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1. Introduccion

El incremento de la presidén global por el crecimiento poblacional, el cambio de habitos y
consumo de los habitantes por sobre todo de sectores urbanos en las ciudades, y el cambio
climatico, han ocasionado que los sistemas hidricos estén sometidos a mayor estrés que en
muchos casos los han conducido a la insostenibilidad. El andlisis de sostenibilidad de la Huella
Hidrica® emergid con el propésito de asistir como instrumento en este ambito.

Para interpretar mejor el resultado de HH de la ciudad, el andlisis de sostenibilidad muestra la
comparacion de la HH y los recursos de agua dulce disponibles y la capacidad de la cuenca de
asimilar el impacto (también expresados en m*/afio).

La identificacidn de criterios de sostenibilidad y su cuantificacidn, es el primer paso para medir
la sostenibilidad de la HH en una cuenca hidrica. El segundo paso es la identificacidon de
“hotspots”? dentro de la cuenca, por periodos en un afio y en puntos estratégicos en los que se
observa que la HH es insostenible. En el tercer y cuarto paso se cuantifican los impactos
primarios y secundarios de los hotspots.

Figura 1. Medicion de la sostenibilidad de una cuenca en cuatro pasos.
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Fuente:(Water Footprint Network, 2011)

Después de haber identificado hotspots, se pueden estudiar las implicaciones ambientales,
sociales y econdmicas con mayor detalle. Se debe distinguir entre la identificacién de impactos
"primarios" y "secundarios".

Pero antes de iniciar la evaluacidn, es necesario realizar el balance hidrico de la ciudad y
determinar el equilibrio entre todos los recursos hidricos que ingresan al sistema y los que
salen del mismo, en un intervalo de tiempo determinado, que para fines de este estudio sera
de un afio.

2. Balance hidrico de la ciudad de Cali

El siguiente esquema presenta el balance hidrico delaciudad de Cali, elaborado a partir de
informacién obtenida por la Empresa Municipal de Cali (EMCALI)encargadadel control y

ILa Huella Hidrica (HH) es un indicador de apropiacién del agua dulce (en m3/afio).

2Un “hotspot” es un periodo especifico del afio en un punto clave en el que la HH es insostenible por razones
referidas a la calidad de agua, ineficiencia técnica o econdmica; por ello ocurren problemas de escasez o
contaminacion. En los hotspots se busca la reduccidn del impacto.
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regulacion de servicios de distribucidon de agua potable, alcantarillado sanitarioy tratamiento
de efluentes residuales de la ciudad.

Los datos que se toman en cuenta para este balance son el volumen de agua desde la
produccidn, contabilizando por tanto las pérdidas en el sistema antes de la distribucién, el
volumen de agua efectivamente consumida en los distintos sectores, el volumen de agua
descargada como efluente a los rios de la ciudad y el tratamiento al agua residual®.

Para este analisis se considerd que el 86% de la poblacién cuenta con servicio de acceso a agua
potable, el 86% cuenta con el servicio de alcantarillado sanitario y el 69,3% de los efluentes
direccionados por el alcantarillado sanitario es tratado en una Planta de Tratamiento®.

Figura 2. Balance hidrico de la ciudad de Cali

20,5 M (m3) HH GRIS

) 24,1 M (m3)
Agua 15,4 M (m3

: Falta de

subterranea :::;:rnieoalcantarlllado alcantarillado | =

I;/I sanitario
HH VERDE , .
1,74 M (m3) 1% Pasto, arboles y arbustos en areas verdes 1,74 M(m3)

|

| |

HH AZUL 14% | o
| | EFLUENTES HH GRIS 85%
I 26 M (m3) I 153 M (m3)
e ————— — — — o 7o o o o o e e e L
T X S

| ATMOSFERA :

I 1& !

| 10,2 M {m3)1I 7,9M (m3) 7,9 M (m3) :

| ., Evaporacién Incorporacion I

| Evaporacin en la PTAR en productos :

I f I 103,7 M (m3

| HH AZUL : 77,6 M (m3) , (m3)

268,8 M (m3) / N\ o —
I ( T , Direccionado a la PTAR PTAR
| 117,4 M (m3) I
T[{oJMl] Produccion de Agua :
DE | aguoa potaI)Ie ek : 25,7 M (m3)
AGUA | 55,3% pérdidas o | 18,9 M (m3) Alcantarillado Rio

| Balance Hidrico | [ Alcantarillado sanitario sin sanitario sin -

| Ciudad I tratamiento tratamiento Cauca

| Santiagode Cali |1 y otros
I

| |

| |

| 1
1

| I

| |

[

I

I

Fuente: Elaboracién Propia

El volumen de agua total utilizada durante un afio respecto al nimero de habitantes, industrias
y comercios que operan en la ciudad, marcan los resultados de la Huella Hidrica (HH), tomando
en cuenta las pérdidas que sufre el sistema (incorporacién en productos, evaporacion y flujo
de retorno perdido) que determina la medicion de la HH Azul, y el tipo de efluente generado
que determina la medicién de la HH Gris®.

3Cabe remarcar que en la ciudad existe una Planta de Tratamiento que opera en los limites urbanos de la ciudad
“Cafiaveralejo”.

4(EMCALI, Empresa Municipal de Cali, 2015)

5 El Anexo metodolégico del informe de medicidn de HH de la ciudad de Cali, contiene a detalle las ecuaciones para
el calculo de la HH Azul, HH Gris y HH Verde.
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La planta de tratamiento de agua potable de EMCALI, capta agua de los rios Cali, Cauca, Puerto
Mallarino y el rio Meléndez, de los cuales se distribuyen 268,8 millones dem?, pero se utilizan
efectivamente 117,4 millones de m3 debido a que existe un 53% de pérdidas que podrian ser
contabilizadas como parte de la HH Azul, pero como no se ha determinado el porcentaje que
efectivamente se pierde en los limites geograficos establecidos para este estudio (area urbana
de la ciudad), se muestran de forma separada.

Del total de HH directa contabilizada para la ciudad de Cali, el 14% corresponde a la HH Azul,
un valor relativamente alto en comparacion con otras ciudades de la regién evaluadas en el
Proyecto Huella de Ciudades, debido al menor porcentaje de HH Gris que se genera. Por otra
parte cabe remarcar que de los 117,4 millones de m® de agua que se utilizan efectivamente en
la ciudad el 19% es agua que se pierde de la cuenca, dejando de estar disponible por un largo
periodo de tiempo®.

La HH Gris de la ciudad de Cali se muestra de forma separada segun las fuentes de donde
proviene;24,1 millones de m3corresponden a la HH Gris generada por la falta de alcantarillado
sanitario, es decir, por la contaminacidn ocasionada por el uso de fosas sépticas, letrinas, o
conexiones clandestinas al rio (16% de la HH Gris); 25,7 m? corresponden a la HH Gris que se
genera por el agua residual direccionada por el alcantarillado sanitario que no es tratada en la
Planta de Tratamiento (17% de la HH Gris); y finalmente 103,7 millones de m3 corresponden al
agua residual tratada en la Planta pero que aun después del tratamiento incumple con los
parametros maximo permitidos establecidos en la normativa local (68% de la HH Gris).

El 1% corresponde a la HH verde, medida en base a las 361hectdreas de dreas verdes, que
existen en la ciudad y estd relacionado con el agua que pierde la cuenca por incorporacién y
evapotranspiracion de las plantas (pasto, arboles y arbusto).

Bajo este contexto, se analizé la sostenibilidad de las Huellas Hidricas Azul y Gris en funcién a
la disponibilidad de agua natural -de la cuenca hidrolégica- y regulada en base a la capacidad
operativa de laentidad prestadora de servicio de agua potable y alcantarillado sanitario.

3. Sostenibilidad Ambiental

El primer analisis de sostenibilidad que se presenta, corresponde al volumen de agua que se
pierde por defectos en los sistemas de distribucién, que en el caso de Calies un porcentaje alto
respecto a otras ciudades de la regidén evaluadas en el marco del Proyecto. El siguiente gréfico
presenta el volumen de agua ofertada respecto a lo efectivamente utilizado y el volumen de
agua que se pierde como HH Azul.

5El agua que se evapora y se infiltra en la tierra, asi como las reservas de agua subterranea pueden permanecer bajo
tierra entre 2 semanas y 10.000 afios, por ello, si el agua se infiltra, deja de estar disponible para su uso y por tanto
se contabiliza como HH Azul.(Cherry, 1979)
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Figura 3.0ferta de agua, consumo efectivo y HH Azul.
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Fuente: Elaboracién Propia

En el anterior grafico se puede apreciar que el 58% de agua que se produce en la ciudad no
retorna a la cuenca, es decir deja de estar disponible para su uso, tanto por las pérdidas de
agua en el sistema de distribucion (55%) como por la HH Azul (13%). Solo el 32% retorna a la
cuenca pero como agua contaminada.

3.1 Sostenibilidad de la HH Azul

Durante el andlisis de sostenibilidad de la HH Azul total se compararon los resultados
obtenidos durante la cuantificacidon de la HH Azul y las caracteristicas ambientales del entorno,
asociadas a la generacion y aprovisionamiento de agua en base a un criterio oferta/demanda.

Para este cometido se comparé la HH Azul con la oferta de agua natural disponible, es decir,
de la fuente de agua (cuenca hidrolégica) sin alteraciones, transvases o regulaciones de
extraccion; y finalmente, se compard la HH Azul con oferta regulada disponible, es decir de la
oferta de agua regulada por EMCALI a través de sus sistemas de aprovisionamiento.

En la Figura 4 se presenta graficamente la composicion de la HH Azul directa de la ciudad de
Cali desagregada en los diferentes sectores considerados en la evaluacidn, destacandose la HH
que es generada en sector residencial (64%), seguida por el sector industrial (32%), el sector
comercial (3%), y finalmente y elpublico y servicios municipales (1%)

Figura 4.Distribucion de la HH Azul total desagregada por sector.
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En la Figura 5 se analiza la oferta natural de agua —cuantificada a través de la disposicidon
natural de los rios’de la cuenca hidroldgica que dota de agua a los sistemas reguladores de
EMCALI, y la HH Azul generada por su uso en los distintos sectores de la ciudad.

Para este cdlculo se utiliza el volumen de agua de oferta real que considera el requisito
ambiental del caudal de agua (correspondiente al 80%2 de la oferta natural) que se refiere al
volumen de agua que debe ser mantenido dentro de la cuenca de tal manera que garantice la
sostenibilidad de los ecosistemas existentes.

Figura 5. Relacion de disponibilidad (oferta) de agua natural y HH Azul total calculada (en m3).
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La disponibilidad de agua natural ofertada por todos los rio de la ciudad® corresponde a un
volumen total de 295 millones de m? al afio, pero el 80% (236 millones de m?) son requeridos
por la cuenca para salvaguardar su integridad ecosistémica, dindmica mejor conocida como
Régimen Ambiental de Caudales (RAC). Por tanto hasta 59 millones de m?® podrian perderse del
volumen total de la cuenca, medida como HH Azul, para no causar un desequilibrio ambiental.

En el grafico se observa que en el mes de agosto existe un punto critico pues la HH Azul se
sobrepone al RAC, y el resto del afio la brecha es muy corta y por tanto el ecosistema es muy
vulnerable a sufrir impacto en caso de que la HH Azul de la ciudad aumente.

3.2Sostenibilidad de la HH Gris
Para el andlisis de sostenibilidad ambiental de la HH Gris total'®, se compararon los resultados
obtenidos y las caracteristicas fisicas y ambientales del entorno, asociadas a la capacidad de
asimilacién de las cargas organicas presentes en los efluentes domésticos, comerciales e
industriales.

7 Los principalesrios que proveen de agua a la ciudad y que fueron considerados para este analisis son: el Rio Cali,
rio Cauca y el rio Meléndez.

8 Estimacion realizada por la Water Footprint Network en el Informe de Cuantificacion de la Huella Hidrica de la
Bahia de Guandu. 2012.

9 Se considerd para el andlisis de sostenibilidad el aporte de los rios Cauca, Cali y Meléndez.

101 3 HH Gris se mide en funcién a las calidades de agua en cuerpos de agua naturales, en el afluente (Proyecto
Huella de Ciudades), en el efluente (estudios de monitoreo en rios de la ciudad) y los valores maximo permitidos
por norma en la ciudad. (Ministerio de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia, 2015)
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En la Figura 6 se presenta graficamente la composicién de la HH Gris directa, desagregada en
los diferentes sectores considerados en la evaluacidn, destacandose la HH generada en el
sector residencial (70,1%), seguida del industria (17,7%), el sector comercial (12%), vy
finalmente el sectorpublico y servicios municipales (0,2%).

Figura 6. Distribucion de la HH Gris total desagregada por sector.
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En la Figura 7 se presenta graficamente el volumen de agua disponible de escurrimiento
superficial de agua real del rio Cauca(principal cuerpo de agua dulce receptor del agua residual
en Cali) y la HH Gris mensual generada anualmenteen los sectores que fueron contemplados
en la presente evaluacién.

Figura 7. Relacion de disponibilidad (oferta) de agua natural y la HH Gris de la ciudad (en m3).
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Fuente: Elaboracién Propia

El grafico muestra que la HH Gris es por mucho mayor al escurrimiento real, solamente entre
los meses de marzo a mayo y de noviembre a diciembre el caudal del rio Cauca es mayor, por
tanto aumenta la brecha de dilucién de contaminantes, pero no en su totalidad*?.

cabe remarcar que este analisis no considera la contaminacién portante del rio Cauca antes de ingresar a la
ciudad, por tanto la capacidad de dilucién podria ser mucho menor y por tanto el escurrimiento real podria ser
menor.



ANALISIS DE SOSTENIBILIDAD
CUANTIFICACION DE LA HUELLA HiDRICA A NIVEL DE CIUDAD
CALI, COLOMBIA

4. Sostenibilidad social

Se puede concluir que la Huella Hidrica total de la cuenca no es sostenible en la gestiéon 2015,
el grado de contaminacion de los cuerpos de agua dulce principalmente el rio Cauca, muestran
alteraciones ecoldgicas severas afectando tanto a la ciudad como a las comunidades aledaiias.
Este aspecto puede ser considerado un hotspot social, tomando en cuenta las necesidades
humanas basicas que no son satisfechas para todas las personas en la zona y que no se
cumplen las reglas basicas de igualdad.

Por otra parte, las necesidades humanas basicas relacionadas con el agua se definen como una
cantidad minima de suministro de agua potable, segura y limpia para beber, lavar y cocinar (de
las Naciones Unidas, 2010) y una asignacion minima de agua para la produccién de alimentos
gue aseguren un nivel suficiente de suministro alimenticio para todos. Este ultimo derecho, el
"derecho al agua para la alimentaciéon” no ha sido establecido formalmente, pero la comida en
si misma como un derecho humano fue establecida en la Declaraciéon Universal de Derechos
Humanos (ONU, 1948). Segun la Organizacién Mundial de Salud (OMS)*?50 litros per cépita por
dia atenderian las necesidades de la mayoria de las personas en casi todas las condiciones®3.Es
decir, se garantiza el abastecimiento minimo de agua doméstica para beber, lavar y cocinar y
una asignacion minima de agua para la produccion de alimentos para asegurar un nivel
suficiente de suministro de alimentos; en la ciudad de Cali el uso de agua diario por los
habitantes se establece en un promedio de 113litros.

Figura 8. Analisis del consumo per capita de agua en el tiempo (litros/habitante/dia)
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Fuente: Elaboracién Propia

Hotspot social:

El alto consumo per capita de agua en Cali estda muy por encima del minimo requerido
por una persona, ademas cabe resaltar que este volumen se incrementa a mas de 200
litros al dia por persona, si tomamos en cuenta las altas pérdidas en el sistema que
alcanzan el 55%.

El innecesario consumo de agua genera mayor contaminacién por efluentes en el

12(Bartram, 2003 )

13Cabe observar que la calidad de esta agua debe tener un nivel tolerable de riesgo. Este volumen no considera las
demandas relacionadas con la salud ni el bienestar que se encuentren fuera del uso doméstico comun, por ejemplo,
el uso del agua en centros de salud, la produccidn de alimentos y las actividades comerciales o recreativas.
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acuifero y por tanto mayor destruccion del ecosistema en cuerpos de agua dulce y en
el estuario que es el final cuerpo receptor de las mismas.

Por otra parte, las reglas basicas de igualdad son que los usuarios paguen por el agua y los que
la contaminen paguen por contaminarla. Otra regla de igualdad es que exista un uso razonable
de los bienes publicos. Dado que el agua dulce es, basicamente, un bien publico, puede ser
considerado injusto, que algunos usuarios consuman mas alld de su parte equitativa de un
acuifero.

Hotspot social:

EnCalisolo se trata el 63% de las aguas residuales generadas en todos los sectores
delaciudad, por tanto existe un 37% de efluentes residualesque son vertidos
directamente al rio, causando graves impactos ambientales en la cuenca.

Considerando que los riosque proveen de agua a la ciudad podrianreducir su caudal
por efectos del cambio climatico y tomando en cuenta el crecimiento poblacional, es
necesario controlar el cumplimiento de la normativa regulatoria del vertido de
efluentes.

Por otra parte es importante incentivar la recirculaciéon de agua tratada en sistemas
de agricultura y ganaderia, riego de areas verdes de la ciudad, limpieza y otros, de
modo que el uso de agua sea mas eficiente.

Las necesidades humanas basicas y las reglas de justicia son criterios que son dificiles de
cuantificar en forma de limites definidos. Dependera de la opinién de expertos demostrar si se
violan las necesidades humanas basicas relacionadas con el agua o las normas de igualdad de
una cuenca determinada. La existencia de conflictos por el agua demuestran en la practica la
existencia de tales violaciones (Gleick, 2010; Universidad Estatal de Oregon, 2010). En la
practica, los conflictos sociales por el agua a menudo surgen en el momento mismo de
producirse los conflictos ambientales.

5. Sostenibilidad econémica

La HH total de la ciudad es econdmicamente sostenible para la gestiéon 2015, sin embargo a
mediano plazo se proyectan graves problemas de escasez y altos niveles de contaminacién en
la cuenca. Los beneficios de laHH (verde, azul o gris) que resultan de usar el agua para un fin
determinado deben sobrepasar el costo total asociado a esta huella, incluidas externalidades,
costos de oportunidad y otras primas de escasez de agua. El agua en una cuenca debe ser
asignada en forma econdémicamente eficiente a los diferentes usuarios (eficiencia de
asignacién) y cada usuario debe utilizar su agua asignada de manera eficiente (eficiencia
productiva). Cuando el precio del agua que paga el usuario estd por debajo de su coste
econdmico real, a menudo esto se traduce en un uso ineficiente de agua, por lo que puede ser
importante considerar el porcentaje que se cobra a los usuarios del costo total del agua.
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Hotspoteconémico:

Considerando que el 55% de agua producida se pierde por defectos en el sistema de
red de distribucion de agua, es necesario realizar inversiones para corregir estas
deficiencias.

Por otra parte el costo de agua debe ser regulado para los usuarios, aspecto que
tendra un efecto positivo en la reduccion del consumo de agua innecesario.

Limitaciones del Andlisis

Este anadlisis basd sus resultados tomando en cuentacomo volumen de efluente,
estimaciones realizadas en funcién al volumen de agua consumida y el volumen de
agua que se pierde como HH Azul, sin embargo se recomienda utilizar para
evaluaciones futuras, el volumen de agua que efectivamente se genera como efluente,
mediante controles de caudal en distintos puntos de la cuenca.

El analisis de agua producida respecto al agua consumida, considera un valor de 55%
de pérdidas en el sistema. Se recomienda realizar auditorias hidricas para determinar
el porcentaje de agua que se pierde por mala gestion de presién y/o por tuberias en
mal estado, a modo de identificar soluciones oportunas.

Se recomienda realizar estudios para actualizar el dato de volumen de agua utilizado
por habitante al dia, para tener resultados mds precisos de analisis de sostenibilidad
de la Huella Hidrica en la ciudad de Cali.

Serd necesaria la ejecucién de estudios complementarios que amplien el uso de otros

indicadores ambientales, obteniendo de esta forma una visién global sobre el uso y
consumo de los recursos hidricos.

10
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