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Agua duice

e 2.5% del agua total del planeta

e Rios, lagos, arroyos, lagunas, acuiferos
subterraneos y glaciares.

e 1000 mg/| de sdélidos disueltos

e Convierte en agua potable




Agua dulce Agua salobre

e 2.5% del agua total del planeta Mezcla de agua dulce y agua salada

e Rios, lagos, arroyos, lagunas, acuiferos Estuario
subterraneos y glaciares.
No es adecuada para el consumo human

e 1000 mg/| de sdélidos disueltos

1 000-30 000 mg/I de sdélidos disueltos

e Convierte en agua potable




Agua dulce Agua salobre

e 2.5% del agua total del planeta e Mezcla de agua dulce y agua salada

e Rios, lagos, arroyos, lagunas, acuiferos * Estuario
subterraneos y glaciares.
e NO es adecuada para el consumo human

e 1000 mg/| de sdélidos disueltos
e 1 000-30 000 mg/I de sdélidos disueltos

e Convierte en agua potable

Agua salada (mar)




Definicion de huella hidrica

e Indicador de sostenibilidad para analizar el volumen de agua dulce
utilizada para producir los bienes y servicios gue consumimos.

e E|l uso del agua se mide en términos de volumenes de agua consumidos

(evaporados o incorporados a un producto) y / o contaminados por
unidad.

Individuo Producto Organizacion



Verde 2002

Dr. Arjen
Hoekstra

yuellg

Gris

Residuo
contaminantes

Azul



A T e et P
- - 7 % ) -
S "‘/ e
K o
-

e Norma |ISO 14046
o Calculo de la huella hidrice
y gestidn del agua '
o Enfoque modular
o Cantidad y calidad b
o Eficiencia y oprimizacion

-
‘L_.,,. o F
iy L ' 5 L
\ . 4 v
5, \

o Basada en la norma |
14044 (ACV) P



Huella Hidrica
e ISO 14004 Directrices

e Norma ISO 14046 generales y técnicas de
o Calculo de la huella hidrica apoyo del SGA
y gestion del agua
> Enfoque modular e ISO 14031 Directrices

o Cantidad vy calidad

. 1. e generales medir el
o Eficiencia y oprimizacion

desempeno del SGA
o Basada en la norma [SO
14044 (ACV) e |[SO 14026 Comunicacion
declaraciones
ambientales



o Manual de evaluacion

de la huella hidrica

the Establecimiento del estandar mundial
iﬂsggéﬁem

Manual Arjen Y. Hoekstra, Ashok K. Chapagain, Maite M. Aldaya

y Mesfin M. Mekonnen

Titulo original: The Water Footprint Assessment Manual. Setting the Global Standard
Autores: Arien Y. Hoekstra, Ashok K. Chapagain, Maite M. Aldaya y Mesfin M. Mekonnen

© Water Footprint Network, 2011
ISBN: 978-1-84971-279-8




Huella hidrica
directa

Hace referencia al consumo de agua
dulce gue se asocia al uso del agua
por parte de ese consumidor o
productor.




Huella hidrica huella hidrica
directa Indirecta

Hace referencia al consumo de agua Consumo del agua que pueden

dulce que se asocia al uso del agua asociarse con la produccién de bienes
por parte de ese consumidor o y servicios consumidos por el
productor. consumidor o los productos de

entrada utilizados por el productor.
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Huella hidrica de un consumidor o productor

LU=o directo del agua Uso indirecto del agua
e em e e e —————— B e I —— .
i |
| 1
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i Huella hidrica verde Huella hidrica verda :
| £8 |
Extraccién de agua : = :.5- .
i r E o :
LU0 no consuntivo | o :
de agua : Huella hidrica azul Huella hidrica azul !
(flujo de retorno) : :
....................... I 1
e — e mmmmm—m - - - - B ) . !
.......................... L
| o :
I E g i
i Huella hidrica gris Huella hidrica gris = » :
| E g :
i = i
i = I
__________________________ e el T il R s

1.No incluye el uso de agua azul en la medida en que esta agua regresa a su origen.
2.No esta restringida al uso de agua azul, sino que también incluye la verde y la gris.
3.No esta restringida al uso directo del agua, sino que también incluye su uso indirecto.




Agua gris

Necesaria para

qu st medic Fceptor Consumo Dimension

contaminantes vertidos  jrecto e indirecto = temporal y espacial
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Huella hidrica verde

—

Huella hidrica azul

Evapotranspiracion Evapotranspiracion

Precipitacion no relacionada relacionada
con la produccidon  con la produccién

A

Cuenca
hidrografica

]

A
—\ /-——
Evapotranspiracion
Agua contenida relacionada Agua contenida

en los productos con la produccién  en los productos

1 1

~

Trasvase de agua
a ofra cuenca

|

Extraccion —> Flujo de retorno

Suelo y vegetacion

Escorrentia
en el terreno

L1 !

Agua superficial y subterranea

Escorrentia

procedente
de la cuenca



Uso

consuntivo
Huella hidrica verde Huella hidrica azul
A __/)\\_
r N\ N
Evapotranspiracion Evapotranspiracion Evapotranspiracion
Precipitacion no relacionada relacionada Agua contenida relacionada Agua contenida  Trasvase de agua
con la produccion con la produccién  en los productos con la produccion  en los productos a otra cuenca
| 1 [ 1 ]
| Diferente
""""""""""""""""""""""""""""""""""""" eriodo
Cuenca > P
hidrografica Extraccion —> Flujo de retorno
Y T T vlf :
|
. Escorrentia _ ) : Escorrentia
Suelo y vegetacion Agua superficial y subterranea -
en el terreno y procedente
| de la cuenca
|



Evaluacion de la huella hidrica

1.Cuantificar y localizar la huella hidrica de un proceso, producto, productor o
consumidor, o cuantificar en el espacio y el tiempo la huella hidrica en un area
geografica especifica.

2.Analizar la sostenibilidad medioambiental, social y econdmica de esta huella hidrica.

3.Formular una estrategia de respuesta.



Evaluacion de la huella hidrica

1.Cuantificar y localizar la huella hidrica de un proceso, producto, productor o
consumidor, o cuantificar en el espacio y el tiempo la huella hidrica en un area
geografica especifica.

2.Analizar la sostenibilidad medioambiental, social y econdmica de esta huella hidrica.

3.Formular una estrategia de respuesta.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Formulacion
—> de respuestas
a la huella hidrica

Definicion de Contabilidad de Analisis de sostenibilidad
objetivos y alcance la huella hidrica de la huella hidrica




Evaluacion de la huella hidrica

1.Cuantificar y localizar la huella hidrica de un proceso, producto, productor o
consumidor, o cuantificar en el espacio y el tiempo la huella hidrica en un area
geografica especifica.

2.Analizar la sostenibilidad medioambiental, social y econdmica de esta huella hidrica.

3.Formular una estrategia de respuesta.

Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Formulacion
—> de respuestas
a la huella hidrica

Definicion de Contabilidad de Analisis de sostenibilidad
objetivos y alcance la huella hidrica de la huella hidrica

Cuando el objetivo es identificar puntos criticos, sera necesario incluir mayor detalle en
el alcance y en las consiguientes contabilidad y evaluacion de sostenibilidad, para que
sea posible identificar exactamente donde y cuando la huella hidrica tiene los mayores
Impactos locales medioambientales, sociales o econdmicos.



Alcance

General

e 2Cudl es el objetivo final2 2Concienciar, identificar los puntos criticos, formular
politicas o definir objetivos cuantitativos?

* 2Se centra en una fase en especial? 2Se centra en la contabilidad, en el andlisis
de sostenibilidad o en la formulacién de respuestas?

e 2Cudl es el dmbito de interés? 2La huella hidrica directa o indirecta? 2La huella
hidrica verde, azul o gris?

e 2Cbmo se maneja el tiempo? 2Se centra en la evaluacién de un afio en particular,
en la media de unos pocos anos o en un andlisis de tendencias?

Evaluaciéon de la huella hidrica de proceso

e 2Qué proceso hay que tener en cuenta? 2Un proceso especitico o procesos
alternativos y sustituibles (con el fin de comparar las huellas hidricas de técnicas
alternativas) ¢

e 2En qué escala? 2Un proceso especifico en un lugar especifico o un mismo
proceso en diferentes lugares?

Evaluacién de la huella hidrica del producto

* 2Qué producto tenemos en cuenta? 2Un lote particular de una marca especifica,
un tipo de producto especifico o el total de una categoria de producto?

e 2En qué escala? 2Incluir producto(s) de un solo campo agricola o tébrica, una
o mds empresas o una o mds regiones de produccién?



;Donde truncar el andlisis de la cadena de suministro?

La norma general es incluir la de todos los procesos dentro de un sistema de produccion
(arbol de produccion) que contribuyan considerablemente a la huella hidrica total.

Lo mas probable es que los componentes industriales contribuyan de forma particular
cuando puedan asociarse con la contaminacion de agua

;Qué nivel de resolucion espaciotemporal?

Nivel A: Datos de medidas globales
Nivel B: Datos de medidas nacionales o regionales (mensual de varios anos)

Nivel C: Datos precisos sobre los productos de entrada utilizados y las fuentes precisas de
dichos productos.

[.a resolucion espacial minima ~100-71 OO0 kmZ2 y temporal 1 mes; ano medio = 30 afnos



Resolucion  Resolucién  Fuente de los datos  Uso tipico de la
espacial temporal necesarios sobre contabilidad
el uso del agua
Nivel A Media Anual Literatura cientifica Concienciacién;
global disponible sobre identificacién aproximada
el consumo y la de los componentes que
contaminacién tipicos  mdés contribuyen a la huella
del agua por producto  hidrica total; desarrollo de
O proceso proyecciones globales sobre
el consumo de agua
Nivel B Nacional, Anual o lgual que la anterior, |dentiticacién aproximada
regional mensual pero usando datos de la dispersién y la
o de la especificos a nivel variabilidad espacial; la
zona de nacional, regional base de conocimiento para
captacién o de la zona de la identificacién de puntos
captacion criticos y decisiones sobre la
asignacién del agua
Nivel C  Pequena Mensual o Datos empiricos o (si Base de conocimiento para
zona de diario no se pudieran medir  llevar a cabo un andlisis de
captacién directamente) las sostenibilidad de la huella
o terreno mejores estimaciones  hidrica; formulacién de
especitico sobre consumo y una estrategia para reducir

contaminacién de
agua especiticados

por lugar geogrdtico y

durante el afo

las huellas hidricas y sus
impactos locales asociados.




Evaluacion de la huella hidrica

Fase 1

Definicion de
objetivos y alcance

Fase 2

Contabilidad de
la huella hidrica

Fase 3

Analisis de sostenibilidad
de la huella hidrica

Fase 4

Formulacion
de respuestas
a la huella hidrica




Huella hidrica de un grupo de Huella hidrica dentro de un area

consumidores (por ejemplo, una geograficamente delimitada (por ejemplo,
nacién, una provincia o0 un municipio) una nacién o una cuenca hidrografica)

Huella hidrica de un grupo de
productores (por ejemplo, un sector)

Huella hidrica de un productor _ _
Huella hidrica de un consumidor

(empresa)
Sumar las huellas
Sumar las huellas hidricas de producto Sumar las huellas hidricas de producto hidricas de proceso
de todos los productos elaborados de todos los productos consumidos de todos los procesos
que tienen lugar
en el area

Huellas hidricas de producto

Sumar las huellas hidricas de proceso de todos los
procesos del sistema de produccion de un producto

Huellas hidricas de proceso




Cadena de suministro de un
producto de origen animal

Huella Huella Huella Huella

hidrica hidrica hidrica hidrica
indirecta Indirecta Indirecta indirecta
Cultivo para Procesador
alimentacion (Ganaderia
de alimentos

animal

Huella Huella Huella Huella Huella

hidrica hidrica hidrica hidrica hidrica

directa directa directa directa directa



Huella hidrica de producto

Productos de entrada
HH proc [1] > Prﬂductc;j? entrada
HH proc [2] > F’roductc; :i; entrada
:
]
]
1
HH proc [M] > F’roduc:tc; =dj entrada




Huella hidrica de producto

HH proc [1]

HH proc [2]

HH proc [M]

Productos de entrada

Producto de entrada
i=1

Producto de entrada
i=2

Producto de entrada
i=y

Productos finales

Producto final p =1

Producto final p =2

H H prod

Producto final p=z




Huella hidrica dentro de una nacion o
la huella hidrica del consumo nacionadl

Nacion A

Nacion B

Huella hidrica del
consumo nacional

Huella hidrica del
consumo nacional

interna externa

externa interna

Exportacion
de agua virtual

\ Huella hidrica

Importacion en una nacion
de agua virtual

Exportacion

ﬁ de agua virtual
Huella hidrica

en una nacion Importacion
de agua virtual




Huella hidrica Azul

o Superficial
e Subterranea gue fluye
e Subterranea fosil



Huella hidrica Azul

e Superficial
e Subterranea que fluye
e Subterranea fosil

HH,,, .., = evaporacion de agua azul + incorporacion de agua azul +

+ flujo de retorno perdido [volumen/tiempo]



Huella hidrica Azul

e Superficial
e Subterranea que fluye
e Subterranea fosil

HH

o, azul = €VApoOracion de agua azul + incorporacion de agua azul +

+ flujo de retorno perdido [volumen/tiempo]

e Reciclaje de agua: Reutilizacion local del agua para el mismo fin
e Reutilizacion de agua: Nuevo uso de esta en otra parte, posiblemente para
un fin diferente.



Huella hidrica Azul

Huella hidrica azul
del proceso 1

A
r A\

Uso consuntivo
del agua

A

Captura y reciclaje
de vapor de agua

l

Proceso 1

Tratamiento

Reutilizacion de
aguas residuales

Huella hidrica azul
del proceso 2

Extraccion

Reciclaje de

aguas residuales

>

A

' 3\

Uso consuntivo

del agua
A
Proceso 2
A
Tratamiento
Y
Extraccion Efluente



Huella hidrica Verde

e Almacenan en el suelo
e Forma temporal en la superficie del suelo o de la vegetacion.
o Evapora o transpira a través de las plantas



Huella hidrica Verde

e Almacenan en el suelo
e Forma temporal en la superficie del suelo o de la vegetacion.
o Evapora o transpira a través de las plantas

HH,,, ... = evaporacion de agua verde + incorporacion de agua verde
[volumen/tiempo]

e Estimacion mediante forma empiricas



Huella hidrica Gris

e Término introducido por Hoekstra y Chapagain (2008)

e Volumen de agua dulce que se necesita para asimilar la carga de contaminantes
basado en las concentraciones en condiciones naturales y en las normas o legislacion
de calidad ambiental del agua existentes

e E| tratamiento de aguas residuales antes de su vertido se traducira en una disminucion
de la huella hidrica gris



Huella hidrica Gris

e Término introducido por Hoekstra y Chapagain (2008)

e Volumen de agua dulce que se necesita para asimilar la carga de contaminantes
basado en las concentraciones en condiciones naturales y en las normas o legislacion
de calidad ambiental del agua existentes

e E| tratamiento de aguas residuales antes de su vertido se traducira en una disminucion
de la huella hidrica gris

L .
HH,,\,. is = [ . _¢ [volumen/tiempo]
max nat
Por norma K‘ : .,
, Sin intervencion
ambiental

humana



Huella hidrica Gris

e Término introducido por Hoekstra y Chapagain (2008)

e Volumen de agua dulce que se necesita para asimilar la carga de contaminantes
basado en las concentraciones en condiciones naturales y en las normas o legislacion
de calidad ambiental del agua existentes

e E| tratamiento de aguas residuales antes de su vertido se traducira en una disminucion
de la huella hidrica gris

L

HH,,,. 1is = c ¢ [volumen/tiempo]

e Especificar gué normas de la calidad de agua y de las concentraciones
naturales han sido usadas en la preparacion de la contabilidad de la huella
hidrica gris.



Huella hidrica Gris

e HHG <O
o Parte de la capacidad de asimilacion ha sido consumida

e HHG = Caudal de agua ambiente
o Concentracidon de la norma

e HHG > Caudal de agua ambiente
o Indicador de la gravedad de la contaminacion

e Carga critica
o La huella hidrica gris es igual al caudal de agua disponible, que sera necesario para
diluir totalmente las sustancias quimicas a niveles de concentracidon aceptables.



Huella hidrica Gris

e Contaminacion térmica.
o La huella hidrica gris se calcula entonces como la diferencia entre la
temperatura de un caudal efluente y la de la masa de agua receptora,
dividido por el aumento de la temperatura maximo aceptable

Z B z’gﬂf :
HH,,, i = T T X Ef] [volumen/tiempO]

e S| no existiese ninguna directriz local, recomendamos considerar un valor
predeterminado de 3 °C



Alcance del andlisis de la sostenibilidad de la huella
hidrica

e Para hacerse una idea de lo que significa el tamano de |la huella hidrica es
necesario compararla con los recursos disponibles de agua dulce (también
expresados en m3/ano)

e Depende de la prespectiva elegida

o ¢Considerar la sostenibilidad de la huella hidrica verde, azul o gris?

o ¢Considerar la dimensidon ambiental, social o econdmica de la sostenibilidad?

o éldentificar los puntos criticos unicamente o analizar los impactos primarios o
secundarios tambiéen en los puntos criticos?



Alcance del andlisis de la sostenibilidad de la huella
hidrica

e Para hacerse una idea de lo gue significa el tamano de la huella hidrica es necesario
compararla con los recursos disponibles de agua dulce (también expresados en
m3/ano)

e Depende de la prespectiva elegida

o ¢Considerar la sostenibilidad de la huella hidrica verde, azul o gris?

o ¢Considerar la dimensidon ambiental, social o econdmica de la sostenibilidad?

o éldentificar los puntos criticos unicamente o analizar los impactos primarios o
secundarios tambiéen en los puntos criticos?

Redlizar la comparacion entre la huella hidrica humana
y lo que la Tierra puede soportar de manera sostenible



Andlisis de la sostenibilidad

Paso 1

|dentificacion de los
criterios de sostenibilidad
(ambientales, sociales
y economicos)

Paso 2

Identificacion de los
puntos criticos
(subzonas de captacion
especificas, periodos
del afio)

Paso 3

Identificacion y cuantificacion
de los impactos primarios
en los puntos criticos

Paso 4

—>

Identificacion y cuantificacion
de los impactos secundarios
en los puntos criticos

Es necesario reducirla cuando:

1. La huella hidrica del proceso contribuye a la creacion de un punto critico.
2. La huella hidrica puede reducirse o evitarse en su totalidad.




Andlisis de la sostenibilidad

e Efecto acumulativo de todas las actividades en el area geografica en cuestion

e No podemos analizar la sostenibilidad de la huella hidrica de un proceso sin
conocer la sostenibilidad de |la huella hidrica total en la zona de captacidon donde

se localiza el proceso.

e Cuando la huella hidrica de un proceso, producto, productor o consumidor
contribuya a una situacion insostenible observada dentro de un determinado
contexto geografico, cabria decir que esta huella hidrica es también insostenible.



Ambiental

Normas de calidad
ambiental

Los flujos de aguas
deben permanecer
dentro de unos limites
comparados con la
escorrentia natural

Caudal minimo
ecologicoy
necesidades de agua
de los ecosistemas

Social

Necesidades basicas
humanas

Solo la fraccidon del
suministro de agua
dulce disponible que
queda tras restar las
necesidades hidricas
del ambiente y para las
necesidades basicas
humanas, puede
destinarse a bienes de
“lujo”

Econdmica

Los beneficios de una
huella hidrica que
resultan del uso de
agua para un fin
determinado deben
ser mayores a los
costes totales
asociados a la misma
huella hidrica,
incluyendo
externalidades, costes
de oportunidad y una
renta de escasez.



Puntos criticos

Periodo especifico del ano (por ejemplo, el periodo seco) en una subzona de captacion
especifica en la que |la huella hidrica no es sostenible, ya sea porgue pone en juego las
necesidades ambientales de agua o las hormas de calidad del agua, o porque el uso o
asignacion del agua en la zona de captacion es injusto o economicamente ineficiente.



Puntos criticos

Periodo especifico del ano (por ejemplo, el periodo seco) en una subzona de captacion
especifica en la que |la huella hidrica no es sostenible, ya sea porgue pone en juego las
necesidades ambientales de agua o las hormas de calidad del agua, o porque el uso o
asignacion del agua en la zona de captacion es injusto o economicamente ineficiente.

Puntos no criticos Puntos criticos™*
Bajo potencial de reduccién 0 +
Alto potencial de reduccién ** + + +

* Un punto critico es un periodo del afio especitico (por ejemplo, el periodo seco) en una (sub)zona de captacién especitica en
la que la huella hidrica es insostenible, por ejemplo, porque compromete las necesidades ambientales de agua o las normas
de la calidad hidrica, o porque la asignacién y uso de agua en la zona de captacién se consideran injustos o econémicamente

ineficientes.

** Existe un alto potencial de reduccién cuando la huella hidrica se puede evitar por completo o reducir considerablemente
a un coste social razonable.



Impactos primarios

Alteracion de los flujos vy la calidad de agua

Impactos secundarios

Bienes o servicios ecoldgicos, sociales vy
economicos que se ven deteriorados en una

zoha de captacion debido a los impactos
primarios




Impactos primarios

HH Verde

DA, e |% ] = By |2, 2] = EL, [ %, 2] = BT, %, 2]

verde veg
‘j ‘j K‘ [VOIUIIleH/ tiCIIlPO]
almacenada vegetacion | SUPerfiCié
en el suelo natural improductiva



Impactos primarios

HH Verde

DAV&"F‘dE [xJ ] =E va:?de [‘x) ] -k Tv@' [‘xﬂ ] —E nmpmd [xﬂ 2 ]

‘) ‘/ K‘ [volumen/tiempo]
almacenada vegetacion | Superfici?
en el suelo natural improductiva
ZHH verde [xﬁ' 2 ]

M‘Vﬂ?‘dﬁ [xﬁ 2 ] — D A—ngﬁ [x; t]



Impactos primarios

HH Azul

DA 21 [%5 1] [volumen/tiempo]
escorrentia caudal
natural de la minimo
zona de ecolégico

captacion



Impactos primarios

HH Azul

DA 00 [ %, T] [volumen/tiempo]
escorrentia &‘ caudal
natural de la minimo
zona de ecolégico
captacion
>HH__,[x, t]
Mﬂzul [x t] _

D Aﬂ,zul [ ]



Impactos primarios

HH Gris

Una huella hidrica gris en un periodo especifico en una zona de captacion especifica
genera un punto critico cuando se violan las normas de la calidad ambiental en ese
periodo y en esa zona de captacion



Impactos primarios

HH Gris

Una huella hidrica gris en un periodo especifico en una zona de captacion especifica
genera un punto critico cuando se violan las normas de la calidad ambiental en ese
periodo y en esa zona de captacion

> HH,, [x, t]
NCAx, 1] = — e ]

\

escorrantia
real




Mitigacion
e Responsabilidad compartida
o Consumidores, los productores, los inversores y los gobiernos



Mitigacion

e Responsabilidad compartida
o Consumidores, los productores, los inversores y los gobiernos

Agricultura

Industria

Huella hidrica
verde

Huella hidrica
azul

Huella hidrica
gris

Disminuir la huella hidrica verde (m3/1)
incrementando la productividad del agua
verde (1/m?) tanto en la agricultura de secano
como en la de regadio.

Aumentar la produccién total de agricultura
de secano.

Disminuir la huella hidrica azul (m3/1)
incrementando la productividad del agua
azul (t/m?3) en la agricultura de regadio.

Disminuir la proporcién de huella hidrica
azul/verde.

Disminuir la huella hidrica azul global (en un
50%, por ejemplo).

Reducir el uso de fertilizantes artificiales y
pesticidas; aplicacién mds efectiva.

Disminuir casi hasta cero la huella hidrica gris
gracias a la agricultura orgdnica.

Irrelevante.

Huella hidrica azul igual a cero:
no se producen pérdidas por
evaporacién (reciclado total)

no se puede evitar Unicamente la
huella hidrica azul relacionada
con la incorporacién de agua.

Huella hidrica gris igual a
cero: no hay contaminacién
(reciclaje total, recuperando
calor de efluentes calentados y
tratamiento de las cuencas de
retorno restantes).




"La solucion al problema en areas con escasez hidrica
reside en las areas con abundancia”

;Dudas?

carmina@fg.edu.uy



