).

0 0 0 (39)
. 0 .
v p AT PO P (40)
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

El analisis se realizé inicialmente por municipios para luego calcular la huella
hidrica total en la cuenca del rio Porce, entre los afios 2005 y 2012.

En el andlisis de la huella hidrica azul se consider6 el agua transvasada pues la
transferencia de agua entre cuencas tiende a disminuir la huella hidrica azul en la
cuenca receptora al aumentar la disponibilidad del recurso en dicha cuenca.

Para el analisis de la huella hidrica gris se utilizaron diferentes valores de
concentraciones maximas permitidas, basados en normas internacionales y en los
Objetivos de Calidad del rio Aburra Medellin, aportando asi una vision global y una
vision local de la huella hidrica gris.

No en todos los casos se obtuvieron datos para las concentraciones reales de los
contaminantes analizados a la entrada de la PTAP o en los vertimientos, por lo
gue se tomaron valores de referencia de otros estudios (44). Estos valores se
presentan en la Tabla 5.

El porcentaje de remocion de contaminantes en la PTAR tampoco se conoce en
todos los casos, por lo tanto se fij6 el valor de porcentaje de remocién tipico de
acuerdo con las unidades de tratamiento de la PTAR (45). Dichos porcentajes de
remocion tipicos se presentan en la Tabla 6.

Tabla 5. Concentraciones tipicas de vertimientos y Concentraciones a la entrada de la PTAP

Concentracion en el Concentraciora la
Contaminante vertimiento entrada de la PTAP

(mgfl) (mgfl)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (D§C 220 2
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) 500 10
Sdélidos Suspendidos Totales 220 7
Nitrégeno Total 40 0,01
Fosforo Total 8 0,001
Cloruros 50 0,161
Sulfatos 30 16,3

Fuente: Metcalf, Leonard y Eddy, Harrison P. Tratamiento y Depuracion de las Aguas Residuales.
Labor : Editorial S.A, 1977.
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Tabla 6. Porcentajes de remocidn tipicos segun las unidades de tratamiento de las PTAR

Unidades de Tratamiento DBG DQO SST P
Desarenadores 0-5 0-5 0-10 Despreciable
Sedimentacion Primaria 30-40 30-40 50-65 10-20
Lodos activados (Convencional) 80-95 80-95 80-90 15-20
Filtros Percoladores 65-85 60-85 60-85 8-12

Fuente: Ministerio de Desarrollo Econdmico, Direccién de Agua Potable y Saneamiento Basico.
Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS - 2000; Seccion II,
Titulo E: Tratamiento de Aguas Residuales. Bogota : s.n., 2000.

3.1. CALCULO DE HUELLA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE AMALFI

El municipio de Amalfi esta ubicado al nordeste del departamento de Antioquia, a
190 km de Medellin. Tiene una extensién de 1.213,04 km?, una poblacién total
proyectada de 21.615 habitantes para 2012 (46), con 11.860 habitantes en la
cabecera municipal y 9.746 habitantes en zona rural.

El sistema de acueducto y alcantarillado urbano del municipio es administrado,
mantenido y operado por la empresa de servicios publicos Acueductos y
Alcantarillados Sostenibles S.A. E.S.P (A.A.S S.A E.S.P).

El municipio capta agua del acuifero San Ignacio y de la subcuenca de la
guebrada Guayabito (47). Ambas fuentes de captacion se encuentran al interior de
la cuenca del rio Porce. No cuenta con planta de potabilizacién, sin embargo se
realiza un proceso de desinfeccidén con cloro previo a la distribucién (48).

El municipio cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales para
aproximadamente el 66% de las aguas que van al alcantarillado (24). La
subcuenca de la quebrada Guayabito y la subcuenca de la quebrada Tequendama
reciben los vertimientos de aguas residuales, y ambas se encuentran al interior de
la cuenca del rio Porce.

En la Tabla 7 se presentan los parametros necesarios para el célculo de la huella
hidrica para este municipio.
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Tabla 7. Parametros para el célculo de la huella hidrica en el municipio de Amalfi

Pardmetro Fuente
Qcap cuE Calculado
Qvp No hay captaciones por fuera de la cuenca (PMAA)
Ge pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qempacado No cuenta con PTAP
Qv ptAP No cuenta con PTAP
Gv pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qo PTAP Caudales distribuidos de 2005 a 2012 reportados en el SUI
%P Calculado
%FT Asumido segun algoritmo
Gv Al Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qcr Consumos facturados de 2005 a 2012 reportados en el SUI
Qvusu Calculado
Qust Calculado
GvsT Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
%QrRA PTAR Calculado
QrrAPTAR Caudales tratados en la PTAR de 2005 a 2008 reportados en el SUI
%R Asumidos segun valores tipicos (ver Tabla 6)
Gv PTAR Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)

Fuente: Elaboracién Propia

3.1.1. Huella Hidrica Azul

En la Figura 13 se presentan los valores de huella hidrica azul, en metros cubicos
por afo, desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Amalfi.

Debido a que el municipio de Amalfi no importa agua de otras cuencas, la huella
hidrica azul corresponde a la huella hidrica azul positiva del municipio. En la Tabla
8 se presentan los valores de huella hidrica azul, tanto en metros cubicos por afo
como en metros cubicos por habitante al interior de la cuenca, al igual que la
cantidad de agua transvasada y de agua extraida de la cuenca en un afio tipico.
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Figura 13. Huella hidrica azul desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Amalfi
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Tabla 8. Huella hidrica azul, agua transvasada y agua extraida en el municipio de Amalfi en un afio
tipico

Parametro Valor
Agua Transvasada (Hafio) 0
Agua Transvasada (fnabitante) 0
Agua extraida de la cuenca {fafio) 751.932
HHazul positiva(M*/afio) 73.031
HHazul positiv( M /habitante) 3.69
HH azul positiva(M® extraidos/m? consumidos) 10,30
HH azul Tota(M/afio) 73.031
HH azul Tota(M* habitante) 3.69

Fuente: Elaboracién Propia

La huella hidrica azul en el municipio presenta algunas variaciones en el periodo
evaluado. La mayor huella hidrica azul para el municipio de Amalfi se obtuvo en el
afio 2005, con una diferencia del 14% con respecto al promedio, mientras que la
menor huella hidrica azul se obtuvo en el afio 2009, con una diferencia del 8% con
respecto al promedio. Estas diferencias se dan principalmente por las variaciones
en el caudal distribuido, que afecta directamente la cantidad de agua consumida,
pues las demas variables relacionadas con la huella hidrica azul no cambian
significativamente.
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El municipio presenta un porcentaje de pérdidas promedio del 29%.

3.1.2. Huella Hidrica Gris

En la Figura 14 se presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas
permisibles los valores reportados en normas internacionales. En la Figura 15 se
presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos por afio, desde el
2005 hasta el 2012 usando como concentraciones méaximas permisibles los
valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio Aburra i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios.

Figura 14. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 seglin normas internacionales para el
municipio de Amalfi
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en normas internacionales, se
comporta de la misma manera que la huella hidrica azul. La mayor huella hidrica
gris se presenta en el afio 2005, con una diferencia del 14% con respecto al
promedio, mientras que la menor huella hidrica gris se presenta en el afio 2009,
con una diferencia del 9% con respecto al promedio.
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Figura 15. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segin Objetivos de Calidad para el
municipio de Amalfi
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio
Aburra i Medellin, se comporta de la misma manera que la huella hidrica gris
total, calculada usando como concentraciones maximas permisibles los valores
reportados en normas internacionales, pues la Unica diferencia se presenta en las
concentraciones maximas permisibles. Las mayores huellas hidricas grises se
presentan en el afo 2005, con una diferencia del 14% con respecto a los
promedios, mientras que las menores huellas hidricas grises se presentan en el
afio 2009, con una diferencia del 8% con respecto a los promedios.

Los cambios en la huella hidrica gris se dan por la variaciébn en el caudal
distribuido, pues las demas variables relacionadas con la huella hidrica gris no
presentan variaciones significativas. Como el municipio de Amalfi no cuenta con
PTAP, los aportes a la huella hidrica gris se dan después de la etapa de
distribucion, por lo tanto al variar el caudal distribuido también cambia el caudal
vertido en las acometidas ilegales, en la PTAR y el caudal que se vierte sin tratar.

Se calculé la huella hidrica gris total en un afio tipico, tanto en metros cubicos por
afio como en metros cubicos por habitante dentro de la cuenca, usando como
concentraciones maximas permisibles los valores reportados en normas
internacionales y en los Objetivos de Calidad del rio Aburrd 7 Medellin para los
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periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios. Dichos valores se
presentan en la Tabla 9.

Tabla 9. Huella hidrica gris del municipio de Amalfi en un afio tipico

, HHGris Total
Parametro - s _
m°/afio m°/habitante
Normas Internacionales 50.563.364 2.552
Objetivos de Calidad-@ Afios 3.900.767 197
Objetivos de Calidad-B Afios 5.017.399 253
Objetivos de Calidad-A0 Afios 8.114.558 410

Fuente: Elaboracion Propia
3.2. CALCULO DE HUELLA HIDRICA EN EL AREA METROPOLITANA

El Area Metropolitana esta compuesta por diez municipios del Valle de Aburra en
el departamento de Antioquia: Barbosa, Bello, Caldas, Copacabana, Envigado,
Girardota, Itagli, La Estrella, Medellin y Sabaneta. Tiene una extension de
1.155,58 km?, una poblacién total proyectada de 3.473.071 habitantes para 2012
(46), con 3.293.067 habitantes en la cabecera municipal y 180.004 habitantes en
zona rural.

El sistema de acueducto y alcantarillado urbano y rural para los municipios del
Area Metropolitana es administrado, mantenido y operado por Empresas Publicas
de Medellin E.S.P. (E.P.M E.S.P).

El Area Metropolitana cuenta con diez plantas de potabilizacién (49):

1 Barbosa: Abastece al municipio de Barbosa y capta agua de las quebradas
El Viento y La Lopez.

i Caldas: Abastece al municipio de Caldas y capta agua de las quebradas La
Valeria y la Redentora.

1 San Antonio de Prado: Abastece al municipio de Medellin y capta agua de
las quebradas La Manguala, Despensas, y Dofia Maria.

1 Aguas Frias: Abastece al municipio de Medellin y capta agua de la
guebrada la Picacha.

1 La Cascada: Abastece al municipio de Medellin y capta agua de la
guebrada Santa Elena.

58



1 San Cristobal: Abastece al municipio de Medellin y capta agua de las
guebradas La Iguand, La Puerta, La Tenche.

1 La Montafia: Abastece al municipio de Medellin y capta agua de la
guebrada Chorrillos, en el embalse Piedras Blancas.

9 Villa Hermosa: Abastece al municipio de Medellin y capta agua de las
guebradas La Honda y Piedras Blancas, en el embalse Piedras Blancas.

1 Manantiales: Abastece los municipios de Medellin, Girardota, Copacabana
y Bello, y capta agua de los rios Grande y Chico, y las quebradas Las
Animas y Orobajo, en el embalse Riogrande Il.

1 La Ayura: Abastece los municipios de Medellin, Itagli, Envigado, La Estrella
y Sabaneta, y capta agua de los rios Buey, Piedras y Pantanillo, y de las
guebradas Las Palmas, Potreros, La Miel y Espiritu Santo, en el embalse
La Fe.

Todas las fuentes de abastecimiento de agua para el Area Metropolitana se
encuentran al interior de la cuenca del rio Porce, excepto el Embalse La Fe. Toda
el agua captada desde dicho embalse corresponde a agua importada (Agua
Transvasada).

En algunas plantas de potabilizacion se empaca agua, equivalente al 0,2% del
agua que se capta en toda el Area Metropolitana (50).

Cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales (Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales San Fernando) para aproximadamente el 28% de las aguas
residuales generadas en el Area Metropolitana del Valle de Aburra, las cuales
corresponden a los municipios del sur: Itagli, Envigado, Sabaneta y La Estrella
(51). El rio Aburrd 7 Medellin es el principal receptor de los vertimientos, y se
encuentra al interior de la cuenca del rio Porce.

En la Tabla 10 se presentan los parametros necesarios para el calculo de la huella
hidrica para el Area Metropolitana.
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Tabla 10. Parametros para el calculo de la huella hidrica en el Area Metropolitana

Pardmetro Fuente
Qcap cuE Caudales captados de 2005 a 2008 reportados en el SUI
Qmvp Caudales captados en embalse La Fe de 2005 a 2008 reportados en el SUI
Ge pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qempacado Calculado
Qv pTAP Calculado
Gv pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qo PTAP Caudales distribuidos de 2009 a 2011 reportados en el SUI
%P Calculado
%FT Asumido segun algoritmo
Gv Al Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qcr Consumos facturados de 2005 a 2012 reportados en el SUI
Qvusu Calculado
Qust Calculado
GvsT Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)

%QrRA PTAR
QrrAPTAR
%R

Gv PTAR

Calculado

Caudales tratados en la PTAR de 2005 a 2011 reportados en el SUI
Asumidos segun valores tipicos (ver Tabla 6)

Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)

Fuente: Elaboracién Propia

3.2.1. Huella Hidrica Azul

En la Figura 16 se presentan los valores de huella hidrica azul, en metros cubicos

por afio, desde el 2005 hasta el 2012 para el Area Metropolitana.

Debido a que en Area Metropolitana se importa agua de otra cuenca, la huella
hidrica azul corresponde a la diferencia entre la huella hidrica azul positiva y el
Agua transvasada. En la Tabla 11 se presentan los valores de huella hidrica azul,
tanto en metros cubicos por afio como en metros cubicos por habitante al interior
de la cuenca, al igual que la cantidad de agua transvasada y de agua extraida de

la cuenca en un afio tipico.
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Figura 16. Huella hidrica azul desde el 2005 hasta el 2012 para el Area Metropolitana
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Tabla 11. Huella hidrica azul, agua transvasada y agua extraida en el Area Metropolitana en un
afo tipico

Parametro Valor
Agua Transvasada (tafio) 163.873.260
Agua Transvasada (ihabitante) 53,01
Agua extraida de la cuenca {rafio) 151.810.362
HHazul Positiva(M*/afio) 27.868.755
HHazul posiivdm*/habitante) 9,02
HH azul positiva(M® extraidos/m® consumidos) 5,45
HH azul Tota(M*/afio) -136.004.504
HH azul Total(M? habitante) -44,00

Fuente: Elaboracién Propia

La huella hidrica azul en el Area Metropolitana presenta leves variaciones en el
periodo evaluado. La mayor huella hidrica azul para el Area Metropolitana se
obtuvo en el afio 2009, con una diferencia del 1% con respecto al promedio,
mientras que la menor huella hidrica azul se obtuvo en el afio 2010, con una
diferencia del 2% con respecto al promedio. Estas diferencias se dan
principalmente por las variaciones en el caudal distribuido, que afecta
directamente la cantidad de agua consumida, pues las demas variables
relacionadas con la huella hidrica azul no cambian significativamente. En el afio
2010 el caudal captado de la cuenca permanecio igual que en el afio 2009, y los

61



consumos facturados en estos afios también son similares, sin embargo se
registro una disminucion en el caudal distribuido en el afio 2010, disminuyendo asi
el consumo de agua y por consiguiente la huella hidrica azul en dicho afio.

Se encontrd que en el Area Metropolitana el 52% del agua captada se importa
desde el embalse La Fe. La huella hidrica azul total es negativa debido a que la
cantidad de agua importada es mayor a la cantidad de agua captada en el interior
de la cuenca, por lo que se puede compensar la huella hidrica azul de los usuarios
gue han consumido el agua de la cuenca.

El municipio presenta un porcentaje de pérdidas promedio del 41%.

Se analizo el efecto de la huella hidrica azul propia de la PTAR en el calculo de la
huella hidrica azul positiva.

En los lodos que resultan del proceso de tratamiento de aguas residuales sale
agua, que posteriormente se evapora; por lo tanto existe una huella hidrica azul en
la PTAR. En la planta de tratamiento de aguas residuales de San Fernando se
generan aproximadamente 27.787 toneladas humedas de lodos al afio, con una
humedad del 68% aproximadamente (51). Con lo anterior se determina que la
cantidad de agua que sale en los lodos es 18.895 m*/afio.

Teniendo en cuenta la huella hidrica azul positiva del Area Metropolitana en un
afio tipico (27.868.755 m®/afio) y la huella hidrica azul que representa el agua
contenida en los lodos (18.895 m®afio), la diferencia en la huella hidrica azul
positiva del Area Metropolitana al considerar la huella hidrica azul de la PTAR es
del 0,068%, por lo cual no se considerara relevante para el andlisis y se asumira
gue toda el agua que entra a la PTAR se tratara y sera vertida posteriormente.

3.2.2. Huella Hidrica Gris

En la Figura 17 se presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas
permisibles los valores reportados en normas internacionales. En la Figura 18 se
presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos por afio, desde el
2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas permisibles los
valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio Aburrd i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 aflos y de 5 a 10 afios.
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Figura 17. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segun normas internacionales para el
Area Metropolitana
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La huella hidrica gris total del Area Metropolitana, calculada usando como
concentraciones maximas permisibles los valores reportados en normas
internacionales, presenta leves variaciones desde el afio 2007 hasta el 2012, sin
embargo se registran variaciones significativas en los afios 2005 y 2006. La mayor
huella hidrica gris se presenta en el afio 2010, con una diferencia del 3% con
respecto al promedio, mientras que la menor huella hidrica gris se presenta en el
afio 2006, con una diferencia del 7% con respecto al promedio.

Figura 18. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segn Objetivos de Calidad para el Area
Metropolitana
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La huella hidrica gris total del Area Metropolitana, calculada usando como
concentraciones maximas permisibles los valores reportados en los Objetivos de
Calidad del rio Aburra i Medellin, se comporta de la misma manera que la huella
hidrica gris total, calculada usando como concentraciones maximas permisibles
los valores reportados en normas internacionales, pues la Unica diferencia se
presenta en las concentraciones maximas permisibles. Las mayores huellas
hidricas grises se presentan en el afio 2010, con una diferencia del 3% con
respecto a los promedios, mientras que las menores huellas hidricas grises se
presentan en el afio 2009, con una diferencia del 7% con respecto a los
promedios.

Los cambios en la huella hidrica gris se dan por la variacion en el caudal
distribuido, pues las deméas variables relacionadas con la huella hidrica gris no
presentan variaciones significativas. Los valores menores de huella hidrica gris en
los afios 2005 y 2006 se deben a que en estos afos el caudal captado fue menor
gue en los afos siguientes, por lo que el caudal vertido por las PTAP es menor, y
en consecuencia también es menor la huella hidrica gris.

Se calculé la huella hidrica gris total en un afio tipico, tanto en metros cubicos por
afio como en metros cubicos por habitante dentro de la cuenca, usando como
concentraciones maximas permisibles los valores reportados en normas
internacionales y en los Objetivos de Calidad del rio Aburra i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 aflos y de 5 a 10 afos. Dichos valores se
presentan en la Tabla 12.

Tabla 12. Huella hidrica gris del Area Metropolitana en un afio tipico

. HH Gris Total
Parametro _
m°/afio m°habitante
Normas Internacionales 20.675.522.703 6.688
Objetivos de Calidad-2 Afios 1.560.963.003 505
Objetivos de Calidad-8 Afios 2.007.803.558 650
Objetivos de Calidad-40 Afos 3.247.188.470 1.050

Fuente: Elaboracién Propia
3.3. CALCULO DE HUELLA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE BELMIRA

El municipio de Belmira esta localizado en la subregién Norte del departamento de
Antioquia. Tiene una extensién de 297,88 km?, una poblacién total proyectada de
6.392 habitantes para 2012 (46), con 1.769 habitantes en la cabecera municipal y
4.624 habitantes en zona rural.
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El sistema de acueducto y alcantarillado urbano del municipio es operado por la
empresa municipal Empresas Publicas de Belmira E.S.P.

El municipio cuenta con dos plantas de potabilizacion: Planta Mogotes, que capta
agua de la quebrada Mogotes, y Planta Montafiita, que capta agua de la quebrada
La Montafita (52). Ambas fuentes de captacion se encuentran al interior de la
cuenca del rio Porce.

El municipio no cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales. Todas las
aguas residuales domesticas se vierten directamente sin tratamiento previo sobre
el rio Chico y las quebradas La Aldafia, Tacamocho y Los Chorros (27) (37), que
se encuentran al interior de la cuenca del rio Porce.

En la Tabla 13 se presentan los pardmetros necesarios para el célculo de la huella
hidrica para este municipio.

Tabla 13. Parametros para el calculo de la huella hidrica en el municipio de Belmira

Parametro Fuente

Caudales captados reportados en Informe Visita Empresas Publicas de Belmira
Qcap cue ESP (52)

Qvp No hay captaciones por fuera de la cuenca (PMAA)

GE pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)

Qempacado No se empaca agua

Qv ptAP Calculado

Gv pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)

Qo prapP Calculado

%P Porcentaje de Pérdidas reportado en PMAA del municipio
%FT Asumido segun algoritmo

Gv Al Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)

Qcr Consumos facturados de 2005 a 2012 reportados en el SUI
Qv usu Calculado

Qust Calculado

GvsT Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)

%QrRA PTAR No cuenta con PTAR

QrrAPTAR No cuenta con PTAR

%R No cuenta con PTAR

Gv PTAR No cuenta con PTAR

Fuente: Elaboracién Propia
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3.3.1. Huella Hidrica Azul

En la Figura 19 se presentan los valores de huella hidrica azul, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Belmira.

Debido a que el municipio de Belmira no importa agua de otras cuencas, la huella
hidrica azul corresponde a la huella hidrica azul positiva del municipio. En la Tabla
14 se presentan los valores de huella hidrica azul, tanto en metros cubicos por afio
como en metros cubicos por habitante al interior de la cuenca, al igual que la
cantidad de agua transvasada y de agua extraida de la cuenca en un afo tipico.

Figura 19. Huella hidrica azul desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Belmira

20.000

19.000

18.000 -
17.000 -
=
16.000 -
15.000 I
14-000 . T T T T T T T

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
ARo

Tabla 14. Huella hidrica azul, agua transvasada y agua extraida en el municipio de Belmira en un
afio tipico

Pardmetro Valor
Agua Transvasada (iafio) 0
Agua Transvasada (ihabitante) 0
Agua extraida de la cuenca {rafio) 346.896
HHazul positiva(M*/afio) 17.941
HHazul positivdm*/habitante) 3,10
HH azu positiva(M® extraidos/m® consumidos) 19,34
HH azul Tota(M*/afio) 17.941
HH azul Tota(M* habitante) 3,10

Fuente: Elaboracion Propia
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La huella hidrica azul en el municipio presenta variaciones principalmente en los
altimos cuatro afios del periodo evaluado. La mayor huella hidrica azul para el
municipio de Belmira se obtuvo en el aflo 2008, con una diferencia del 6% con
respecto al promedio, mientras que la menor huella hidrica azul se obtuvo en el
afio 2011, con una diferencia del 12% con respecto al promedio. Estas diferencias
se dan principalmente por las variaciones en el caudal consumido, pues las demas
variables relacionadas con la huella hidrica azul no cambian significativamente. A
partir del afio 2009 comienza a disminuir el caudal consumido, alcanzando su
minimo valor en el afio 2011, mientras el caudal captado permanece constante
durante todo el periodo evaluado, y el caudal distribuido no tiene variaciones
significativas.

El municipio presenta un porcentaje de pérdidas promedio del 50%.

3.3.2. Huella Hidrica Gris

En la Figura 20 se presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas
permisibles los valores reportados en normas internacionales. En la Figura 21 se
presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos por afo, desde el
2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas permisibles los
valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio Aburra i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios.

Figura 20. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segin normas internacionales para el
municipio de Belmira
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en normas internacionales presenta
leves variaciones. La mayor huella hidrica gris se presenta en el afio 2011, con
una diferencia del 1% con respecto al promedio, mientras que la menor huella
hidrica gris se presenta en el afio 2007, con una diferencia del 1% con respecto al
promedio.

Figura 21. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segun Objetivos de Calidad para el
municipio de Belmira
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio
Aburra 7 Medellin, se comporta de la misma manera que la huella hidrica gris
total, calculada usando como concentraciones maximas permisibles los valores
reportados en normas internacionales, pues la Unica diferencia se presenta en las
concentraciones maximas permisibles. Las mayores huellas hidricas grises se
presentan en el afio 2011, con una diferencia del 1% con respecto a los
promedios, mientras que las menores huellas hidricas grises se presentan en el
afio 2007, con una diferencia del 1% con respecto a los promedios.

Los cambios en la huella hidrica gris se dan por la variacion en el caudal
consumido, pues las demas variables relacionadas con la huella hidrica gris no
presentan variaciones significativas. Para este municipio el caudal vertido por la
PTAP es calculado en base al caudal captado y al caudal distribuido, y a su vez el
caudal distribuido es calculado a partir del porcentaje de perdidas y el caudal
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consumido. Tanto el caudal captado como el porcentaje de pérdidas permanecen
constantes durante todo el periodo evaluado, y las disminuciones en el caudal
consumido resultan en un aumento en el caudal vertido por la PTAP. Debido a lo
anterior la huella hidrica gris no disminuye en los ultimos cuatro afios del periodo
evaluado, sino que sigue la misma tendencia de los afos anteriores.

Se calculé la huella hidrica gris total en un afio tipico, tanto en metros cubicos por
aflo como en metros cubicos por habitante dentro de la cuenca, usando como
concentraciones maximas permisibles los valores reportados en normas
internacionales y en los Objetivos de Calidad del rio Aburra i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios. Dichos valores se
presentan en la Tabla 15.

Tabla 15. Huella hidrica gris del municipio de Belmira en un afio tipico

, HHGris Total
Parametro 5 . _
m>/afio m>/habitante
Normas Internacionales 25.842.863 6.688
Objetivos de Calidad-@ Afios 2.117.092 505
Objetivos de Calidad-8 Afios 2.448.405 650
Objetivos de Calidad-80 Afos 3.947.679 1.050

Fuente: Elaboracién Propia

3.4. CALCULO DE HUELLA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE CAROLINA
DEL PRINCIPE

El municipio de Carolina del Principe esta localizado en la subregion Norte del
departamento de Antioquia. Tiene una extensién de 163,58 km? una poblacién
total proyectada de 3.854 habitantes para 2012 (46), con 2.995 habitantes en la
cabecera municipal y 859 habitantes en zona rural.

El sistema de acueducto y alcantarillado urbano del municipio es administrado,
mantenido y operado por la Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos
Domiciliarios de Carolina del Principe.

El municipio capta agua del la quebrada La Paz, que se encuentra al interior de la
cuenca del rio Porce, y cuenta con un sistema de tratamiento de agua potable
compuesto por un sistema de Filtracion en multiples etapas (35).

El municipio no cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales. Los
vertimientos se realizan sobre las quebradas La Paz, El Carmelo y Santa Barbara
(35), las cuales se encuentran al interior de la cuenca del rio Porce.
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En la Tabla 16 se presentan los pardmetros necesarios para el célculo de la huella
hidrica para este municipio.

Tabla 16. Parametros para el célculo de la huella hidrica en el municipio de Carolina del Principe

Pardmetro Fuente
Qcap cuUE Caudales captados de 2006 a 2008 reportados en el SUI
Qvp No hay captaciones por fuera de la cuenca (PMAA)
Ge pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qempacado No se empaca agua
Qv ptAP Calculado
Gv pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qo praP Caudales distribuidos en 2006 y 2008 reportados en el SUI
%P Calculado
%FT Asumido segun algoritmo
Gv Al Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qcr Consumos facturados de 2005 a 2012 reportados en el SUI
Qv usu Calculado
Qust Calculado
GvsT Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
%QrRA PTAR No cuenta con PTAR
QTRAPTAR No cuenta con PTAR
%R No cuenta con PTAR
Gv PTAR No cuenta con PTAR

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.1. Huella Hidrica Azul

En la Figura 22 se presentan los valores de huella hidrica azul, en metros cubicos
por afo, desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Carolina del Principe.

Debido a que el municipio de Carolina del Principe no importa agua de otras
cuencas, la huella hidrica azul corresponde a la huella hidrica azul positiva del
municipio. En la Tabla 17 se presentan los valores de huella hidrica azul, tanto en
metros cubicos por afilo como en metros cubicos por habitante al interior de la
cuenca, al igual que la cantidad de agua transvasada y de agua extraida de la
cuenca en un afo tipico.
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Figura 22. Huella hidrica azul desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Carolina del
Principe
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Tabla 17. Huella hidrica azul, agua transvasada y agua extraida en el municipio de Carolina del
Principe en un afio tipico

Parametro Valor
Agua Transvasada (itafio) 0
Agua Transvasada (iabitante) 0
Agua extraida de la cuenca {fafio) 680.783
HHAzuI Positiva(mslaﬁo) 32.988
HHazul positivdm*/habitante) 16,41
HH azul positiva(M® extraidos/m? consumidos) 20,64
HH azul Tota(M/afio) 32.988
HH azul Total(M* habitante) 16,41

Fuente: Elaboracion Propia

La huella hidrica azul en el municipio presenta variaciones significativas en los dos
primeros afios del periodo evaluado. La mayor huella hidrica azul para el municipio
de Carolina del Principe se obtuvo en el afio 2007, con una diferencia del 10% con
respecto al promedio, mientras que la menor huella hidrica azul se obtuvo en los
afios 2005 y 2006, con una diferencia del 26% con respecto al promedio. Estas
diferencias se dan principalmente por las variaciones en el caudal distribuido, que
afecta directamente la cantidad de agua consumida, pues las demas variables
relacionadas con la huella hidrica azul no cambian significativamente. En el 2007
se registra un aumento en el caudal distribuido, que se mantiene constante a partir
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de dicho afio. Por lo anterior la huella hidrica azul de los dos primeros afios es
menor, luego aumenta en el 2007 y no presenta variaciones significativas entre
ese afio y el 2012.

El municipio presenta un porcentaje de pérdidas promedio del 47%.

3.4.2. Huella Hidrica Gris

En la Figura 23 se presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas
permisibles los valores reportados en normas internacionales. En la Figura 24 se
presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos por afio, desde el
2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas permisibles los
valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio Aburrd i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios.

Figura 23. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segun normas internacionales para el
municipio de Carolina del Principe
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en normas internacionales, presenta
leves variaciones desde el afio 2008 hasta el 2012, sin embargo se registran
variaciones significativas en los afios 2005, 2006 y 2007. La mayor huella hidrica
gris se presenta en el afio 2008, con una diferencia del 22% con respecto al
promedio, mientras que la menor huella hidrica gris se presenta en el afio 2007,
con una diferencia del 45% con respecto al promedio.
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Figura 24. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segun Objetivos de Calidad para el
municipio de Carolina del Principe
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio
Aburra i Medellin, se comporta de la misma manera que la huella hidrica gris
total, calculada usando como concentraciones maximas permisibles los valores
reportados en normas internacionales, pues la Unica diferencia se presenta en las
concentraciones maximas permisibles. Las mayores huellas hidricas grises se
presentan en el afio 2008, con una diferencia del 22% con respecto a los
promedios, mientras que las menores huellas hidricas grises se presentan en el
afo 2007, con una diferencia del 45% con respecto a los promedios.

Los cambios en la huella hidrica gris se dan por la variacion en el caudal
distribuido, pues las demas variables relacionadas con la huella hidrica gris no
presentan variaciones significativas. En los afios 2005 y 2006 el caudal distribuido
es menor que en los demas afios, por lo tanto los caudales vertidos en las
acometidas ilegales, en la PTAR vy los caudales vertidos sin tratar disminuyen, y
por consiguiente disminuye la huella hidrica gris. Para este municipio el caudal
vertido por la PTAP es calculado en base al caudal captado y al caudal distribuido.
Al aumentar el caudal distribuido en el 2007 y disminuir ligeramente el caudal
captado en este mismo afio, el caudal vertido por la PTAP disminuye
significativamente, y como consecuencia disminuye también la huella hidrica gris
en este afo.
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Se calculé la huella hidrica gris total en un afio tipico, tanto en metros cubicos por
afio como en metros cubicos por habitante dentro de la cuenca, usando como
concentraciones maximas permisibles los valores reportados en normas
internacionales y en los Objetivos de Calidad del rio Aburrd 7 Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios. Dichos valores se
presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Huella hidrica gris del municipio de Carolina del Principe en un afio tipico

, HHGris Total
Parametro - s _
m°/afo m°/habitante
Normas Internacionales 51.019.637 25.379
Objetivos de Calidad-@ Afios 4.180.151 2.079
Objetivos de Calidad-8 Afios 4.834.321 2.405
Objetivos de Calidad-80 Afios 7.793.615 3.877

Fuente: Elaboracion Propia
3.5. CALCULO DE HUELLA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE DON MATIAS

El municipio de Don Matias esta localizado en la subregién Norte del
departamento de Antioquia. Tiene una extensién de 197,96 km?, una poblacién
total proyectada de 19.250 habitantes para 2012 (46), con 12.511 habitantes en la
cabecera municipal y 6.739 habitantes en zona rural.

El sistema de acueducto y alcantarillado urbano del municipio es administrado,
mantenido y operado por la Secretaria de Servicios Publicos del Municipio de Don
Matias.

El municipio cuenta con planta de potabilizacion. La fuente de abastecimiento es la
guebrada la Piedrahita (28), la cual se encuentra al interior de la cuenca del rio
Porce.

Cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales a partir del afio 2011 (53).
Los vertimientos se realizan al interior de la cuenca del rio Porce.

En la Tabla 19 se presentan los parametros necesarios para el calculo de la huella
hidrica para este municipio.

74



Tabla 19. Parametros para el célculo de la huella hidrica en el municipio de Don Matias

Pardmetro Fuente
Qcap cue Caudal captado en 2006 reportado en el SUI
Qvp No hay captaciones por fuera de la cuenca (PMAA)
GE pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qempacado No se empaca agua
Qv ptAP Calculado
Gv pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qo PTAP Caudales distribuidos del 2006 al 2011 reportados en el SUI
%P Calculado
%FT Asumido segun algoritmo
Gv Al Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qcr Consumos facturados de 2005 a 2012 reportados en el SUI
Qv usu Calculado
Qust Calculado
GvsT Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
%QrRA PTAR Asumido segun algoritmo desde 2011. Antes de 2011 no cuenta con PTAR
QrrAPTAR Se calcula a partir de 2011. Antes de 2011 no cuenta con PTAR

Asumidos segun valores tipicos a partir de 2011 (ver Tabla 6). Antes de 2011
no cuenta con PTAR
Asumidas segun valores tipicos a partir de 2011 (ver Tabla 5). Antes de 2011
no cuenta con PTAR

%R

Gv PTAR

Fuente: Elaboracién Propia

3.5.1. Huella Hidrica Azul

En la Figura 25 se presentan los valores de huella hidrica azul, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Don Matias.

Debido a que el municipio de Don Matias no importa agua de otras cuencas, la
huella hidrica azul corresponde a la huella hidrica azul positiva del municipio. En la
Tabla 20 se presentan los valores de huella hidrica azul, tanto en metros cubicos
por afio como en metros cubicos por habitante al interior de la cuenca, al igual que
la cantidad de agua transvasada y de agua extraida de la cuenca en un afio tipico.
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Figura 25. Huella hidrica azul desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Don Matias
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Tabla 20. Huella hidrica azul, agua transvasada y agua extraida en el municipio de Don Matias en
un afio tipico

Parametro Valor
Agua Transvasada (Hafio) 0
Agua Transvasada (fnabitante) 0
Agua extraida de la cuenca {fafio) 1.734.480
HHazui positiv(M*/afio) 125.021
HHazul positivdm*/habitante) 6,49
HH azuipositiva(M® extraidos/m? consumidos) 13,87
HH azul Tota(M*/afi0) 125.021
HH azul Total(M® habitante) 6,49

Fuente: Elaboracién Propia

La huella hidrica azul en el municipio presenta variaciones significativas en el
periodo evaluado. La mayor huella hidrica azul para el municipio de Don Matias se
obtuvo en el afo 2005, con una diferencia del 19% con respecto al promedio,
mientras que la menor huella hidrica azul se obtuvo en el afio 2010, con una
diferencia del 15% con respecto al promedio. Estas diferencias se dan
principalmente por las variaciones en el caudal distribuido, que afecta
directamente la cantidad de agua consumida, pues las demas variables
relacionadas con la huella hidrica azul no cambian significativamente. En el afio
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2008 se registra una disminucion en el caudal distribuido que varia levemente a
partir de dicho afio, por consiguiente la huella hidrica azul disminuye a partir del
2008.

El municipio presenta un porcentaje de pérdidas promedio del 51%.

3.5.2. Huella Hidrica Gris

En la Figura 26 se presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas
permisibles los valores reportados en normas internacionales. En la Figura 27 se
presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos por afio, desde el
2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas permisibles los
valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio Aburrd i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios.

Figura 26. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segun normas internacionales para el
municipio de Don Matias
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en normas internacionales, presenta
variaciones significativas. La mayor huella hidrica gris se presenta en el afio 2010,
con una diferencia del 3% con respecto al promedio, mientras que la menor huella
hidrica gris se presenta en el afio 2006, con una diferencia del 3% con respecto al
promedio.
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Figura 27. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segun Objetivos de Calidad para el
municipio de Don Matias
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio
Aburra i Medellin, se comporta de la misma manera que la huella hidrica gris
total, calculada usando como concentraciones maximas permisibles los valores
reportados en normas internacionales, pues la Unica diferencia se presenta en las
concentraciones maximas permisibles. Las mayores huellas hidricas grises se
presentan en el afio 2010, con una diferencia entre el 5% y el 2% con respecto a
los promedios, mientras que las menores huellas hidricas grises se presentan en
el afio 2006, con una diferencia entre el 5% y el 4% con respecto a los promedios.

Los cambios en la huella hidrica gris se dan por la variacion en el caudal
distribuido, pues las demas variables relacionadas con la huella hidrica gris no
presentan variaciones significativas, y por la presencia de PTAR a partir del 2011.
Para este municipio el caudal vertido por la PTAP es calculado en base al caudal
captado y al caudal distribuido. Al disminuir el caudal distribuido en el 2008 el
caudal vertido por la PTAP aumenta, y como consecuencia aumenta también la
huella hidrica gris en este afio. En el 2011 ocurre una ligera disminucion en la
huella hidrica gris debido a un ligero aumento del caudal distribuido en este afio y
por consiguiente una disminucién en el caudal vertido por la PTAP, ademas a
partir del afio 2011 el municipio cuenta con planta de tratamiento de aguas
residuales, lo que disminuye la carga contaminante en el vertimiento de la PTAR
contribuyendo asi a la disminucion de la huella hidrica gris.
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Se calculé la huella hidrica gris total en un afio tipico, tanto en metros cubicos por
afio como en metros cubicos por habitante dentro de la cuenca, usando como
concentraciones maximas permisibles los valores reportados en normas
internacionales y en los Objetivos de Calidad del rio Aburrd 7 Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios. Dichos valores se
presentan en la Tabla 21.

Tabla 21. Huella hidrica gris del municipio de Don Matias en un afio tipico

, HHGris Total
Parametro - s _
m°/afo m°/habitante
Normas Internacionales 124.236.493 6.454
Objetivos de Calidad-@ Afios 9.978.216 518
Objetivos de Calidad-8 Afios 11.770.239 611
Objetivos de Calidad-80 Afios 19.035.818 989

Fuente: Elaboracion Propia
3.6. CALCULO DE HUELLA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE ENTRERRIOS

El municipio de Entrerrios esta localizado en la subregién Norte del departamento
de Antioquia. Tiene una extensién de 215,54 km?, una poblacién total proyectada
de 8.985 habitantes para 2012 (46), con 4.405 habitantes en la cabecera municipal
y 4.579 habitantes en zona rural.

El sistema de acueducto y alcantarillado urbano del municipio es operado por la
Unidad de Servicios Publicos del Municipio de Entrerrios.

El municipio capta agua de la microcuenca Tesorero (29), que se encuentra al
interior de la cuenca del rio Porce, y cuenta con una planta de potabilizacion,
compuesta por dos filtros lentos en arena y un proceso de desinfeccién con cloro
liquido (38).

Cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales a partir del afio 2008 (38),
donde se trata aproximadamente el 95% del total de las aguas del alcantarillado.
Los vertimientos se realizan sobre la quebrada La Torura (38), la cual se
encuentra al interior de la cuenca del rio Porce.

En la Tabla 22 se presentan los parametros necesarios para el calculo de la huella
hidrica para este municipio.
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Tabla 22. Parametros para el célculo de la huella hidrica en el municipio de Entrerrios

Pardmetro Fuente
Qcap cue Caudal captado en 2006 reportado en el SUI
Qvp No hay captaciones por fuera de la cuenca (PMAA)
GE pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qempacado No se empaca agua
Qv ptAP Calculado
Gv pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qo PTAP Caudales distribuidos del 2007 al 2011 reportados en el SUI
%P Calculado
%FT Asumido segun algoritmo
Gv Al Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qcr Consumos facturados de 2005 a 2012 reportados en el SUI
Qv usu Calculado
Qust Calculado
GvsT Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
%A PTAR Porcentaje de agua tratada en PTAR reportado en el PSMV a partir de 2008.
Antes de 2008 no cuenta con PTAR
QTrrRAPTAR Calculado a partir de 2008. Antes de 2008 no cuenta con PTAR

Asumidos segun valores tipicos a partir de 2008 (ver Tabla 6). Antes de 2008
no cuenta con PTAR
Asumidas segun valores tipicos a partir de 2008 (ver Tabla 5). Antes de 2008
no cuenta con PTAR

%R

Gv PTAR

Fuente: Elaboracién Propia

3.6.1. Huella Hidrica Azul

En la Figura 28 se presentan los valores de huella hidrica azul, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Entrerrios.

Debido a que el municipio de Entrerrios no importa agua de otras cuencas, la
huella hidrica azul corresponde a la huella hidrica azul positiva del municipio. En la
Tabla 23 se presentan los valores de huella hidrica azul, tanto en metros cubicos
por afilo como en metros cubicos por habitante al interior de la cuenca, al igual que
la cantidad de agua transvasada y de agua extraida de la cuenca en un afio tipico.
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Figura 28. Huella hidrica azul desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Entrerrios
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Tabla 23. Huella hidrica azul, agua transvasada y agua extraida en el municipio de Entrerrios en un
afo tipico

Parametro Valor
Agua Transvasada (Hafio) 0
Agua Transvasada (fhabitante) 0
Agua extraida de la cuenca {fafio) 441.504
HHazul positiv(M*/afio) 24.287
HHazul positivdM*/habitante) 2,70
HH azul positiva(M® extraidos/m® consumidos) 18,18
HH azul Tota(M*/afio) 24.287
HH azul Tota(M® habitante) 2.70

Fuente: Elaboracién Propia

La huella hidrica azul en el municipio presenta variaciones significativas en el
periodo evaluado. La mayor huella hidrica azul para el municipio de Entrerrios se
obtuvo en el afio 2012, con una diferencia del 6% con respecto al promedio,
mientras que la menor huella hidrica azul se obtuvo en el afio 2009, con una
diferencia del 13% con respecto al promedio. Estas diferencias se dan
principalmente por las variaciones en el porcentaje de pérdidas, que se calcula a
partir del caudal consumido y el caudal distribuido. En el afio 2009 se registra una
disminucién significativa en el porcentaje de perdidas, afectando asi la huella
hidrica azul correspondiente a las acometidas ilegales. Esta variacién no resulta
significativa en la huella hidrica azul de los usuarios pues lo que no se consumié
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en las acometidas ilegales sale en su mayoria como vertimiento de los usuarios.
Por lo anterior la huella hidrica total se ve reducida en el 2009 al disminuir el
consumo de agua en las acometidas ilegales, sin aumentar significativamente el
consumo de agua de los usuarios.

Del afio 2010 en adelante aumenta nuevamente el porcentaje de pérdidas y los
consumos facturados también aumentan cada afio, dando lugar a un aumento de
la huella hidrica azul a partir de dicho afio.

El municipio presenta un porcentaje de pérdidas promedio del 18%.
3.6.2. Huella Hidrica Gris

En la Figura 29 se presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas
permisibles los valores reportados en normas internacionales. En la Figura 30 se
presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos por afio, desde el
2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas permisibles los
valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio Aburra i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios.

Figura 29. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segin normas internacionales para el
municipio de Entrerrios
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en normas internacionales, presenta
variaciones significativas. La mayor huella hidrica gris se presenta en el afio 2007,
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con una diferencia del 6% con respecto al promedio, mientras que la menor huella
hidrica gris se presenta en el afio 2009, con una diferencia del 8% con respecto al
promedio.

Figura 30. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segun Objetivos de Calidad para el
municipio de Entrerrios
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio
Aburra i Medellin, se comporta de la misma manera que la huella hidrica gris
total, calculada usando como concentraciones maximas permisibles los valores
reportados en normas internacionales, pues la Unica diferencia se presenta en las
concentraciones maximas permisibles. Las mayores huellas hidricas grises se
presentan en el afio 2007, con una diferencia entre el 6% y el 3% con respecto a
los promedios, mientras que las menores huellas hidricas grises se presentan en
el afio 2009, con una diferencia entre el 8% y el 6% con respecto a los promedios.

Los cambios en la huella hidrica gris se dan por las variaciones en el porcentaje
de pérdidas, que se calcula a partir del caudal consumido y el caudal distribuido, y
también se dan por la presencia de la PTAR a partir del 2008. En el afio 2009 se
registra una disminucion significativa en el porcentaje de perdidas, lo cual
disminuye significativamente el caudal vertido en las acometidas ilegales. Esta
variacion también cambia el caudal vertido por los usuarios pero no de manera
significativa. Ademas a partir del 2008 el municipio cuenta con PTAR, lo que
disminuye el caudal vertido sin tratar y disminuye la carga contaminante en el
vertimiento de la planta, y por consiguiente la huella hidrica gris.
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Del afio 2010 en adelante aumenta nuevamente el porcentaje de pérdidas y los
consumos facturados también aumentan cada afio, dando lugar a un aumento los
caudales vertidos y por ende a la huella hidrica gris.

Se calculd la huella hidrica gris total en un afio tipico, tanto en metros cubicos por
aflo como en metros cubicos por habitante dentro de la cuenca, usando como
concentraciones maximas permisibles los valores reportados en normas
internacionales y en los Objetivos de Calidad del rio Aburra i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios. Dichos valores se
presentan en la Tabla 24.

Tabla 24. Huella hidrica gris del municipio de Entrerrios en un afio tipico

, HHGris Total
Parametro _
m®afio m?habitante
Normasinternacionales 29.917.438 3.330
Objetivos de Calidad-@ Afios 2.261.352 252
Objetivos de Calidad-8 Afios 2.908.686 324
Objetivos de Calidad-80 Afos 4.704.171 524

Fuente: Elaboracién Propia

3.7. CALCULO DE HUELLA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE GOMEZ
PLATA

El municipio de GoOmez Plata esta localizado en la subregiéon Norte del
departamento de Antioquia. Tiene una extensién de 326,02 km? una poblacién
total proyectada de 11.820 habitantes para 2012 (46), con 5.388 habitantes en la
cabecera municipal y 6.432 habitantes en zona rural.

El sistema de acueducto y alcantarillado urbano del municipio es operado por la
Unidad de Servicios Publicos Domiciliarios del Municipio de Gémez Plata.

El sistema de acueducto municipal tiene como fuente de abastecimiento la
guebrada San Rafael, que se encuentra al interior de la cuenca del rio Porce.
Desde alli el agua es conducida hacia el desarenador y posteriormente hacia la
planta de tratamiento de agua de consumo en donde es tratada por medio de
filtros lentos y clorada (30).

El municipio no cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales (39). Los
vertimientos se realizan a las quebradas El Cafiero, Malabrigo, El zancudo y Hojas
Anchas (30), las cuales se encuentran al interior de la cuenca del rio Porce.
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En la Tabla 25 se presentan los pardmetros necesarios para el célculo de la huella
hidrica para este municipio.

Tabla 25. Parametros para el célculo de la huella hidrica en el municipio de Gémez Plata

Pardmetro Fuente
Qcap cuUE Caudales captados de 2006 a 2007 reportados en el SUI
Qvp No hay captaciones por fuera de la cuenca (PMAA)
Ge pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qempacado No se empaca agua
Qv ptAP Calculado
Gv pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qo praP Caudales distribuidos de 2006 a 2012 reportados en el SUI
%P Calculado
%FT Asumido segun algoritmo
Gv Al Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qcr Consumos facturados de 2005 a 2012 reportados en el SUI
Qv usu Calculado
Qust Calculado
GvsT Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
%QrRA PTAR No cuenta con PTAR
QTRAPTAR No cuenta con PTAR
%R No cuenta con PTAR
Gv PTAR No cuenta con PTAR

Fuente: Elaboracion Propia

3.7.1. Huella Hidrica Azul

En la Figura 31 se presentan los valores de huella hidrica azul, en metros cubicos
por afo, desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Gomez Plata.

Debido a que el municipio de Gémez Plata no importa agua de otras cuencas, la
huella hidrica azul corresponde a la huella hidrica azul positiva del municipio. En la
Tabla 26 se presentan los valores de huella hidrica azul, tanto en metros cubicos
por afio como en metros cubicos por habitante al interior de la cuenca, al igual que
la cantidad de agua transvasada y de agua extraida de la cuenca en un afio tipico.
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Figura 31. Huella hidrica azul desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Gémez Plata
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Tabla 26. Huella hidrica azul, agua transvasada y agua extraida en el municipio de Gémez Plata en
un afio tipico

Parametro Valor
Agua Transvasada (Hafio) 0
Agua Transvasada (fnabitante) 0
Agua extraida de la cuenca {fafio) 2.904.465
HHazul positiva(M°/afio) 126.415
HHazul positivdm*/habitante) 10,69
HH azul positiva(M® extraidos/m® consumidos) 22,98
HH azul Total(M*/afio) 126.415
HH azul Tota(M* habitante) 10,69

Fuente: Elaboracion Propia

La huella hidrica azul en el municipio presenta leves variaciones entre el 2005 vy el
2011, sin embargo en el 2012 se presenta una variacion significativa. La mayor
huella hidrica azul para el municipio de GOmez Plata se obtuvo en el afio 2012,
con una diferencia del 10% con respecto al promedio, mientras que la menor
huella hidrica azul se obtuvo desde el 2005 hasta el 2011, exceptuando el 2008,
con una diferencia del 1% con respecto al promedio. Estas diferencias se dan por
las variaciones en el caudal distribuido, que afecta directamente la cantidad de
agua consumida, pues las demas variables relacionadas con la huella hidrica azul
no cambian significativamente. En el afio 2012 se registra un aumento en el
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caudal distribuido que habia permanecido constante entre el 2005 y el 2011, por
consiguiente la huella hidrica azul aumenta en dicho afio.

El municipio presenta un porcentaje de pérdidas promedio del 13%.
3.7.2. Huella Hidrica Gris

En la Figura 32 se presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas
permisibles los valores reportados en normas internacionales. En la Figura 33 se
presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos por afio, desde el
2005 hasta el 2012 usando como concentraciones méaximas permisibles los
valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio Aburra i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios.

Figura 32. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segln normas internacionales para el
municipio de Gomez Plata
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en normas internacionales, presenta
leves variaciones entre el afio 2005 y el 2011. En el ailo 2012 se presenta una
variacion significativa. La mayor huella hidrica gris se presenta en el afio 2008,
con una diferencia del 0,3% con respecto al promedio, mientras que la menor
huella hidrica gris se presenta en el afio 2012, con una diferencia del 1% con
respecto al promedio.
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Figura 33. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segun Objetivos de Calidad para el
municipio de Gémez Plata
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio
Aburra i Medellin, se comporta de la misma manera que la huella hidrica gris
total, calculada usando como concentraciones maximas permisibles los valores
reportados en normas internacionales, pues la Unica diferencia se presenta en las
concentraciones maximas permisibles. Las mayores huellas hidricas grises se
presentan en el afo 2008, con una diferencia del 0,3% con respecto a los
promedios, mientras que las menores huellas hidricas grises se presentan en el
afio 2012, con una diferencia del 1% con respecto a los promedios.

Los cambios en la huella hidrica gris se dan por la variacion en el caudal
distribuido, pues las demas variables relacionadas con la huella hidrica gris no
presentan variaciones significativas. Para este municipio el caudal vertido por la
PTAP es calculado en base al caudal captado y al caudal distribuido. Al aumentar
el caudal distribuido en el 2012 el caudal vertido por la PTAP disminuye, y como
consecuencia disminuye también la huella hidrica gris en este afio. En el 2008 las
principales variaciones se dan en el caudal consumido, que aumenta ligeramente,
causando un incremento en los caudales vertidos, y por lo tanto se incrementa
también la huella hidrica gris.

Se calculé la huella hidrica gris total en un afio tipico, tanto en metros cubicos por
afio como en metros cubicos por habitante dentro de la cuenca, usando como
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concentraciones maximas permisibles los valores reportados en normas
internacionales y en los Objetivos de Calidad del rio Aburrd 7 Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios. Dichos valores se
presentan en la Tabla 27.

Tabla 27. Huella hidrica gris del municipio de Gimez Plata en un afio tipico

, HHGris Total
Parametro - s _
m°/afo m°/habitante
Normas Internacionales 223.172.204 18.881
Objetivos de Calidad-@ Afios 18.294.927 1.548
Objetivos de Calidad-B Afios 21.157.983 1.790
Objetivos de Calidad-20 Afios 34.091.268 2.884

Fuente: Elaboracion Propia
3.8. CALCULO DE HUELLA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE GUADALUPE

El municipio de Guadalupe esta localizado en la subregion Norte del departamento
de Antioquia. Tiene una extensién de 115,12 km?, una poblacién total proyectada
de 6.256 habitantes para 2012 (46), con 1.975 habitantes en la cabecera municipal
y 4.281 habitantes en zona rural.

El sistema de acueducto y alcantarillado urbano del municipio es administrado,
mantenido y operado por la Oficina de Servicios Publicos Domiciliarios de
Guadalupe i Antioquia.

El municipio cuenta con planta de potabilizacion. El agua es captada de la
guebrada Santa Gertrudis (31), que se encuentra al interior de la cuenca del rio
Porce.

No cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales. El municipio de
Guadalupe posee dos fuentes que atraviesan la cabecera, a las cuales se vierten
directamente las aguas residuales de las viviendas que estan ubicadas a lado y
lado de los cauces, y los demas vertimientos se realizan sobre las quebradas
Gallinas, y ElI Salto de los Chorros (40). Todas las fuentes receptoras se
encuentran al interior de la cuenca del rio Porce.

En la Tabla 28 se presentan los parametros necesarios para el calculo de la huella
hidrica para este municipio.
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Tabla 28. Parametros para el célculo de la huella hidrica en el municipio de Guadalupe

Pardmetro Fuente
Qcap cuE Caudales captados de 2006 a 2007 reportados en el SUI
Qvp No hay captaciones por fuera de la cuenca (PMAA)
GE pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qempacado No se empaca agua
Qv pTAP Calculado
Gv pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qo PTAP Caudales distribuidos de 2006 a 2008 reportados en el SUI
%P Calculado
%FT Asumido segun algoritmo
Gv Al Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qcr Consumos facturados de 2005 a 2012 reportados en el SUI
Qv usu Calculado
Qust Calculado
GvsT Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
%QrRA PTAR No cuenta con PTAR
QrrAPTAR No cuenta con PTAR
%R No cuenta con PTAR
Gv PTAR No cuenta con PTAR

Fuente: Elaboracién Propia

3.8.1. Huella Hidrica Azul

En la Figura 34 se presentan los valores de huella hidrica azul, en metros cubicos
por afo, desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Guadalupe.

Debido a que el municipio de Guadalupe no importa agua de otras cuencas, la
huella hidrica azul corresponde a la huella hidrica azul positiva del municipio. En la
Tabla 29 se presentan los valores de huella hidrica azul, tanto en metros cubicos
por afio como en metros cubicos por habitante al interior de la cuenca, al igual que
la cantidad de agua transvasada y de agua extraida de la cuenca en un afio tipico.
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Figura 34. Huella hidrica azul desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Guadalupe
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Tabla 29. Huella hidrica azul, agua transvasada y agua extraida en el municipio de Guadalupe en
un afio tipico

Pardmetro Valor
Agua Transvasada (iafio) 0
Agua Transvasada (iabitante) 0
Agua extraida de la cuenca {fafio) 236.520
HHazul Positiva(M*/afio) 8.225
HHazul positvdM*/habitante) 3.09
HH azul positiva(M® extraidos/m® consumidos) 28,76
HH azul Tota(M*/afio) 8.225
HH azul Total(M*/ habitante) 3,09

Fuente: Elaboracion Propia

La huella hidrica azul en el municipio no presenta variaciones significativas en el
periodo evaluado. La mayor huella hidrica azul para el municipio de Guadalupe se
obtuvo en el afio 2012, con una diferencia del 1% con respecto al promedio,
mientras que la menor huella hidrica azul se obtuvo en los afios 2005 y 2006, con
una diferencia del 1% con respecto al promedio. Estas diferencias se dan
principalmente por las variaciones en la cantidad de agua consumida, pues las
demas variables relacionadas con la huella hidrica azul no cambian
significativamente.

El municipio presenta un porcentaje de pérdidas promedio del 7%.
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3.8.2. Huella Hidrica Gris

En la Figura 35 se presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas
permisibles los valores reportados en normas internacionales. En la Figura 36 se
presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos por afio, desde el
2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas permisibles los
valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio Aburra i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios.

Figura 35. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segln normas internacionales para el
municipio de Guadalupe
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en normas internacionales, presenta
leves variaciones entre el afio 2007 y 2012, sin embargo en los afios 2005 y 2006
presenta variaciones significativas. La mayor huella hidrica gris se presenta en los
afios 2005 y 2006, con una diferencia del 20% con respecto al promedio, mientras
gue la menor huella hidrica gris se presenta en el afio 2007, con una diferencia del
7% con respecto al promedio.
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Figura 36. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segun Objetivos de Calidad para el
municipio de Guadalupe
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio
Aburra i Medellin, se comporta de la misma manera que la huella hidrica gris
total, calculada usando como concentraciones maximas permisibles los valores
reportados en normas internacionales, pues la Unica diferencia se presenta en las
concentraciones maximas permisibles. Las mayores huellas hidricas grises se
presentan en los afios 2005 y 2006, con una diferencia del 20% con respecto a los
promedios, mientras que las menores huellas hidricas grises se presentan en el
afo 2007, con una diferencia del 7% con respecto a los promedios.

Los cambios en la huella hidrica gris se dan por la variacion en el caudal captado,
pues las demas variables relacionadas con la huella hidrica gris no presentan
variaciones significativas. Para este municipio el caudal vertido por la PTAP es
calculado en base al caudal captado y al caudal distribuido. Al disminuir el caudal
captado en el 2007, el caudal vertido por la PTAP también disminuye y como
consecuencia disminuye la huella hidrica gris en este afio.

Se calculé la huella hidrica gris total en un afio tipico, tanto en metros cubicos por
afio como en metros cubicos por habitante dentro de la cuenca, usando como
concentraciones maximas permisibles los valores reportados en normas
internacionales y en los Objetivos de Calidad del rio Aburrd 7 Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios. Dichos valores se
presentan en la Tabla 30.
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Tabla 30. Huella hidrica gris del municipio de Guadalupe en un afio tipico

, HHGris Total
Parametro _
m/afio m*habitante
Normaslinternacionales 18.412.302 6.910
Objetivos de Calidad-@ Afios 1.509.800 567
Objetivos de Calidad-B Afios 1.746.075 655
Objetivos de Calidad-A0 Afios 2.812.625 1.056

Fuente: Elaboracién Propia

3.9. CALCULO DE HUELLA HIDRICA EN EL MUNICIPIO DE SAN PEDRO
DE LOS MILAGROS

El municipio de San Pedro de los Milagros esta localizado en la subregién Norte
del departamento de Antioquia. Tiene una extensiéon de 244,04 km?, una poblacién
total proyectada de 23.634 habitantes para 2012 (46), con 11.989 habitantes en la
cabecera municipal y 11.646 habitantes en zona rural.

El sistema de acueducto y alcantarillado urbano del municipio es administrado,
mantenido y operado por la empresa de servicios publicos Acueductos y
Alcantarillados Sostenibles S.A. E.S.P. (A.A.S. S.A. E.S.P).

El acueducto de San Pedro de los Milagros se abastece de las quebradas El Hato
y San Francisco, ambas al interior de la cuenca del rio Porce, y cada una con sus
propias estructuras de captacion, desarenador y aduccion (41). El municipio
cuenta con planta de potabilizacién (41).

El municipio cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales a partir del afio
2009 (54). Los vertimientos de aguas residuales se realizan sobre las quebradas
El Hato, Pulgarina y Miraflores (41), las cuales se encuentran al interior de la
cuenca del rio Porce.

En la Tabla 31 se presentan los parAmetros necesarios para el célculo de la huella
hidrica para este municipio.
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Tabla 31. Parametros para el célculo de la huella hidrica en el municipio de San Pedro de los
Milagros

Parametro Fuente
Qcap cue Caudal captado en 2001 reportado en el SUI
Qvp No hay captaciones por fuera de la cuenca (PSMV)
Ge pTaP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qempacado No se empaca agua
Qv ptapP Calculado
Gv pTaP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qb pTAP Caudales distribuidos de 2005 a 2012 reportados en el SUI
%P Calculado
%FT Asumido segun algoritmo
Gv al Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qcr Consumos facturados de 2005 a 2012 reportados en el SUI
Qv usu Calculado
Qust Calculado
GvsT Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
%QrrRA PTAR Asumido segun algoritmo desde 2009. Antes de 2009 no cuenta con PTAR
QTRAPTAR Se calcula a partir de 2009. Antes de 2009 no cuenta con PTAR

Asumidos segun valores tipicos a partir de 2009 (ver Tabla 6). Antes de 2009
no cuenta con PTAR
Asumidas segun valores tipicos a partir de 2009 (ver Tabla 5). Antes de 2009
no cuenta con PTAR

%R

Gv PTAR

Fuente: Elaboracion Propia

3.9.1. Huella Hidrica Azul

En la Figura 37 se presentan los valores de huella hidrica azul, en metros cubicos
por aflo, desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de San Pedro de los
Milagros.

Debido a que el municipio de San Pedro de los Milagros no importa agua de otras
cuencas, la huella hidrica azul corresponde a la huella hidrica azul positiva del
municipio. En la Tabla 32 se presentan los valores de huella hidrica azul, tanto en
metros cubicos por afio como en metros cubicos por habitante al interior de la
cuenca, al igual que la cantidad de agua transvasada y de agua extraida de la
cuenca en un afio tipico.
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Figura 37. Huella hidrica azul desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de San Pedro de los
Milagros
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Tabla 32. Huella hidrica azul, agua transvasada y agua extraida en el municipio de San Pedro de
los Milagros en un afio tipico

Parametro Valor
Agua Transvasada (Hafio) 0
Agua Transvasada (fhabitante) 0
Agua extraida de la cuenca {fafio) 1.892.160
HHazul Positivl(M°/afio) 67.638
HHazul positivdM*/habitante) 4,01
HH azul positiva(M® extraidos/m® consumidos) 27,97
HH azul Total(M*/afio) 67.638
HH azul Tota(M® habitante) 4.01

Fuente: Elaboracién Propia

La huella hidrica azul en el municipio presenta variaciones significativas en el
periodo evaluado. La mayor huella hidrica azul para el municipio de San Pedro de
los Milagros se obtuvo en el afio 2006, con una diferencia del 12% con respecto al
promedio, mientras que la menor huella hidrica azul se obtuvo en el afio 2008, con
una diferencia del 8% con respecto al promedio. Estas diferencias se dan
principalmente por las variaciones en el caudal consumido por el sector doméstico
y el caudal distribuido, pues las demas variables relacionadas con la huella hidrica
azul no cambian significativamente. En el afio 2007 se registra una disminucion en
el caudal consumido por el sector doméstico y por consiguiente la huella hidrica
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azul disminuye. En el afio 2008 se registra una disminucion en las horas de
captacion por dia, lo que disminuye en consecuencia el caudal distribuido y por
ende el consumido, dando asi la menor huella hidrica azul. A partir del 2008 hay
un aumento en el caudal distribuido, el cual sigue aumentando hasta el afio 2010,
luego del cual disminuye nuevamente. Por lo anterior la huella hidrica azul
aumenta desde el 2008 hasta el 2010 y luego disminuye.

El municipio presenta un porcentaje de pérdidas promedio del 11%.
3.9.2. Huella Hidrica Gris

En la Figura 38 se presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas
permisibles los valores reportados en normas internacionales. En la Figura 39 se
presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos por afio, desde el
2005 hasta el 2012 usando como concentraciones méaximas permisibles los
valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio Aburra i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios.

Figura 38. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segln normas internacionales para el
municipio de San Pedro de los Milagros
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en normas internacionales, presenta
leves variaciones, sin embargo en el afio 2008 hay una variacion significativa. La
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mayor huella hidrica gris se presenta en el afio 2006, con una diferencia del 6%
con respecto al promedio, mientras que la menor huella hidrica gris se presenta en
el afio 2008, con una diferencia del 16% con respecto al promedio.

Figura 39. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segun Objetivos de Calidad para el
municipio de San Pedro de los Milagros
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio
Aburra i Medellin, se comporta de la misma manera que la huella hidrica gris
total, calculada usando como concentraciones maximas permisibles los valores
reportados en normas internacionales, pues la Unica diferencia se presenta en las
concentraciones maximas permisibles. Las mayores huellas hidricas grises se
presentan en el afio 2006, con una diferencia entre el 9% y el 5% con respecto a
los promedios, mientras que las menores huellas hidricas grises se presentan en
el aflo 2008, con una diferencia entre el 14% y el 17% con respecto a los
promedios.

Los cambios en la huella hidrica gris se dan por la variacion en el caudal
consumido por el sector doméstico, en las horas de captacién al dia y en la
presencia de la PTAR a partir del 2009. Para este municipio el caudal vertido por
la PTAP es calculado en base al caudal captado y al caudal distribuido. Al
disminuir el caudal captado como consecuencia de la disminucion en las horas de
captacion al dia en el 2008, el caudal vertido por la PTAP disminuye, y por
consiguiente disminuye también la huella hidrica gris en este afio. En el 2009
vuelven a aumentar las horas de captacion al dia, con lo que aumenta el caudal
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vertido en la PTAP y la huella hidrica gris. También se debe considerar el
funcionamiento de la PTAR a partir del 2009, con lo que se reducen las cargas
contaminantes en el vertimiento de la planta, contribuyendo a la disminucion de la
huella hidrica gris.

Se calculé la huella hidrica gris total en un afio tipico, tanto en metros cubicos por
afio como en metros cubicos por habitante dentro de la cuenca, usando como
concentraciones maximas permisibles los valores reportados en normas
internacionales y en los Objetivos de Calidad del rio Aburrd 7 Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios. Dichos valores se
presentan en la Tabla 33.

Tabla 33. Huella hidrica gris del municipio de San Pedro de los Milagros en un afio tipico

, HHGris Total
Parametro s s _
m°/afio m°/habitante
Normas Internacionales 138.363.680 8.210
Objetivos de Calidad-@ Afios 11.018.228 654
Objetivos de Calidad-8 Afios 13.127.490 779
Objetivos de Calidad-30 Afios 21.230.879 1.260

Fuente: Elaboracién Propia

3.10. CALCULO DE HUELLA HIiDRICA EN EL MUNICIPIO DE SANTA ROSA
DE OSOS

El municipio de Santa Rosa de Osos esté localizado en la subregion Norte del
departamento de Antioquia. Tiene una extensién de 850,96 km? una poblacién
total proyectada de 32.688 habitantes para 2012 (46), con 16.151 habitantes en la
cabecera municipal y 16.537 habitantes en zona rural.

El sistema de acueducto y alcantarillado urbano del municipio es administrado,
mantenido y operado por la empresa de servicios publicos Acueductos y
Alcantarillados Sostenibles S.A. E.S.P. (A.A.S. S.A. E.S.P).

El acueducto de Santa Rosa de Osos se abastece de la quebrada Las Cruces
(32), la cual se encuentra al interior de la cuenca del rio Porce. EI municipio cuenta
con planta de potabilizacién, sin embargo el sistema de captacién no cuenta con
desarenadores (32).

El municipio cuenta con planta de tratamiento de aguas residuales a partir del afio
2011 (55). Las descargas de aguas residuales se realizan directamente sobre
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diversas corrientes y cafiadas que circundan el perimetro urbano, todas ellas al
interior de la cuenca del rio Porce (32).

En la Tabla 34 se presentan los pardmetros necesarios para el célculo de la huella
hidrica para este municipio.

Tabla 34. Parametros para el célculo de la huella hidrica en el municipio de Santa Rosa de Osos

Pardmetro Fuente
Qcap cuUE Caudal captado en 2001 reportado en el SUI
Qvp No hay captaciones por fuera de la cuenca (PSMV)
Ge pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qempacado No se empaca agua
Qu ptAP Calculado
Gv pTAP Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qb prapP Caudales distribuidos de 2005 a 2012 reportados en el SUI
%P Calculado
%FT Asumido segun algoritmo
Gv Al Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
Qcr Consumos facturados de 2005 a 2012 reportados en el SUI
Qv usu Calculado
Qust Calculado
GvsT Asumidas segun valores tipicos (ver Tabla 5)
%QrRA PTAR Asumido segun algoritmo desde 2011. Antes de 2011 no cuenta con PTAR
QrrAPTAR Se calcula a partir de 2011. Antes de 2011 no cuenta con PTAR
%R Asumidos segun valores tipicos a partir de 2011 (ver Tabla 6). Antes de 2011
no cuenta con PTAR
Cy praR Asumidas segun valores tipicos a partir de 2011 (ver Tabla 5). Antes de 2011

no cuenta con PTAR

Fuente: Elaboracién Propia

3.10.1. Huella Hidrica Azul

En la Figura 40 se presentan los valores de huella hidrica azul, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Santa Rosa de Osos.

Debido a que el municipio de Santa Rosa de Osos no importa agua de otras
cuencas, la huella hidrica azul corresponde a la huella hidrica azul positiva del
municipio. En la Tabla 35 se presentan los valores de huella hidrica azul, tanto en
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metros cubicos por afilo como en metros cubicos por habitante al interior de la
cuenca, al igual que la cantidad de agua transvasada y de agua extraida de la
cuenca en un afio tipico.

Figura 40. Huella hidrica azul desde el 2005 hasta el 2012 para el municipio de Santa Rosa de
Osos
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Tabla 35. Huella hidrica azul, agua transvasada y agua extraida en el municipio de Santa Rosa de
Osos en un afio tipico

Parametro Valor
Agua Transvasada (afio) 0
Agua Transvasada (thabitante) 0
Agua extraida de la cuenca {rafio) 2.365.200
HHazul positiva(M*/afio) 120.260
HHazul positivdm*/habitante) 4,36
HH azu positiva(M® extraidos/m® consumidos) 19,67
HH azul Tota(M*/afio) 120.260
HH azul Total(M?/ habitante) 4,36

Fuente: Elaboracion Propia

La huella hidrica azul en el municipio presenta variaciones significativas en el
periodo evaluado. La mayor huella hidrica azul para el municipio de Santa Rosa
de Osos se obtuvo en el afilo 2012, con una diferencia del 6% con respecto al
promedio, mientras que la menor huella hidrica azul se obtuvo en el afio 2006, con
una diferencia del 5% con respecto al promedio. Estas diferencias se dan
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principalmente por las variaciones en el caudal distribuido y en las horas de
captacion al dia, lo que afecta directamente la cantidad de agua consumida, pues
las deméas variables relacionadas con la huella hidrica azul no cambian
significativamente. Entre el 2005 y el 2007 las horas de captacion al dia fueron
menores a las horas de captacion al dia en los demés afos, lo que disminuye la
cantidad de agua consumida y por ende la huella hidrica azul durante estos tres
afos. A partir del 2010 se registra un aumento en el caudal distribuido con lo que
aumenta la huella hidrica azul.

El municipio presenta un porcentaje de pérdidas promedio del 27%.

3.10.2. Huella Hidrica Gris

En la Figura 41 se presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos
por afio, desde el 2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas
permisibles los valores reportados en normas internacionales. En la Figura 42 se
presentan los valores de huella hidrica gris, en metros cubicos por afio, desde el
2005 hasta el 2012 usando como concentraciones maximas permisibles los
valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio Aburra i Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios.

Figura 41. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segln normas internacionales para el
municipio de Santa Rosa de Osos
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en normas internacionales, presenta
variaciones significativas. La mayor huella hidrica gris se presenta en el afio 2008,
con una diferencia del 3% con respecto al promedio, mientras que la menor huella
hidrica gris se presenta en el afio 2005, con una diferencia del 3% con respecto al
promedio.

Figura 42. Huella hidrica gris desde el 2005 hasta el 2012 segin Objetivos de Calidad para el
municipio de Santa Rosa de Osos
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La huella hidrica gris total del municipio, calculada usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en los Objetivos de Calidad del rio
Aburra 7 Medellin, se comporta de la misma manera que la huella hidrica gris
total, calculada usando como concentraciones maximas permisibles los valores
reportados en normas internacionales, pues la Unica diferencia se presenta en las
concentraciones maximas permisibles. Las mayores huellas hidricas grises se
presentan en el ailo 2008, con una diferencia entre el 5% y el 3% con respecto a
los promedios, mientras que las menores huellas hidricas grises se presentan en
el afio 2005, con una diferencia entre el 5% y el 4% con respecto a los promedios.

Los cambios en la huella hidrica gris se dan por la variacion en las horas de
captacion al dia y la presencia de la PTAR a partir del 2011, pues las demas
variables relacionadas con la huella hidrica gris no presentan variaciones
significativas. Para este municipio el caudal vertido por la PTAP es calculado en
base al caudal captado y al caudal distribuido. Al ser menos las horas de
captacion al dia en los primeros tres afos, el caudal vertido por la PTAP
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disminuye, y como consecuencia disminuye también la huella hidrica gris en estos
afos. A partir del 2008 aumentan las horas de captacion al dia, con lo que
aumentan todos los caudales vertidos y por consiguiente la huella hidrica gris. En
el 2011 entra en funcionamiento la PTAR, disminuyendo las cargas contaminantes
en el vertimiento de la planta y contribuyendo a la disminucion de la huella hidrica
gris a partir de este afo.

Se calculé la huella hidrica gris total en un afio tipico, tanto en metros cubicos por
afio como en metros cubicos por habitante dentro de la cuenca, usando como
concentraciones maximas permisibles los valores reportados en normas
internacionales y en los Objetivos de Calidad del rio Aburrd 7 Medellin para los
periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios. Dichos valores se
presentan en la Tabla 36.

Tabla 36. Huella hidrica gris del municipio de Santa Rosa de Osos en un afio tipico

, HHGris Total
Parametro s s _
m°/afio m°/habitante
Normas Internacionales 171.753.900 6.226
Objetivos de Calidad-@ Afios 13.811.987 501
Objetivos de Calidad-8 Afios 16.269.662 590
Objetivos de Calidad-40 Afos 26.312.663 954

Fuente: Elaboracién Propia
3.11. CALCULO DE HUELLA HIDRICA EN LA CUENCA DEL RIO PORCE

La huella hidrica de la cuenca es la combinacion de las huellas hidricas de cada
uno de los municipios que la conforman, teniendo en cuenta los principales
procesos que ocurren en su interior, desde la captacion de agua hasta la
disposicion final de los vertimientos generados.

3.11.1. Huella Hidrica Azul

En la Figura 43 se muestra el comportamiento de la huella hidrica azul en cada
municipio, exceptuando el Area Metropolitana, entre el 2005 y el 2012. Durante
dicho periodo la huella hidrica azul positiva promedio del Area Metropolitana
equivale a 27.868.755 m®/afio, siendo esta la mayor huella hidrica azul positiva en
la cuenca, y el agua transvasada promedio equivale a 163.873.260 m*/afio.
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Las mayores huellas hidricas azules se presentan en los municipios de Don
Matias, G6émez Plata y Santa Rosa de Osos, entre 100.000 y 150.000 m*/afio, y
las menores se presentan en Guadalupe y Belmira, entre 7.000 y 20.000 m*/afio.
Los municipios de Entrerrios y Carolina del Principe presentan huellas hidricas
azules entre 20.000 y 40.000 m*/afio, y los municipios de Amalfi y San Pedro de
los Milagros, entre 60.000 y 80.000 m*/afio.

Figura 43. Comportamiento de la huella hidrica azul por municipios
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Al tener las huellas hidricas azules afio a afio en cada municipio es posible
calcular la huella hidrica azul en la cuenca. En la Figura 44 se presenta la huella
hidrica azul positiva en la cuenca del rio Porce entre los afios 2005 y 2012.

La huella hidrica azul positiva no presenta variaciones significativas durante todo
el periodo de evaluacién, exceptuando el afio 2010, en el que se registra una
disminucién. La mayor huella hidrica azul positiva se presenta en el afio 2012, con
una diferencia del 0,7% con respecto al promedio, y la menor se presenta en el
afio 2010, con una diferencia del 2,2% con respecto al promedio. Estas
variaciones dependen de los cambios registrados en cada uno de los municipios
durante el periodo de evaluacion.

El porcentaje de pérdidas es un factor importante en todo el proceso de
distribucion de agua. Lo ideal es que las perdidas sean minimas para garantizar
una mayor eficiencia en dicho proceso. En la cuenca del rio Porce se presenta un
porcentaje de pérdidas del 29% en promedio. El municipio que presenta mayores
pérdidas es Don Matias con un porcentaje de pérdidas del 51% y el que presenta
menores pérdidas es Guadalupe, con un porcentaje de pérdidas del 7%.

Figura 44. Huella hidrica azul desde el 2005 hasta el 2012 para la cuenca del rio Porce
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En la Tabla 37 se presentan los valores de huella hidrica azul, tanto en metros
cubicos por afio como en metros cubicos por habitante al interior de la cuenca, al
igual que la cantidad de agua transvasada y de agua extraida de la cuenca en un
afo tipico.
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Tabla 37. Huella hidrica azul, agua transvasada y agua extraida en la cuenca del rio Porce en un
afio tipico

Parametro Valor
Agua Transvasada (ftafio) 163.873.260
AguaTransvasada (fthabitante) 51,63
Agua extraida de la cuenca {fafio) 163.164.303
HHazul positiva(M*/afio) 28.464.561
HHazul positvdM*/habitante) 8.97
HH azul positiva(M® extraidos/m® consumidos) 5,73
HH azul Tota(M*/afio) -135.408.699
HH azul Total(M?/ habitante) 21,20

Fuente: Elaboracion Propia

Se encontré que en la cuenca del rio Porce el 50% del agua captada se importa
desde el embalse La Fe. La huella hidrica azul total es negativa debido a que la
cantidad de agua importada es mayor a la cantidad de agua captada en el interior
de la cuenca, por lo que se puede compensar la huella hidrica azul de los usuarios
gue han consumido el agua de la cuenca.

En la Figura 45 se presentan los valores de huella hidrica azul positiva, en metros
cubicos por habitante al interior de la cuenca, y la cantidad de agua extraida de la
cuenca por cada metro cubico consumido en los diferentes municipios.

Los municipios que presentan un mayor consumo de agua per capita son Carolina
del principe y Gomez Plata, con huellas hidricas azules entre 10 y 16,5
m?habitante/afio. Don Matias y el Area Metropolitana presentan consumos per
capita entra 5 y 9 m®habitante/afio. Los demas municipios tienen consumos per
capita menores a los 5 m*/habitante/afio, presentandose el menor consumo en el
municipio de Entrerrios.

Los municipios que requieren una mayor extraccion de agua de la cuenca por
cada metro cubico consumido son Carolina del Principe, Gomez Plata, Guadalupe
y San Pedro de los Milagros, con huellas hidricas azules positivas superiores a los
20 m* extraidos/m*® consumido. Los demas municipios presentan huellas hidricas
azules positivas entre 10 y 20 m* extraidos/m*® consumido. El Area Metropolitana
es un caso especial debido a la importacién de agua, lo que hace que la cantidad
de agua extraida de la cuenca disminuya, y por ende su huella hidrica azul.
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Figura 45. Huella hidrica azul positiva por habitante y agua extraida por metro cubico consumido
en los diferentes municipios de la cuenca
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3.11.2. Huella Hidrica Gris

En la Figura 46 se presenta el comportamiento de la huella hidrica gris, en metros
cubicos por afio, desde el 2005 hasta el 2012 usando como concentraciones
maximas permisibles los valores reportados en normas internacionales, en cada
municipio, exceptuando el Area Metropolitana. Durante dicho periodo la huella
hidrica gris promedio del Area Metropolitana, calculada con normas
internacionales, equivale a 20.676 millones de m*/afio, siendo esta la mayor huella
hidrica gris en la cuenca.

En las Figuras 47 - 49 se presenta el comportamiento de la huella hidrica gris, en
metros cubicos por afio, desde el 2005 hasta el 2012 usando como
concentraciones maximas permisibles los valores reportados en los Objetivos de
Calidad del rio Aburrad - Medellin, en cada municipio, exceptuando el Area
Metropolitana. Durante dicho periodo la huella hidrica gris promedio del Area
Metropolitana, calculada con base en los Objetivos de Calidad, equivale a 1.561
millones de m*/afio para el periodo de 0 a 2 afios, 2.008 millones de m*/afio para
el periodo de 2 a 5 afios y 3.247 millones de m*/afio para el periodo de 5 a 10
afos, siendo en todos los casos las mayores huellas hidricas grises en la cuenca.

En todos los casos la mayor huella hidrica gris se presenta en el municipio de
Gomez Plata, y la menor se presenta en Guadalupe. Las diferencias entre los
valores de huella hidrica gris se dan por las concentraciones maximas permitidas
usada en el calculo. Las normas internacionales fijan los valores de concentracion
requeridos para que el agua sea facilmente apta para consumo, sin considerar los
usos actuales del rio como receptor de vertimientos principalmente, por lo tanto se
requiere una mayor cantidad de agua para diluir las cargas contaminantes hasta
dichas concentraciones. Los Objetivos de Calidad, a diferencia de las normas
internacionales, tienen en cuenta los diferentes usos del recurso hidrico, como
receptor de vertimientos y de residuos domesticos, por lo que la cantidad de agua
requerida para disminuir las cargas contaminantes hasta los valores permitidos es
menor.
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Figura 46. Comportamiento de la huella hidrica gris por municipios calculada con base en normas
internacionales
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Al calcular la huella hidrica gris con base en normas internacionales se obtiene la
mayor huella hidrica gris en el municipio de Goémez Plata, cercana a los 220
millones de m%*afio. Las huellas hidricas grises en Santa Rosa de Osos, San
Pedro de los Milagros y Don Matias se encuentran entre 120 y 180 millones de
m®afio, para los demas municipios se encuentran entre 20 y 60 millones de
m®/afio, presentandose la menor huella hidrica en Guadalupe.
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Figura 47. Comportamiento de la huella hidrica gris por municipios calculada con base en Objetivos
de Calidad del rio Aburra i Medellin para el periodo de 0 a 2 afios.
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Al calcular la huella hidrica gris con base en los Objetivos de Calidad para el
periodo de 0 a 2 afios, se obtiene la mayor huella hidrica gris en el municipio de
Goémez Plata, cercana a los 18 millones de m*afio. Las huellas hidricas grises en
Santa Rosa de Osos, San Pedro de los Milagros y Don Matias se encuentran
entre 10 y 14 millones de m¥afio, para los demas municipios se encuentran entre
1.5y 5 millones de m%afio, presentandose la menor huella hidrica en Guadalupe.
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Figura 48. Comportamiento de la huella hidrica gris por municipios calculada con base en Objetivos
de Calidad del rio Aburra i Medellin para el periodo de 2 a 5 afios.
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Al calcular la huella hidrica gris con base en los Objetivos de Calidad para el
periodo de 2 a 5 afios, se obtiene la mayor huella hidrica gris en el municipio de
Gomez Plata, cercana a los 21 millones de m%afio. Las huellas hidricas grises en
Santa Rosa de Osos, San Pedro de los Milagros y Don Matias se encuentran
entre 11 y 17 millones de m¥afio, para los demas municipios se encuentran entre
1.5y 6 millones de m*/afio, presentandose la menor huella hidrica en Guadalupe.

Se presenta una huella hidrica mayor a la anterior debido a que en este periodo
disminuyen las concentraciones maximas permisibles con lo que se necesita una
mayor cantidad de agua para diluir las cargas contaminantes hasta los valores
requeridos.
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Figura 49. Comportamiento de la huella hidrica gris por municipios calculada con base en Objetivos
de Calidad del rio Aburra i Medellin para el periodo de 5 a 10 afios.
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Al calcular la huella hidrica gris con base en los Objetivos de Calidad para el
periodo de 5 a 10 afios, se obtiene la mayor huella hidrica gris en el municipio de
Goémez Plata, cercana a los 34 millones de m*afio. Las huellas hidricas grises en
Santa Rosa de Osos, San Pedro de los Milagros y Don Matias se encuentran
entre 18 y 27 millones de m¥afio, para los demas municipios se encuentran entre
2.5y 9 millones de m%afio, presentandose la menor huella hidrica en Guadalupe.

Se presenta una huella hidrica mayor a la anterior debido a que en este periodo
disminuyen nuevamente las concentraciones méaximas permisibles con lo que se
necesita una mayor cantidad de agua para diluir las cargas contaminantes hasta
los valores requeridos.
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En algunos municipios las huellas hidricas grises calculadas en base a los
Objetivos de calidad, no presentan el mismo comportamiento que las huellas
hidricas grises calculadas en base a normas internacionales, incluso en algunos
casos se presentan variaciones en el comportamiento de la huella hidrica gris en
los diferentes periodos considerados en los Objetivos de calidad. Estas
variaciones se deben a que no en todos los casos los contaminantes que tienen
un mayor aporte a la huella hidrica gris son los mismos.

Al tener las huellas hidricas grises afio a afio en cada municipio es posible calcular
la huella hidrica gris en la cuenca. En la Figura 50 se presenta la huella hidrica
gris en la cuenca del rio Porce, calculada en base a normas internacionales, entre
los aflos 2005 y 2012, y en la Figura 51 se presenta la huella hidrica gris en la
cuenca del rio Porce, calculada en base a los Objetivos de Calidad, entre los afios
2005 y 2012.

Figura 50. Huella hidrica gris en la cuenca del rio Porce, calculada en base a normas
internacionales
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La huella hidrica gris total, calculada en base a normas internacionales, no
presenta variaciones significativas durante todo el periodo de evaluacion,
exceptuando los dos primeros afios, en los que se registra una disminucion. La
mayor huella hidrica gris se presenta en el afio 2010, con una diferencia del 3%
con respecto al promedio, y la menor se presenta en el afio 2006, con una
diferencia del 7% con respecto al promedio
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Figura 51. Huella hidrica gris en la cuenca del rio Porce, calculada en base a los Objetivos de
Calidad
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La huella hidrica gris total, calculada en base a los Objetivos de Calidad, se
comporta de la mima manera que la huella hidrica gris total calculada en base a
normas internacionales. Las mayores huellas hidricas grises se presentan en el
afio 2010, con una diferencia del 3% con respecto a los promedios, y las menores
se presentan en el afio 2006, con una diferencia del 7% con respecto a los
promedios.

Las variaciones en los valores de huella hidrica gris, calculada tanto en base a
normas internacionales como en base a los Objetivos de Calidad, dependen de los
cambios registrados en cada uno de los municipios durante el periodo de
evaluacion.

Se calcul6 la huella hidrica gris total de la cuenca del rio Porce en un afio tipico,
tanto en metros cubicos por afio como en metros cubicos por habitante dentro de
la cuenca, usando como concentraciones maximas permisibles los valores
reportados en normas internacionales y en los Objetivos de Calidad del rio Aburra
i Medellin para los periodos de 0 a 2 afios, de 2 a 5 afios y de 5 a 10 afios. Dichos
valores se presentan en la Tabla 38.
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Tabla 38. Huella hidrica gris en la cuenca del rio Porce en un afio tipico

, HHGris Total
Parametro _
m/afio m*habitante
Normas Internacionales 21.508.804.585 6709
Objetivos de Calidad-@ Afos 1.622.514.965 506
Objetivos de Calidad-B Afios 2.086.975.356 651
Objetivos de Calidad-A0 Afios 3.375.231.748 1053

Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 52 se presenta la huella hidrica gris per capita en cada uno de los
municipios en la cuenca del rio Porce, calculada en base a normas
internacionales, en un afio tipico, y en la Figura 53 se presenta la huella hidrica
gris per capita en cada uno de los municipios en la cuenca del rio Porce, calculada
en base a los Objetivos de Calidad, en un afio tipico, para los periodos de 0 a 2
afnos, de 2 a5 afios y de 5 a 10 afios.

Figura 52. Huella hidrica gris per capita por municipios calculada en base a normas internacionales
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Figura 53. Huella hidrica gris per capita por municipios calculada en base a los Obijetivos de
Calidad
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Aungue la mayor huella hidrica gris total se presenta en el Area Metropolitana, la
mayor huella hidrica gris per cépita se presenta en el municipio de Carolina del
principe tanto al calcularse en base a normas internacionales, como al calcularse
en base a los Objetivos de Calidad. Aunque Carolina del Principe no presenta una
huella hidrica gris total alta, es el municipio con menor poblacién al interior de la
cuenca, lo que hace que la huella hidrica per capita sea mayor.

La huella hidrica gris total en la cuenca corresponde a la maxima huella hidrica
total por contaminante, pues se espera que al diluir la maxima carga contaminante
hasta su concentracion maxima permitida, se diluyan también los demas
contaminantes presentes. No en todos los casos los contaminantes que presentan
mayores contribuciones a la huella hidrica gris son los mismos.
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En la Figura 54 se presenta la huella hidrica gris por contaminante en cada
municipio, exceptuando el Area Metropolitana, calculada en base a normas
internacionales. En la Figura 55 se presentan los resultados para el Area
Metropolitana.

Figura 54. Huella hidrica gris por contaminante calculada en base a normas internacionales
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Figura 55. Huella hidrica gris por contaminante en el Area Metropolitana calculada en base a
normas internacionales

11,20
S | 52,55
8
2 20.675,52
o
©
s 350,81
©
o
< 2.165,31
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
Millones de n#/afio
HH Gris Sulfatos Total m HH Gris Cloruros Total m HH Gris Fosforo Total
m HH Gris NTK Total HH Gris SST Total m HH Gris DBO5 Total

En todos los municipios el contaminante predominante en su contribucion a la
huella hidrica gris, calculada en base a normas internacionales es el fésforo,
seguido de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs).

Es necesario considerar que de los diez municipios analizados, seis cuentan con
planta de tratamiento de aguas residuales, de los cuales cuatro construyeron la
PTAR durante el periodo de evaluaciéon. En la PTAR se remueven principalmente
sélidos, demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), sin embargo la remocion de fésforo no supera el 20%, por lo que se
espera que la huella hidrica gris sea mayor.

En las Figuras 56 - 58 se presenta la huella hidrica gris por contaminante en cada
municipio, exceptuando el Area Metropolitana, calculada en base a los Objetivos
de Calidad para periodos de 0 a 2 afios, 2 a 5 afios, y 5 a 10 afios
respectivamente. En las Figuras 59 - 61 se presentan los resultados para el Area
Metropolitana en los periodos respectivos.
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Figura 56. Huella hidrica gris por contaminante calculada en base a los Objetivos de Calidad para
un periodo de 0 a 2 afios.
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Figura 57. Huella hidrica gris por contaminante calculada en base a los Objetivos de Calidad para
un periodo de 2 a 5 afos.
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Figura 58. Huella hidrica gris por contaminante calculada en base a los Objetivos de Calidad para
un periodo de 5 a 10 afios.
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En el analisis por municipios se encontré que el contaminante predominante en la
contribucién a la huella hidrica gris, calculada en base a los Objetivos de Calidad,
es el nitrégeno total (NTK); sin embargo la demanda quimica de oxigeno (DQO) en
algunos municipios también predomina en la contribucion a la huella hidrica gris,
principalmente en el periodo de 0 a 2 afios. En el periodo de 2 a 5 afios, el
nitrégeno y la demanda quimica de oxigeno presentan huellas hidricas grises muy
similares.

Figura 59. Huella hidrica gris por contaminante en el Area Metropolitana calculada en base a los
Objetivos de Calidad para un periodo de 0 a 2 afios
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Figura 60. Huella hidrica gris por contaminante en el Area Metropolitana calculada en base a los
Obijetivos de Calidad para un periodo de 2 a 5 afios
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Figura 61. Huella hidrica gris por contaminante en el Area Metropolitana calculada en base a los
Objetivos de Calidad para un periodo de 5 a 10 afios
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En el &rea metropolitana el contaminante predominante en la contribucion a la
huella hidrica gris, calculada con base a los Objetivos de Calidad del rio es el
nitrogeno total, sin embargo la remocion de este contaminante en la PTAR es
minima.

El Area Metropolitana cuenta con PTAR, sin embargo solo se trata el 28% de las
aguas residuales, y por su ubicacion no alcanza a tratar las zonas con mayor
poblacion. Lo anterior junto con el hecho de que en el Area Metropolitana se
encuentra el 96% de la poblacion total de la cuenca hace que en esta zona se
presente la mayor huella hidrica gris.

3.11.3. Huella Hidrica Total

Al sumar la huella hidrica azul, con la huella hidrica gris se obtiene la huella
hidrica total de la cuenca. Como la huella hidrica gris varia dependiendo de las
concentraciones maximas usadas en el calculo, la huella hidrica total también
varia de acuerdo a estas concentraciones maximas. En la Tabla 39 se presentan
los valores de la huella hidrica total en la cuenca del rio Porce.
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Tabla 39. Huella hidrica total en la cuenca del rio Porce en un afio tipico

, HH Total
Parametro
m/afio m*habitante
Normas Internacionales 21.373.395.886 6.667
Objetivos de Calidad-@ Afios 1.487.106.266 464
Objetivos de Calidad-B Afios 1.951.566.657 609
Objetivos de Calidad-A0 Afios 3.239.823.049 1.011

Fuente: Elaboracién Propia

Al comparar con la huella hidrica de la cuenca del rio Guadiana, se encuentra que
en la cuenca del rio Porce la huella hidrica es entre 11,5 y 164 veces mayor, sin
embargo es necesario considerar que la poblacion en la cuenca del rio Guadiana

es 2,2 veces menor, y que no se considerod la huella hidrica gris,

del sector doméstico es de gran importancia.
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CONCLUSIONES

Se calculd la huella hidrica del sector doméstico en la cuenca del rio Porce, desde
el afio 2005 hasta el afio 2012, a partir de informacién suministrada por fuentes
secundarias, principalmente por el Sistema Unico de Informacion de Servicios
Publicos (SUI), los Planes Maestros de Acueducto y Alcantarillado (PMAA) vy los
Planes de Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) de los diferentes
municipios en la cuenca.

Con toda la informacién recopilada se consolidé una base de datos, la cual se
presenta en el ANEXO I.

La metodologia desarrollada para el célculo de la huella hidrica de la cuenca del
rio Porce en este trabajo puede ser utilizada para realizar el calculo de la huella
hidrica en otras cuencas de caracteristicas similares.

El anadlisis se realiz6 por municipios y so6lo se consideraron los que tienen su
cabecera municipal al interior de la cuenca. El célculo se realiz6 Gnicamente para
el sector doméstico y no se considerd el aporte por agua verde, ya que este es
despreciable con respecto a los aportes de agua azul y gris.

En el andlisis de la huella hidrica azul se considero el agua transvasada pues la
transferencia de agua entre cuencas tiende a disminuir la huella hidrica azul en la
cuenca receptora al aumentar la disponibilidad del recurso en dicha cuenca. No se
considerd la huella hidrica azul de la PTAR pues no aporta de manera significativa
a la huella hidrica azul total.

Se encontré que en la cuenca del rio Porce el 50% del agua captada se importa
desde el embalse La Fe. La huella hidrica azul total es de -135 millones de
m®/afio; es negativa debido a que la cantidad de agua importada es mayor a la
cantidad de agua captada en el interior de la cuenca, por lo que se puede
compensar la huella hidrica azul de los usuarios que han consumido el agua de la
cuenca.

En la cuenca se importan 51,63 m*habitante/afio y se extraen de la cuenca 5,73
m? por cada m* que se consume. La mayor huella hidrica azul positiva se presenta
en el Area Metropolitana, siendo esta 28 millones de m*afio, seguida por Don
Matias, GOmez Plata y Santa Rosa de Osos, con huellas hidricas azules positivas
entre 100.000 y 150.000 m*/afio. Las menores se presentan en Guadalupe y
Belmira, con huellas hidricas azules positivas entre 7.000 y 20.000 m*/afio.

Los municipios que presentan un mayor consumo de agua per capita son Carolina
del principe y Gomez Plata, con huellas hidricas azules entre 10 y 16,5
m®habitante/afio. Don Matias y el Area Metropolitana presentan consumos per
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capita entra 5 y 9 m®habitante/afio. Los demas municipios tienen consumos per
capita menores a los 5 m*/habitante/afio, presentandose el menor consumo en el
municipio de Entrerrios.

Los municipios que requieren una mayor extraccion de agua de la cuenca por
cada metro cubico consumido son Carolina del Principe, Gbmez Plata, Guadalupe
y San Pedro de los Milagros, con huellas hidricas azules superiores a los 20 m?®
extraidos/m® consumido. Los deméas municipios presentan huellas hidricas azules
positivas entre 10 y 20 m*® extraidos/m® consumido. El Area Metropolitana es un
caso especial debido a la importacién de agua, lo que hace que la cantidad de
agua extraida de la cuenca disminuya, y por ende su huella hidrica azul.

El porcentaje de pérdidas es un factor importante en todo el proceso de
distribucion de agua. Lo ideal es que las perdidas sean minimas para garantizar
una mayor eficiencia en dicho proceso. En la cuenca del rio Porce se presenta un
porcentaje de pérdidas del 29% en promedio. El municipio que presenta mayores
pérdidas es Don Matias con un porcentaje de pérdidas del 51% y el que presenta
menores pérdidas es Guadalupe, con un porcentaje de pérdidas del 7%.

Para el analisis de la huella hidrica gris se utilizaron diferentes valores de
concentraciones maximas permitidas, basados en normas internacionales y en los
Objetivos de Calidad del rio Aburra Medellin, aportando asi una vision global y una
vision local de la huella hidrica gris. Las normas internacionales fijan los valores de
concentracion requeridos para que el agua sea facilmente apta para consumo, sin
considerar los usos actuales del rio como receptor de vertimientos principalmente,
por lo tanto se requiere una mayor cantidad de agua para diluir las cargas
contaminantes hasta dichas concentraciones. Los Objetivos de Calidad, a
diferencia de las normas internacionales, tienen en cuenta los diferentes usos del
recurso hidrico, como receptor de vertimientos y de residuos domésticos, por lo
gue la cantidad de agua requerida para disminuir las cargas contaminantes hasta
los valores permitidos es menor.

La huella hidrica gris total de la cuenca es de 21.509 millones de m%afio, al
calcularla con base a normas internacionales, 1.623 millones de m%afio, al
calcularla con base a los Objetivos de Calidad para un periodo de 0 a 2 afios,
2.087 millones de m®/afio, para un periodo de 2 a 5 afios y 3.375 millones de
m3/afio, para un periodo de 5 a 10 afios.

En todos los casos analizados, la mayor huella hidrica gris total se presenta en el
Area Metropolitana, seguida por el municipio de Gomez Plata; la menor se
presenta en el municipio de Guadalupe.

La huella hidrica gris per capita varia entre 506 y 6.709 m3habitante/afio,
dependiendo de las concentraciones maximas usadas para el célculo.
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Aunque la mayor huella hidrica gris total se presenta en el Area Metropolitana, la
mayor huella hidrica gris per capita se presenta en el municipio de Carolina del
principe. Este municipio aunque no presenta una huella hidrica gris total alta, es el
municipio con menor poblacion al interior de la cuenca, lo que hace que la huella
hidrica gris per cpita sea mayor.

En el andlisis por municipios se encontré que el contaminante predominante en la
contribucion a la huella hidrica gris, calculada en base a normas internacionales,
es el fosforo, seguido de la demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), y el
contaminate predominante en la contribucion a la huella hidrica gris, calculada en
base a los Objetivos de Calidad, es el nitrogeno total (NTK); sin embargo la
demanda quimica de oxigeno (DQO) en algunos municipios también predomina en
la contribucion a la huella hidrica gris, principalmente en el periodo de 0 a 2 afios.

Es necesario considerar que de los diez municipios analizados, seis cuentan con
planta de tratamiento de aguas residuales, de los cuales cuatro construyeron la
PTAR durante el periodo de evaluacién. En la PTAR se remueven principalmente
sélidos, demanda quimica de oxigeno (DQO) y demanda bioquimica de oxigeno
(DBOs), sin embargo la remocion de fosforo no supera el 20%, y la de nitrdgeno es
despreciable, por lo que se espera que las huellas hidricas grises de estos
contaminantes sean mayores.

El Area Metropolitana cuenta con PTAR, sin embargo solo se trata el 28% de las
aguas residuales, y por su ubicacién no alcanza a tratar las zonas con mayor
poblacion. Lo anterior junto con el hecho de que en el Area Metropolitana se
encuentra el 96% de la poblacion total de la cuenca hace que en esta zona se
presente la mayor huella hidrica gris.

La huella hidrica gris total de la cuenca es de 21.373 millones de m%afio, al
calcular la huella hidrica gris con base a normas internacionales, 1.487 millones de
m®/afio, al calcularla con base a los Objetivos de Calidad para un periodo de 0 a 2
afios, 1.952 millones de m*/afio, para un periodo de 2 a 5 afios y 3.240 millones de
m3/afio, para un periodo de 5 a 10 afios.
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RECOMENDACIONES

En este trabajo el calculo de la huella hidrica del sector doméstico en la cuenca
del rio Porce se realiza a partir de informacién secundaria suministrada
principalmente por el Sistema Unico de Informacion de Servicios Publicos (SUI),
los Planes Maestros de Acueducto y Alcantarillado (PMAA) y los Planes de
Saneamiento y Manejo de Vertimientos (PSMV) de los diferentes municipios en la
cuenca; sin embargo lo ideal seria que la informacién fuera suministrada
directamente por las empresas de servicios publicos responsables de los sistemas
de acueducto y alcantarillado de cada municipio.

Como no se encontré informacion sobre la composicion de los vertimientos, se
asumieron concentraciones tipicas de los contaminantes en aguas residuales
domésticas. Con estos valores se obtienen valores de huellas hidricas grises
aproximados a los reales, sin embargo se realizaria un calculo mucho mas preciso
si se utilizaran las concentraciones reales de los contaminantes en los
vertimientos.

En este trabajo se presenta una aproximacion de la huella hidrica del sector
domestico en la cuenca del rio Porce, pues se trabaja con algunos valores
supuestos en el caso de que sean desconocidos. En la medida en que se
determinen todas las variables involucradas en el célculo con informacion propia
de la cuenca, se podra obtener un valor de huella hidrica mas aproximado al valor
real.
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ANEXOS

ANEXO I. Base de datos con la informacion recolectada para cada municipio en el
Sistema Unico de Informacién de Servicios Publicos (SUI)

Este anexo se encuentra en formato digital.

ANEXO II. Calculos y resultados de la huella hidrica del sector doméstico en la
cuenca del rio Porce.
Este anexo se encuentra en formato digital.

ANEXO III. INSTRUCTIVO - Metodologia para el calculo de la huella hidrica del
sector doméstico en una cuenca hidrografica

Este anexo se encuentra en formato digital.
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