@"iiﬂfﬁ?

=
e
w

iy

ETly

PUCP

FACULTAD DE LETRAS Y CIENCIAS HUMANAS
ESPECIALIDAD EN GEOGRAFIA Y MEDIO AMBIENTE

Huella Hidrica del campus de la Pontificia Universidad

Catolica del Peru en el 2014

Tesis para optar por el titulo de Licenciado/a en Geografia y Medio

Ambiente que presenta la Bachiller:

Mariana Castillo Valencia

Asesora:

Dra. Martha Bell

San Miguel, noviembre del 2016

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Resumen

El Pert es un pais que debe enfrentar la escasez de agua, sobre todo en la costa
peruana y especificamente en la capital. Lima, al ser la capital de la nacion, es una
ciudad que posee concentraciones de poblacion, bienes, servicios, actividades
economicas, entre otras. Por las razones anteriores se ha considerado trabajar en
una herramienta de gestion del agua como la Huella Hidrica (HH). La HH es, a
pequena escala, un instrumento que puede colaborar en el control y manejo del
uso de agua. Es uno de los instrumentos (atin poco difundido y utilizado en paises
en desarrollo) necesarios para tomar medidas sustentables en el uso del agua ya
que se requiere describir y cuantificar (lo que se conoce como contabilizacién de
agua) el consumo hidrico de los usuarios en una locaciéon determinada.

Este proyecto de investigacion se propuso calcular la HH del campus de la
Pontificia Universidad Catdlica del Pertu (PUCP) como institucién, mediante el
analisis de datos referentes a sectores de consumos por un ano calendario (2014).
Se siguié la metodologia propuesta por la Water Footprint Network (WEFN)
(Hoekstra et al., 2011), red de organizaciones internacionales que buscan colaborar
a la resolucion de crisis mundiales de agua. Esta metodologia resulta en una
evaluacion de la HH que se compone de cuatro fases: establecimiento de objetivos
y alcances, contabilidad de la HH (aqui se identificé cantidades elevadas de uso y
de consumo de agua. La cantidad mas elevada es el volumen de agua calculado
para hacer frente a la contaminacion del recurso hidrico que es muy grande), la
evaluacion de Sostenibilidad (donde los resultados se analizaron e interpretaron
de acuerdo a las dimensiones de Sostenibilidad abordadas en el presente trabajo).
En la cuarta y ultima fase se considerd plantear sugerencias para la reduccion de
dicho uso y consumo. Como ultimo punto estan las reflexiones finales, esto es, una
evaluacion critica de la metodologia y consideraciones para su aplicacion en otros

casos, surgidas del presente trabajo.
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= USDA-SCS
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= WWF
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Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la
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Servicio de Conservacion de Suelos del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos

Universidad Tecnoldgica Metropolitana de Chile

Water Footprint Network

Fondo Mundial para la Naturaleza
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CAPITULO I

1. INTRODUCCION

En este primer capitulo se plantea la problematica de escasez y distribucion
desigual del agua para la poblacion peruana, aun cuando nuestro pais cuenta
con una amplia oferta de dicho recurso. Para tomar decisiones mas idoneas se
requiere contabilizar el agua, esto significa describir e informar acerca del uso
que se da al agua para producir bienes y servicios requeridos por una sociedad.
El pais presenta una oferta de agua muy escasa en la vertiente occidental de los
Andes, donde se encuentra la capital de Lima. Es en eta cuidad donde se ubica
la Pontificia Universidad Catdlica del Pert (PUCP). El presente trabajo de
investigacion busca realizar la evaluacion de la Huella Hidrica (HH) del
campus PUCP, como una de las herramientas o indicadores de contabilidad,
evaluacion de Sostenibilidad del consumo de agua que tiene lugar en el campus

PUCP, ademas de elaboracion de sugerencias para reducir dicho consumo.

1.1. Introduccion

“Hay suficiente agua para todos. El problema que enfrentamos en la actualidad es, sobre
todo, un problema de gobernabilidad: como compartir el agua de forma equitativa y
asegurar la Sostenibilidad de los ecosistemas naturales” (NU, 2006). El agua dulce
accesible en el planeta seria un recurso mas que suficiente para todos si es que
los administradores del agua alrededor del mundo gestionaran correcta y
equitativamente un recurso cada vez mas escaso y cambiante.

Sin embargo, se debe pensar en las barreras naturales que implantan lugares de
aridez donde naturalmente el agua no es nada abundante, y por el contrario los
habitantes, bienes y servicios si lo son, estableciendo territorios sobrepoblados
donde escasea el recurso hidrico, como el nuestro. Actualmente también deben

tenerse en cuenta tendencias mundiales que engloban fuerzas sociales y
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econdmicas que dificultan atin mas la gestion del agua como son las variaciones
en tamano de poblaciones y migraciones, el vertiginoso desarrollo de
tecnologias de la informacion y comunicacidn, los cambios geopoliticos que
implican fronteras nuevas y asociaciones entre naciones, y por ultimo no hay
que olvidar los impactos que el cambio climatico y los fendmenos
meteoroldgicos, que son variables naturalmente, provocan (Ibid.).

Este trabajo de investigacion se inicid durante la década (2005-2015) que las
Naciones Unidas (NU) ha denominado como el Decenio Internacional para la
Accién “El agua como fuente de vida”, cuyo gran desafio consistio en dirigir la
atencion hacia politicas y actividades que garanticen a largo plazo una gestion
sostenible de los recursos hidricos tanto cuantitativa como cualitativamente
(ONU-DAES, s.f.).

Prestando atencidn a las afirmaciones de las NU, y en el contexto del decenio,
pensando localmente y a pequefia escala, se hace referencia a un instrumento
que busca favorecer el tema de gestion sostenible de recursos hidricos, el cual es
la HH, herramienta de medida del consumo directo e indirecto del agua de los
consumos individuales, grupales, de una ciudad o region, entre otros. De igual
manera, se puede entender la HH como el volumen en su totalidad de agua
dulce (agua tratada para uso humano proveniente de fuentes como rios, agua
subterrdnea, pozos, lagunas, también lluvia) que se consume para producir los
bienes y servicios necesarios para un individuo, grupo o entidad determinada
(Hoekstra et al. 2009). La HH presenta tres componentes en cada uno de los
consumos directo (donde los componentes se encuentran diferenciados y su
calculo puede realizarse por separado) e indirecto (los componentes se
encuentran combinados sin distincion). Estos componentes son la Huella Verde,
la Huella Azul y la Huella Gris.

Dicho concepto relativamente nuevo es considerado como un indicador de

Sostenibilidad y cuenta con importancia mundial (Hoff et al, 2014).
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Recientemente se viene considerando en mayor medida en Latinoamérica y en

particular en Sudamérica.

1.2. Planteamiento del problema

Uno de los paises con mayor cantidad de agua dulce disponible
geograficamente es el Pert y al mismo tiempo posee una situacion de estrés
hidrico. La causa principal de esta realidad, no es esta disponibilidad
geografica, sino su distribucion inconveniente (SuizAgua, s.f. a). Nuestro pais
ostenta una disponibilidad geografica de agua interna (agua solo generada en el
pais) renovable total de 52 299 m3/hab de agua al afio (FAO, 2016), sin embargo
el consumo real de agua es aproximadamente 500-1 000 m%hab/afio (FAO, 2013)
lo que incluye propdsitos agricolas, domésticos e industriales) debido a la
inapropiada distribucion geografica, entre otros factores. Segun la Autoridad
Nacional del Agua (ANA) y el Ministerio de Agricultura y riego (MINAGRI), la
distribucion de los recursos hidricos renovables en el Perti representa un gran
desafio ya que la costa desértica (ubicada en la vertiente occidental de los
Andes), que cuenta solamente con el 2% de la disponibilidad de recursos
hidricos totales del pais, se halla establecida mas del 65% de la poblacion
nacional (Sevilla!, 2014), y mas del 80% de la economia del Perua (Ibid.)

Es importante mencionar que en un contexto de cambio climatico, y sabiendo
que nuestro pais esta entre los primeros del mundo mas vulnerables a este
fenomeno (MINAM, 2010a), uno de los efectos perjudiciales que se dan y
seguiran dando en un futuro no muy lejano, serd la pérdida acelerada del
recurso hidrico, la que ocurre principalmente por el retroceso de la superficie
glaciar. Estos efectos ya son reales: en los ultimos 40 afios los glaciales peruanos
han sufrido una pérdida de la extension glaciar total en cerca de 43% (ANA,

2014). La distribucion consuntiva (uso del agua extraida de una fuente de agua

! Juan Carlos Sevilla Gildemeister: Jefe de la Autoridad Nacional del Agua. Periodo: abril 2014-
agosto 2016
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que no regresa en la misma cantidad o calidad a la fuente de la que se extrajo en
un primer momento) de agua en nuestro pais establece que el 89% del agua
utilizada se destina a la agricultura, 9% se dirige al sector poblacional, el 1% se
destina al sector industrial e igualmente 1% se consigna al sector minero
(Sevilla, 2014).

Si bien el porcentaje dirigido al sector poblacional representa una pequena parte
del uso nacional de agua, es muy importante. Tal es el caso del sector
poblacional en la capital del Perti: el mayor porcentaje de la poblacion peruana
se asienta en la vertiente occidental de los Andes, sobretodo en la ciudad de
Lima, que es la tnica urbe en el pais con una gran concentracion de poblacion
que provoca una presion significativa sobre todos los recursos naturales
(Bernex, 2013). La capital del pais, que se ubica en la region costa, cuenta con
una limitada oferta de agua, y por el otro, una amplia demanda a causa de un
elevado namero de poblaciéon que asciende a 8 751 741 habitantes al ano 2014
(INEI, 2015). Esto ocasiona una gran concentracion de actividades y servicios
muy superiores a los del resto del pais.

La reducida oferta de agua para la ciudad de Lima engloba el diverso uso y
consumo de agua del sector poblacional donde se ubica el uso y consumo de
agua de instituciones privadas de ensefianza (entre otras de otros tipos) como la
PUCP, pequefio nodo dentro del gran complejo de entidades, servicios, bienes e
individuos de la capital que requieren abastecimiento de agua. Es en la PUCP,
espacio en el cual este proyecto de investigacién se enfoco, que se propone
calcular la HH, considerando el drea y actividades en su totalidad. Este calculo,
arrojo datos cuantitativos en el uso de agua en la Universidad. Se identificaron
las cantidades que muestren un consumo grande de agua. Luego estos valores
de agua se analizaron en el marco de una evaluacion de Sostenibilidad.
Posteriormente se elaboraron estrategias sugeridas para lograr una reduccion

de consumo hidrico.
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1.3. Justificacion

Este proyecto propone prestar atencion al tema de la HH por la relacion entre
consumo y uso de agua: “el interés en la Huella Hidrica se origina en el
reconocimiento de que los impactos humanos en los sistemas hidricos pueden estar
relacionados, en ultima instancia, al consumo humano, y que temas como la escasez o
contaminacion del agua pueden ser mejor entendidos y gestionados considerando la
produccion y cadenas de distribucion en su totalidad” sefala el catedratico Arjen
Hoekstra (SuizAgua, 2012). Si se cuenta con datos cuantitativos del consumo de
agua, se puede llegar a entender realmente la relacion entre cifras finales del
consumo, el origen y la cadena de produccion de un producto o servicio, y de
esta manera identificar aquella(s) fase(s) del proceso en donde se consume o se
desperdicia mas agua.

En este informe se considera a la HH como uno de los instrumentos para
contabilizar el agua de un conjunto de productos o servicios. La contabilidad
del agua consiste en evaluar el volumen de agua necesario para producir una o
varias unidades de un determinado producto (o servicio). Uno de los objetivos
de la contabilidad del agua es apoyar a una sociedad a comprender los recursos
hidricos de los que disponen: cudnta agua hay, donde se encuentra y si los
patrones actuales de uso seran sostenibles en el futuro (FAO, 2013). Una vez
que se tenga clara la contabilidad o datos cuantitativos del agua, se podran
tomar decisiones mas informadas para una adecuada gestion del recurso. Una
implementacion de HH permitird buscar acciones de mejora de la eficiencia de
procesos productivos, reduccién de consumos, acciones de responsabilidad
social, entre otros (FAO, 2014).

El célculo de la HH en una institucion educativa, es un aporte a la investigacion
local y sentaria un precedente general efectivo sobre la importancia de
considerar un instrumento de medicién dentro de una institucién social. Asi

también colaboraria a generar un fendmeno de sensibilizacion en las personas
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ligadas al campus PUCP en el gasto del agua, si fuera necesario, para lograr una

disminucion en dicho gasto.

Esta medida es significativamente considerada en paises del hemisferio Norte,

sobre todo en Europa. Hace unos afios un pais latinoamericano como Colombia

tomo la delantera en la aplicacion de la HH. Luego se sumé el Pert, donde

empresas privadas ya emplearon esta medida (Ibid.). Sin embargo, este calculo

solo quedd en aplicacion a estas empresas, su incorporacion a instituciones

como la PUCP, es un proyecto innovador.

1.4. Preguntas de investigacion

Este trabajo de investigacion traté de dar respuesta a las siguientes preguntas:

a.

(A cudnto asciende la HH del campus PUCP, y cuanto es la HH por
individuo?

(Cuanto representa el componente o la Huella Azul, Verde o Gris en las
Huellas Directa e Indirecta del consumo de agua de los individuos, bienes
y servicios en el campus PUCP?

(Cudles son las actividades realizadas o los bienes producidos que
ocasionan cantidades altas en el consumo de agua (hotspots ambientales?),
y las principales razones para este exceso?

(Este trabajo de investigacion llamara en alguna medida la atencion para
un consumo futuro responsable y sostenible ambientalmente de agua en
nuestro campus universitario?

(Cudl es la utilidad de calcular una HH y como hacerlo?

1.5. Objetivos

El objetivo general de esta propuesta de investigacion fue cuantificar y explicar

la HH de los consumos directos e indirectos de agua en el campus de la PUCP.

2 Puntos criticos referidos a épocas del afio que se identifican en base a dos criterios: que la HH
sea significativa, y que exista problemas de escasez de agua y contaminacion en el lugar y
tiempo en estudio (AgroDer, 2012).
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Se plantearon los siguientes objetivos especificos segun las preguntas de

investigacion establecidas:

a.  Cuantificar la Huella Directa (agua que se ve) con sus componentes: las
Huellas Azul, Verde y Gris. De igual manera cuantificar la Huella
Indirecta (agua que no se ve pero fue requerida para producir un bien u
objeto, energia como la electricidad, entre otros), asi también con sus
componentes de Huellas Azul, Verde y Gris.

b. Identificar cantidades grandes en el consumo de agua. Reconocer y
analizar la situacion de Sostenibilidad de los consumos calculados.

c.  Formular respuestas a manera de sugerencias para que los consumos
hallados sean mas sostenibles ambientalmente en el futuro.

d. Sensibilizar en primer término a la comunidad universitaria, y personas
relacionadas, sobre el uso y consumo elevado de agua, si fuera el caso, en
su casa de estudios, poniendo énfasis en la Sostenibilidad del uso del agua
en las actividades llevadas a cabo en la PUCP.

e. Evaluar la utilidad del calculo de la HH y realizar propuestas sobre su

aplicacién a otras instituciones.
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CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

En este capitulo, en el primer punto que es marco conceptual, se esclarecen
aquellos conceptos que deben tener en consideracion para poder comprender
mejor la herramienta de la HH. Estos conceptos son: a) la diferencia entre uso
consuntivo y no consuntivo de agua, b) el uso poblacional de agua en el Peru, c)
la distincion entre estrés hidrico y escasez de agua para nuestro pais, d) la
diferencia entre el uso y el consumo de agua, e) las Huellas de uso Directo e
Indirecto, f) los componentes dentro de la HH, g) la relacion entre el agua
virtual y la HH, h) otros indicadores llamados Huellas que cumplen la misma
funcién de la HH pero aplicados a otros recursos del planeta, y por dltimo i) el
concepto de Sostenibilidad segun el cual se analizan los resultados del calculo
de la HH. En el segundo punto que son los antecedentes, se hace referencia al
contexto en estudio que otorga importancia a la utilizacion de la HH, y a

previos estudios en los que se ha utilizado este indicador.

2.1. Marco conceptual

2.1.1. Diferencia entre uso consuntivo y no consuntivo de agua

Se hace referencia a uso consuntivo cuando el agua se extrae de una fuente de
agua y esta no regresa igualmente en la misma calidad o cantidad de la extraida
originalmente de la fuente de agua, como es el caso del riego en la agricultura
(AgroDer, 2012). Por lo general este uso puede ser medido de forma
cuantitativa (ANA, 2016a). Los usos consuntivos también se dan en el
abastecimiento poblacional, en el sector industrial, minero y pecuario, turistico
y recreativo (Sevilla, 2014).

Por el contrario, el uso no consuntivo de agua es aquel que, después de
utilizarse, el total del recurso hidrico es reintegrado al cuerpo de agua de donde

fue extraido en un primer momento en la misma cantidad y calidad, es decir no
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contaminada. La generacion de energia eléctrica y algunas formas de
navegacion se consideran usos no consuntivos. (AgroDer, 2012). Otras formas

de este uso son los sistemas de refrigeracion y caudales medioambientales

(ANA, 2016b).

2.1.2. Uso poblacional del agua en el Pera

Del total de agua usada en el pais, que como ya se mencion6 representa en
promedio 500-1 000 m3/hab de agua al afio (FAO, 2013. En Sevilla, 2014), el
porcentaje de la demanda consuntiva de agua destinada al uso poblacional del
pais corresponde al 9%, esto es menos de la novena parte del uso que se destina
al sector agricola (89%). Es estimado que con respecto al total del uso
poblacional, aproximadamente la tercera parte del uso poblacional de agua se
desperdicia, perdiéndose solamente en las conducciones del mismo (Ibid.), es
decir en el conjunto de infraestructura y elementos que tienen la misién de
conducir el agua desde su captacion hasta su destino final.

Ademas de los problemas en su distribucion geografica, estan las dificultades
en su utilizacion: muchos de los peruanos carecen de una cultura de agua (esto
es habitos, conocimientos y actitudes en una interaccion positiva con el agua
(ANA, s.t.). Las limitadas buenas practicas de las personas en cuanto al uso del
agua en algunas sociedades (como es el caso de la nuestra) ocasionan
situaciones de despilfarro. Una de las causas para este derroche son las

establecidas tarifas relativamente bajas del uso de agua (GIZ, 2013).

2.1.3. Distincion entre estrés hidrico y escasez de agua

Segun el indicador de escasez de agua renovable per capita, los paises que
cuentan con un total de disponibilidad de agua de entre 500 a 1 000 m3/hab de
agua al ano se encuentran dentro de lo que se considera un nivel de escasez de
agua, los paises que disponen de un volumen de entre 1 000-1 700 m3/hab de

agua al afio sufren del nivel de estrés hidrico (FAO, 2013). Segun el total de
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agua disponible en el Peru sefialado en el apartado anterior, especificamente en
la costa, nos encontramos en una situacion de nivel de escasez de agua. Sin
embargo, también puede considerarse que existan zonas en el pais que
presenten una situacion de estrés hidrico, ya que estamos en el limite del rango

de este nivel.

Por un lado, la escasez de agua es definida como “la brecha entre el suministro
disponible y la demanda expresada de agua dulce en un drea determinada, bajo las
disposiciones institucionales (incluyendo la ‘fijacion del precio’ del recurso y los costes
acordados para el consumidor) y las condiciones de infraestructura existentes” (Ibid.).
Otro concepto de escasez de agua ocurre cuando los impactos acumulados de
todos los usuarios, “afecta al suministro o a la calidad del agua, de forma que la
demanda de todos los sectores, incluido el medioambiental, no puede ser completamente
satisfecha. La escasez de agua es pues un concepto relativo y puede darse bajo cualquier
nivel de oferta o demanda de recursos hidricos. La escasez puede ser una construccion
social (producto de la opulencia, las expectativas y unas costumbres arraigadas) o
consecuencia de la variacion en los patrones de la oferta, derivados, por ejemplo, del
cambio climdtico” (ONU-DAES, 2014).

Por otro lado, un concepto de estrés hidrico es el que maneja el PNUMA: “El
estrés hidrico provoca un deterioro de los recursos de agua dulce en términos de
cantidad (acuiferos sobre explotados, rios secos, etc.) y de calidad (eutrofizacion,
contaminacion de la materia orgdnica, intrusion salina, etc.)” (MINAM, 2010b). Un
ultimo concepto de estrés hidrico se refiere a “los sintomas de la escasez o
desabastecimiento de agua, por ejemplo, aumento de la competencia y de los conflictos
entre usuarios, empeoramiento de la calidad y fiabilidad del servicio, pérdida de cosechas
e inseguridad alimentaria” (FAO, 2013). Se exhiben distintos conceptos de cada
uno ya que escasez de agua y estrés hidrico son a menudo confundidos en la

literatura y se piensa que se refieren a lo mismo.
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En sintesis se puede afirmar que existen zonas en nuestro pais, como la sierra
del Perti que sufren de estrés hidrico, situacion que es menos grave que la
escasez de agua, situacion padecida por la costa y en especial por la ciudad de
Lima. A la zona de la capital debe agregarse la sobrepoblacion que soporta y los

bienes y servicios existentes derivados de este exceso de poblacion.

2.1.4. Diferencia entre uso y consumo de agua

Una primordial diferencia que debe tomarse en cuenta en el presente trabajo de
investigacion es cuando se hace referencia al uso y al consumo de agua. Estos
términos pueden parecer sinonimos, pero hay una distincion que es la
siguiente: cuando se hace referencia a uso se debe entender como el agua que en
su totalidad corre desde que se abre el cafio o grifo hasta que se cierra. En
contraste, debe entenderse el consumo como “la pérdida de agua de la masa de
agua disponible del suelo de la superficie en un drea de captacion. Las pérdidas se
producen cuando el agua se evapora, vuelve a otra zona de captacion o se incorporan al
producto.” (Hoekstra et al., 2010). No se debe entender como que el agua
desaparece, porque el agua se mantiene dentro del ciclo hidrolégico y siempre
vuelve a algtn lugar.

En este trabajo, consumo es referido principalmente como evaporacion del agua
utilizada (agua perdida o retenida por alguna razon en algun lugar como en las
plantas, en las manos, cabello, piso, productos, bienes, entre otros) o se
incorporan al producto. La HH se centra en el consumo de agua. El consumo de
agua se da inmediatamente después de su uso. Como se observa en la figura 1,
el agua se utiliza o usa, seguidamente el agua se distingue entre consumo o

salida.
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Figura 1: Diferencia entre uso y consumo de agua
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2.1.5. Huellas Directa e Indirecta de agua

El consumo de agua se divide en dos: la Huella Directa y la Huella Indirecta. La
Huella Directa es el consumo del agua que se ve correr ante los ojos, en el aseo
personal, en la limpieza general, al cocinar, lavar platos, regar, o simplemente
beberla (Araneda et al, 2013). Es el agua de uso doméstico que se consume en el
uso de los servicios higiénicos o en los jardines.

La Huella Indirecta es la mayor parte de agua consumida, pero no hay
conciencia de ello. Cuando se consume un alimento, se adquieren prendas de
vestir o se toma una taza de café, fue necesario un determinado volumen para
la elaboracion o fabricacion de esos productos o servicios. Al considerar solo el
consumo de agua directa o que es visible, los consumidores ignoraran que la
mayor parte del agua que consumen esta asociada a los productos que ellos
adquieren, no al agua que es observable al consumirla (Hoekstra et al., 2009).
Esta considerado que la Huella Directa representa un 4%, entonces se deduce
que la Huella Indirecta significa un 96% del consumo humano total (Mendoza

et al,, 2014).

2.1.6. Los componentes de la Huella Hidrica
Las Huellas Directa y la Indirecta, cada una posee tres componentes principales.

Los tres componentes son la Huella Verde, la Huella Azul y la Huella Gris. La
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division en estos componentes se debe a la fuente de donde proviene el agua o
el origen de esta.

Se muestra una esquematizacion de los componentes de la HH en la figura 2
que exhibe una representacion esquematica de los componentes de la HH para
un productor o consumidor. En este trabajo de investigacion se trata de un
grupo de consumidores que es la comunidad universitaria. Se muestra que el
uso directo y el indirecto cuentan igualmente con las tres Huellas a diferenciar:
la Verde, la Azul, que, en los dos usos, forman parte del consumo (o
consumicién) de agua; y la Gris que es la necesaria para asimilar una
determinada carga de contaminantes.

Figura 2: Componentes de la Huella Hidrica

Huella hidrca de un productor o consumidor
Uso directo de agua Uso indirecto de agua
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Fuente: Hoekstra et al., 2011. Adaptado por Huella de
ciudades, 2015.

A continuacién, se explica cada tipo de agua, de donde proviene cada

componente de la HH:

- Agua verde.- Es el agua de lluvia almacenada en el suelo como humedad,
siempre y cuando no se convierta en escorrentia y se afiada a las aguas

subterraneas, esto es que se mantenga en el suelo o su superficie o la
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vegetacion. Esta agua almacenada es la parte de la precipitacion que se
evaporara o que transpiran las plantas. (Hoekstra et al., 2010). Genera la
Huella Verde.

- Agua azul.- Denominada asi a la que se encuentra en los cuerpos de agua
superficial y subterrdneos (rios, lagos y acuiferos). Es en estas fuentes del
ciclo hidroldgico que la humanidad ha tratado de modificar para su
provecho construyendo estructuras como canales y presas. En algunos casos
se requiere de infraestructura para el almacenamiento y distribucion de esta
agua para asi llegar a los usuarios, razén por la cual se conviene un
determinado precio por estos servicios. (MINAGRI et al., 2015). Origina la
Huella Azul.

- Agua gris.- Es el volumen de agua requerido para diluir o asimilar
contaminantes hasta que se considere agua aceptable para estdndares locales
de calidad de agua. Es decir, el agua contaminada. Este volumen no es real,
su calculo se efectia para determinar la cantidad necesaria para diluir cierto
tipo de contaminante. Genera la Huella Gris.

Ademads de estos colores de agua, se deben tomar en cuenta y evaluar impactos

locales en tiempo y espacio de la extraccion del agua, si es que se da un retorno

y la calidad de este al ciclo hidroldgico, las condiciones de escasez o estrés

hidrico actuales en el lugar, los usos locales de agua y el acceso a la poblacion

del recurso (WWF México, 2012).

2.1.7. Agua virtual y Huella Hidrica

El concepto de HH estd intimamente ligado al de agua virtual. El agua virtual
fue un concepto acufiado en 1993 por John A. Allan, un investigador del King's
College de Londres. Se entiende como lo virtual opuesto a lo real o tangible
(que se puede ver), que es la cantidad de agua requerida para producir,
empacar y transportar todo lo que consumimos como bienes, productos o para

posibilitar un servicio. Un ejemplo simple esta en la manzana. Para que esta
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fruta haya pasado por todo un proceso de produccion y llegue al consumidor,
se ha necesitado un promedio de 70 litros de agua (como se observa en la tabla
1). Esta cantidad de agua toma en cuenta el agua para el riego agricola que la
manzana requiri0 para su crecimiento, el agua que se necesitd para su
transporte hasta el consumidor. Esta cuantia de agua puede ser variable, lo que
va a depender del lugar, y las condiciones en las que el producto se elaboro.
Cuando uno posee un bien (un alimento o prenda de vestir), el agua que se
requirio para producir el mismo bien no esta contenida en ese producto. Por eso
al agua virtual también se le conoce como agua invisible (Rocha, 2011).

En general, no es conocido que los bienes o productos consumidos han
requerido gran cantidad de agua para llegar a su resultado final, mucha mas
que la que vemos al consumirla. Se tiene un promedio de agua virtual mostrado
en la tabla 1 que se ha utilizado para algunos alimentos (Suizagua, 2012).

Tabla 1: Contenido de agua virtual

Producto Contenido virtual de
agua (litros)

Una manzana (100 g) 70
Una rebanada de pan (30 g) 40

Una hamburguesa (150 g) 2 400
Una taza de café (125 ml) 140
Un vaso de leche (200 ml) 200

Un par de zapatos (cuero) 8 000
Una hoja de papel A4 (80 g/m?) 10
Un microchip (2 g) 32

Fuente: Hoekstra y Chapagain, 2007
Es pertinente aclarar que, aunque los conceptos puedan parecer muy similares,
agua virtual y HH son diferentes. La HH es una nocién mdas amplia que engloba
al concepto de agua virtual. El agua virtual o también conocido como el “agua
invisible” vendria a entenderse también como agua de consumo humano que se
ocupa solo de las Huellas Verde y Azul. Por su parte, la HH es un indicador de
consumo de agua que estudia los tres componentes de esta: las Huellas Verde,

Azul y Gris (Hoekstra y Mekonnen, 2012). Entonces, volviendo al ejemplo de la
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manzana, los 70 litros sefialados en la tabla 1 no incluyen lo que viene a ser la
Huella Gris, esto es el agua que se requirio para absorber los contaminantes
generados en su crecimiento y transporte hacia los lugares donde el

consumidor la conseguira.

2.1.8. Familia de Huellas (Ecoldgica, de Carbono e Hidrica): conjunto de
indicadores para medir las demandas humanas

Asi como la HH, existen otras herramientas que miden las demandas humanas
sobre los recursos de la Tierra. En las ultimas cuatro décadas, los paises
alrededor del mundo han experimentado crecimiento economico, mejoras en el
bienestar humano y reduccion de la pobreza. Estos cambios han sido
alcanzados a expensas de las condiciones de los ecosistemas y su habilidad para
sostener la vida. Es asi que ahora el consumo indiscriminado y desperdicio de
la humanidad va a un ritmo mas rdpido de lo que la Tierra puede aguantar y
regenerar (Galli et al., 2012).

Las Huellas Ecolégica, de Carbono e Hidrica, forman parte de una familia de
huellas que constituyen un conjunto de indicadores que son capaces de realizar
un seguimiento de la presion humana sobre el planeta desde diferentes
perspectivas. Estos indicadores presentan una base cuantificable sobre la cual se
discuten sobre todo temas en relacion a los procesos de produccion y a los
limites en la utilizacion de los recursos globales (Ibid.).

Lo que busca la Huella Ecoldgica es, en términos generales, calcular las
demandas del hombre sobre la naturaleza, lo que equivale al “drea
biologicamente productiva requerida para producir los recursos utilizados y absorber los
residuos generados de una determinada poblacion” (Badii, 2008). La metodologia de
la Huella Ecoldgica se centra en calcular una determinada superficie que debe
soportar “la vida” de cierto grupo de personas. Pero ademdas muestra
claramente el grado de dependencia material de los seres humanos con respecto

a la naturaleza (Borquez, 2010).
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La Huella de Carbono puede ser entendida como un indicador para calcular la
cantidad total de las emisiones directas o indirectas de GEI despedidas a la
atmosfera, medidos en CO: equivalente’, producto de actividades humanas. Su
calculo considera a cada una de las etapas de un ciclo productivo (Ibid.).

Utilizar estos indicadores de la familia de Huellas, posibilita realizar un
seguimiento del uso y sobreexplotacion actual de los recursos, y la presion que
este uso genera sobre los recursos de cada uno de los tres compartimentos que
soportan la vida en la Tierra: la litosfera (Huella Ecolodgica), la hidrosfera
(Huella Hidrica) y la atmosfera (Huella de Carbono) (Galli et al., 2013). Con
estos indicadores lo que se busca es una educacion, una sensibilizacién en las
personas con relacion a la manera de explotacion de los recursos para que se

puedan tomar mejores decisiones de uso de estos.

2.1.9. Concepto de Sostenibilidad

En términos generales, la Sostenibilidad se considera como “un paradigma para
pensar en un futuro en donde las consideraciones ambientales, sociales y econdmicas
estén equilibradas en la busqueda de una mejor calidad de vida. Por ejemplo, una
sociedad sostenible depende de un ambiente sano que provea alimentos y recursos, agua
potable y aire limpio para sus ciudadanos” (UNESCO, s.f.). La importancia de este
concepto radica en que una sociedad debe asegurar un futuro prospero para sus
ciudadanos, utilizando responsablemente y racionalizando la explotacion de
los recursos necesarios para el ser humano. Ademads de cuidar y conservar el
medio ambiente en donde este se desarrolla y vive.

En un contexto de HH, significa comparar la HH calculada con los recursos de

agua dulce disponibles en la cuenca. Asimismo, referirse a la Sostenibilidad

3 La huella de carbono se mide en CO? equivalente: medida estandarizada que incluye el efecto
total de todos los GEI en el clima. Se define como la concentracion del CO? que produciria el
mismo nivel de impactos en la atmosfera que una mezcla dada de CO? y otros GEL
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relacionada a la HH, es referirse a tres diferentes dimensiones (Hoekstra et al.,

2011):

- Sostenibilidad ambiental: Los caudales de los rios y las aguas
subterrdaneas deben permanecer dentro de ciertos limites en el contexto de
la escorrentia natural, a fin de mantener los ecosistemas dependientes de
los rios y del agua subterranea.

- Sostenibilidad social: Debe asignarse una cantidad minima de agua dulce
disponible en la tierra para las necesidades humanas basicas (estas son lo
minimo que una persona debe tener, de acuerdo a los derechos humanos
para poder vivir tranquilamente), lo que implica que solamente pueden
asignarse a los bienes de lujo (lo contrario a las necesidades basicas) la
fraccion de suministro de agua dulce disponible que resta después de
haber cubierto las necesidades humanas basicas de agua.

- Sostenibilidad econdmica: La distribucion y uso del agua deben ser
econoOmicamente eficientes. Los beneficios de una Huella Verde, Azul o
Gris resultantes de utilizar el agua para un determinado fin deben ser
mayores que el costo total (incluidos costos asociados) que puede tener el
acceso al uso de agua. Si esto no se cumple, la HH es insostenible

econémicamente (Hoekstra et al., 2010).

2.2. Antecedentes

2.2.1. Contexto nacional de la disponibilidad de agua en Lima: vertiente del
Pacifico y la cuenca del rio Rimac

Anteriormente se sefial6 que nuestro pais en su totalidad cuenta con mas de 70
000 m®hab. de agua al afio, lo que representa la mayor disponibilidad
geografica de agua dulce per capita en América Latina (Sevilla, 2014). Este dato
difundido por la Autoridad Nacional de Agua (ANA) da la impresion para
cualquier lector de que, dentro de América Latina en el Pert tenemos una

situacion privilegiada de reserva del recurso hidrico, pero la distribucion tan
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desigual para su aprovechamiento por parte de la poblacion, hace que esta
cantidad de agua no tenga la importancia debida. Solo en la vertiente occidental
del Pert1 o la vertiente del Pacifico, el promedio de la cantidad total de metros
ctibicos disponibles alcanza aproximadamente los 2 900 m%hab de agua al afo
(Ibid.). Esto es el 4% del volumen de agua total disponible a nivel nacional
destinado a mas del 53% de la poblacion peruana asentada en las ciudades de la
costa que reciben agua de la vertiente del Pacifico.

Dentro de esta vertiente se encuentra la cuenca del Rio Rimac, considerada
como una de las cuencas mas importantes del Pert. Es fuente significativa de
abastecimiento de agua para uso humano, agricola y energético de la ciudad de
Lima, del cual dependen 29 distritos capitalinos (MINAM, 2012). Este cuerpo de
agua no es la unica fuente de abastecimiento de agua para la capital, ya que es
sabido que los rios de las cuencas Chillon, Lurin y en especial la del Mantaro
también suministran agua a la ciudad de Lima.

Efectivamente, modificando la disponibilidad geografica del agua y agregando
un gran volumen de agua a la vertiente del Pacifico desde la vertiente del
Atlantico, se represa el recurso hidrico proveniente de la cuenca del Mantaro,
perteneciente a la vertiente oriental del Perti. En el distrito de Marcapomacocha,
provincia de Yauli, departamento de Junin, existen represas como Huascacocha
y Antacoto que reservan el agua, para luego ser transportada a través del tanel
Trasandino hacia el rio Rimac. Se trata de aproximadamente 190 MMC* de agua
represada anualmente. De esa reserva se traslada cierto volumen al rio Rimac,
el que va a abastecer a la mayor parte de la capital (SEDAPAL, 2012).

La cuenca del rio Rimac comprende parte de las provincias de Lima, Callao,
Huarochiri y una muy pequena proporcion a la provincia de Yauli. Se origina
en la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes a una altitud méxima de
5,508 msnm en el nevado Paca y aproximadamente a 132 km al noreste de la

ciudad de Lima, desembocando por el Callao, en el Océano Pacifico. Presenta

* MMC: millones de metros cdbicos.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




un area aproximada de 3 312 km?2 (MINEM, 1997), y una poblacion calculada en
4 922 726 habitantes®.
A continuacion se muestra el mapa 1, mapa de ubicacion politica de la cuenca

Rimac, dentro del departamento de Lima.

5 Cifra trabajada con las Estimaciones y Proyecciones del INEI al 2014, y en el programa ArcGis,
como parte de un trabajo para un proyecto de la ANA, para el calculo de poblacién de las
cuencas Chillén, Rimac y Lurin. en junio del 2016.
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Mapa 1: Ubicacion politica de la cuenca Rimac
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Se muestran los centros poblados, ubicados en la parte media y alta de la
cuenca. Las vias de trochas se ubican también en estas dos zonas de la cuenca.
En la parte baja, pegada al mar se muestra la zona urbana que se extiende hasta
poco menos de la parte media de la cuenca, siguiendo una via principal.

Existen dos tipos de climas en la cuenca: desde la desembocadura del rio en el
Océano Pacifico hasta Chosica se puede considerar como cuenca seca, la que
tiene como principal caracteristica las esporadicas precipitaciones; estas
condiciones climaticas abarcan el 27% de la cuenca Rimac y es en esta parte
donde se encuentra la capital de Lima y el distrito de San Miguel donde se halla
el campus PUCP. El mapa 2 muestra la tematica sobre actividades relacionadas

con el agua y la contaminacion en esta cuenca.
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Mapa 2: Altitud,

actividades y contaminacion relacionadas con el agua en la cuenca Rimac
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Se aprecia en el mapa anterior el rio principal que es el Rimac con una longitud
de 169.4 km, y un afluente principal que es el rio Santa Eulalia con 65.8 km de
largo. Se muestra en la figura 3 los promedios de los caudales mensuales del rio
primordial de la cuenca que es el Rimac a lo largo del afo estudiado (MINAGRI
y ANA, 2015). Estas medidas de caudales fueron tomadas en la estacion
hidroldgica de Chosica, ubicada en el distrito de Chaclacayo, provincia y
departamento de Lima. Estos voliumenes incluyen aportes de otras cuencas,
como la del rio Mantaro®.

Figura 3: Caudales promedios mensuales del rio Rimac en m%/s en el afio 2014
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El caudal promedio anual es de 31.46 m®/s. Los caudales en los meses de enero y
febrero son altos con respecto a los demds meses, menos en el mes de marzo,
cuando el caudal promedio se dispara y es muy abundante. Aun asi, los
promedios mensuales muestran una pequena variacion en los meses de mayo a
diciembre. Los meses de mayores valores del caudal se deben a las abundantes

precipitaciones que ocurren en la sierra (en la parte mds alta de la cuenca) que

¢ Comunicacion personal con el ingeniero Carlos Verano, profesional en la ANA y coautor del
Compendio Nacional de Estadisticas de Recursos Hidricos. Setiembre del 2016.
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alimentan a los nevados que originan el rio Rimac. El caudal del rio en todo el
ano asciende a 377.57 m3/s.

Retornando al mapa, las pequenas lagunas de la cuenca se ubican en la parte
alta de la cuenca, cerca de los nevados de la Cordillera de los Andes. Cerca de
ellas, mayormente cerca de las lagunas del norte de esta cuenca se asientan las
presas. Un pequeno numero de presas se asientan a lo largo de los rios Rimac y
Santa Eulalia. Los puntos de monitoreo de contaminacion del agua se localizan
a lo largo del rio principal, sobre todo en la parte alta de la cuenca y un grupo
de puntos ubicados cerca de la desembocadura del rio Rimac. Otro grupo de
puntos de monitoreo no estd localizado a lo largo de alguno de los dos rios, sino
al norte del rio afluente Santa Eulalia, dentro de la sub cuenca del mismo
nombre. Los puntos criticos desplegados en el mapa se refieren a los puntos de
tendencia al desbordamiento del rio, el cual es el tramo del rio Rimac
comprendido entre los 1 000 y 500 msnm, donde también se encuentran los
puntos de ocurrencia de huaycos. Las centrales hidroeléctricas se ubican entre
los 1 000 y 3 000 msnm, se encuentran presentes muy cerca a los dos rios de esta
cuenca. Esta cuenca soporta una amplia actividad minera, ubicada sobre todo
en la parte alta de la cuenca, como se puede observar en el mapa, entre otras.
Igualmente se observan los pasivos mineros los que se hallan lindantes a los
centros mineros actuales. La mineria es particularmente intensa en las zonas
mas altas, tanto en la parte principal de la cuenca Rimac como en la sub cuenca
de Santa Eulalia (MINAGRI et al., 2010).

El ente administrativo que se encarga de regular el uso de los recursos hidricos
en la cuenca del rio Rimac, es la Administracién Local de Agua Chillén-Rimac-
Lurin, que depende de la Autoridad Nacional del Agua-ANA, adscrita al
Ministerio de Agricultura (Ibid.). El siguiente mapa muestra los distritos

considerados para el establecimiento de la poblacion de la cuenca Rimac.
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Mapa 3: Distritos comprendidos en la cuenca Rimac
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El mapa 3 es importante para el calculo de la poblacion de la cuenca. Se observa
que los distritos de la parte media y alta de la cuenca son de mayor tamano que
aquellos de la cuenca baja, llegando al mar, pero la relaciéon tamafo-poblacion
es inversamente proporcional en la gran mayoria de estos distritos. Aquellos de
la zona urbana albergan una poblacion muy numerosa. Los distritos en color
rosado son los que entran en su totalidad en la cuenca. Los distritos en color lila
son los distritos partidos por los limites de la cuenca.

Debe mencionarse que aquellos distritos que incluian un porcentaje menor a 0.5
km? (mds atn si estos distritos se ubicar en la parte alta de la cuenca y cerca de
esta donde hay menos densidad poblacional por metro cuadrado, a diferencia
de los distritos de la parte baja de la cuenca, cerca de esta o del area
metropolitana de Lima) dentro de la cuenca Rimac no han sido incluidos en
territorio de esta. Como es el caso del distrito que colinda con Carampoma,
hacia el noreste de la cuenca. Este distrito es Marcapomacocha, perteneciente a
la provincia de Yauli, departamento de Junin. El porcentaje equivalente a 0.5
km? representaba a 5 habitantes, cifra que se decidio no incluir en la poblacién
total de la cuenca.

La relacion de los distritos en color lila se muestran en la tabla 2, dentro de sus
respectivas provincias del departamento de Lima y con sus porcentajes de
territorio dentro de la cuenca, los que se establecieron con la ayuda del software
ArcGis. Los porcentajes mostrados en la columna de % de territorio dentro de
la cuenca, se tomaron para aplicarlos en el célculo de la porcion de la poblacion
total de cada uno de estos distritos, cifra que debié incluirse en el total de
habitantes la cuenca Rimac. Se presentan 11 distritos que pertenecen a tres
provincias del departamento de Lima. Se observa que el distrito de Chicla
(distrito de la cuenca alta) en la provincia de Huarochiri tiene el mayor
porcentaje de drea dentro de los limites de la cuenca, con un equivalente a 7 471

habitantes, y por el contrario, el distrito de Pachacamac en la provincia de Lima
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(distrito de la cuenca baja) tiene un &rea muy pequenia dentro de esta,
correspondiendo a 2 304 habitantes.

Tabla 2: Distritos cortados por los limites de la cuenca Rimac

Provincia Distrito % de territorio
dentro de la
cuenca
Chicla 98.1
Huarochiri San Antonio 75.8
Santiago de Tuna 35.1
San Andrés de 214
Tupicocha
Santiago de Surco 84.4
San Martin de Porres 25.5
Lima Cieneguilla 15.1
Chorrillos 74
San Juan de 2.2
Miraflores
Pachacamac 1.9
Provincia Callao 40.9
Constitucional del
Callao

Fuente: Por el autor

2.2.2. Estudios previos de Huella Hidrica en empresas del Pert1 y Colombia
dentro de proyectos de SuizAgua

En América Latina, un rol importante y el primero en la implementacion de la
HH lo tiene la Fundacion Suizagua Andina, un proyecto promovido por la
Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE), alianza publico-
privada que apoya a los paises de la region en el tema de la ejecucion de la HH.
Esta fundacion trabaja con el sector privado de Colombia, Perti y Chile para
medir y reducir su HH (SuizAgua, s.f. b).

Colombia, pais que en el tema de la HH nos lleva ventaja y experiencia (FAO,
2014), fue el primer pais en Latinoamérica que empezd a trabajar dicho tema en
el afio 2010, que es cuando nacié SuizAgua Colombia, asociacion publico-
privada de la COSUDE con cuatro empresas suizas operando en Colombia. A

partir de ese afio, vienen trabajandose diversos proyectos nacionales como el
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que se llevd a cabo en primer lugar en Colombia: evaluacion de la Huella
Hidrica en la Cuenca del Rio Porce, en coordinacion con autoridades locales.
Asimismo, posteriormente estd el trabajo de SuizAgua con la maxima autoridad
en hidrologia y meteorologia de Colombia que es el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM) (SuizAgua, s.f. c).

En cooperacion con SuizAgua y la ONG peruana Agua Limpia, desde fines del
2012 se han venido realizado medidas de huellas hidricas de empresas privadas
que operan en el Pert, las que mostraron una verdadera preocupacion por la
gestion del agua en el pais, desarrollando acciones de responsabilidad social y
extendiendo su impacto positivo a nivel social, econdmico y ambiental. Estas
son empresas como la compania de productos alimenticios Nestlé; el grupo
empresarial de mercadeo de soluciones en construccion, infraestructura,
agricultura y mineria Mexichem presente en el pais con el nombre de Pavco, la
mayor empresa peruana productora de cemento Unacem y la empresa
agroindustrial lider Camposol (SuizAgua, s.f. d).

Como producto de la medicidon de la HH en estas empresas, SuizAgua y Agua
Limpia han creado un manual compilatorio de buenas practicas que estas
companias han venido efectuando. El objetivo de este manual es motivar a otras
empresas a ejecutar iniciativas semejantes para alcanzar una buena gestion del
recurso hidrico en el pais (SuizAgua, 2015). Existen cuatro pasos a seguir, o
componentes a realizar para alcanzar una gestion eficiente del agua: medicion,
reduccion, responsabilidad social corporativa y comunicacion (Ibid.). La
medicion de la HH viene a ser el instrumento del primer componente. Es el
primer paso que debe darse para lograr una gestion sostenible del agua.

Las acciones de reduccion de HH pueden ser directas o indirectas. Las primeras
estan las dirigidas a reducir los consumos directos de agua (administrativos,
riego de areas verdes, entre otros). Algunos ejemplos son una reduccion de usos
de agua en procesos productivos y no productivos; mejora de la calidad de

aguas residuales, reutilizacion de agua en procesos productivos y no
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productivos (SuizAgua, 2015). Las segundas son acciones de reduccion en los
gastos de energia, combustibles y transporte. En estas acciones no siempre las
empresas pueden influir para modificar formas de produccion o cambiar las

tecnologias utilizadas (Ibid.).

2.2.3. El caso similar de medicion de HH de la Universidad Tecnoldgica
Metropolitana de Chile (UTEM)

Ademds de empresas, existen instituciones educativas que también han
realizado la medicién de su HH. Tal es el caso del trabajo de dos estudiantes de
la carrera de Ingenieria Civil en Prevencion de Riesgos y Medio Ambiente de la
UTEM, que, utilizando la metodologia de evaluacion de HH propuesta por la
Red Internacional del Agua (Water Footprint Network), que es la misma
metodologia que se aplica para este proyecto de tesis, concluyeron que la HH
de la Universidad del ano 2012 fue de 65 816 m?3/afio, lo que corresponde a un
consumo total de mas de 65 millones de litros de agua anual. Ademas concluye
el estudio, que cada uno de los estudiantes de la Universidad consumié un
promedio de 42 litros diarios de agua durante afio 2012 (UTEM, 2014).

La estimacion de la HH de la UTEM consideré los procesos educativos y
administrativos de sus tres campus ubicados en la Region Metropolitana del
Chile y, para el alcance del estudio, se analiz6 la huella de la cadena operacional
(Huellas Azul y Gris, la Huella Verde no se incluy6 en este trabajo) y la huella
del agua de cadena de suministro en su conjunto (consumo de k/w hora por ano
y consumo de toneladas de papel por afio, esto es la Huella Indirecta). Es asi
que la UTEM se convirtié en la primera institucion de educacion superior de
Chile en estimar la HH de sus procesos educativos (Ibid.).

Posteriormente se dieron a conocer los impactos que dicha medicién tuvo en el
lapso de tiempo hasta hoy en la UTEM. Luego de medir su HH, en el mismo
trabajo de investigacion se elaboraron propuestas de estrategias de reduccion

de la HH. Respecto de la huella hidrica directa se propusieron soluciones

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




sanitarias, en eficiencia energética. Conjuntamente se propusieron campanas de
sensibilizacion, sobre gestion del recurso hidrico, y de contextualizacion y
difusion (Barraza y Becerra, 2013). El programa de Sustentabilidad de esta
universidad acogio el proyecto de medicion de la huella hidrica. Esto
desencadend que mas alumnos de esa universidad emprendieran tesis de
titulacion utilizando otros indicadores de medicion de demandas humanas
como son la huella de carbono y huella ecologica de la misma institucion
educativa, lo que convierte a la UTEM en la primera universidad
latinoamericana en contar a la fecha con el calculo de los tres indicadores’.

Debe recalcarse que, aunque hay una importante similitud en la metodologia y
los objetivos planteados entre el trabajo de investigacion chileno y el trabajo de
investigacion presente, los alcances y dimensiones entre uno y otro trabajo son
diferentes. Por un lado, en el caso de la UTEM, si bien se trata de un estudio en
los tres campus ubicados en lugares distintos, la poblacion universitaria chilena
representa aproximadamente un poco menos de la quinta parte de la poblacién
PUCP, lo que significa que la ubicacion espacio-poblacional es mayor en el caso
de la PUCP. Por otro lado, la UTEM no considera la huella hidrica verde dentro
de la medicion de HH, asi como tampoco los servicios suministrados por
terceros en la universidad, como si es el caso de la PUCP. El riego de areas
verdes es importante en nuestra universidad debido a la cantidad considerable
de ellas. En cuanto a los servicios suministrados por terceros, se hace referencia
a las empresas prestadoras de servicios o proveedores en limpieza, comida,
entre otros.

Considerando que la UTEM y la PUCP son instituciones educativas diferentes
en muchos aspectos como el area, poblacion, oferta de carreras, entre otras, la
medicién de la HH de una universidad sudamericana, en un pais proximo
sienta un precedente y es un ejemplo para realizar la misma medicion en la

PUCP.

7 Comunicacion personal con Victor Barraza y Camila Becerra. Noviembre del 2015.
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CAPITULO III

3. AREA DE ESTUDIO

Este capitulo describe datos sobre la ubicacion geografica de la PUCP, lugar de
medicion de la HH. La universidad constituye el drea de estudio de este trabajo.
Se incluye un mapa de la universidad y una imagen satelital de la misma.
También se resefian las caracteristicas generales del medio natural en el que se
localiza la universidad como el clima, geologia y geomorfologia del area
metropolitana de Lima. Por ultimo, se detalla el medio humano, datos sobre la

poblacion y dreas académicas de la PUCP.

3.1. Localizacion geografica

La PUCP se ubica en el distrito de San Miguel, provincia de Lima,
departamento de Lima. Cuenta con una extension territorial total de 413 902 m?,
dividida en area no construida: 193 464 m? (considera areas verdes, veredas,
pistas, dreas de deportes y estacionamientos) y area construida: 220 438 m?
(considera edificios y casetas) (PUCP, s.f.).

Como se puede observar en el mapa 4, el distrito de San Miguel limita al
noreste con el Cercado de Lima, al este con los distritos de Magdalena del
Mar y Pueblo Libre, al sur con el océano Pacificoy al oeste con la Provincia

Constitucional del Callao.
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Mapa 4: Ubicacion geografica de la PUCP
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Figura 4: Imagen satelital
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En la imagen satelital se observa la PUCP delimitada en su totalidad por la linea
roja, y en sus limites, rodeandola, cuatro vias del distrito de San Miguel que
definen sus limites: dos avenidas importantes como son la Avenida Universitaria
al este, y la Avenida José de la Riva Agtiero por el oeste de la PUCP. Las otras dos
calles son Tulipanes por el norte, y al sur se encuentra la calle Urubamba.

Noétese el pequeno circulo celeste ubicado dentro y al sureste de la PUCP, con esta
marca (no muestra la ubicacion exacta) se ha querido mostrar el lugar aproximado
donde se encuentra un pozo que, ademads del servicio de agua provisto por el
Servicio de Agua Potable y Alcantarillado de Lima (SEDAPAL) a la universidad,
también abastece de agua potable a la PUCP. Segun el Sr. Abel Sermerio, gasfitero
de la universidad, se utiliza este pozo cuando el flujo de agua que SEPADAL
brinda a la universidad es insuficiente para que las actividades de la universidad
se desarrollen con normalidad. Este pozo se encuentra bajo administracion de
SEDAPAL y su abastecimiento de agua se da a toda la red de agua de la
universidad. Esto significa que el agua del pozo se destina a todas las actividades

en las que se involucra agua dentro de la universidad.

3.2. Descripcion del medio natural

Se hace referencia a algunas caracteristicas generales de la zona de estudio, la que
es la ciudad de Lima. San Miguel, distrito limefio que encierra a la PUCP se
encuentra en la zona litoral de la capital, con una altitud de 45 msnm. Por su
cercania al mar, toda el drea del distrito, incluida la Universidad, presenta un
clima muy himedo (Butrén et al., 2013).

Clima

Se puede encontrar en la zona de estudio, segin la clasificacion climatica de
Thorntwhite, un clima de tipo arido (deficiencia de lluvias en todo el afio,
ambiente atmosférico himedo), el cual es un clima propicio de distritos cercanos
al mar. Dicho clima posee una temperatura promedio de 18 °C que varia
considerablemente durante el dia debido a la temperatura superficial del mar

(TSM) y humedad atmosférica (la que bordea el 90%). En la capital se presentan
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los dias menos soleados de toda la franja costera a lo largo del ano (SENAMHI,
2008).

Geologia, geomorfologia v suelo

El area metropolitana de Lima esta localizada sobre los abanicos de deyeccion
cuaternarios de los rios Rimac y Chillon, encuadrados en rocas sedimentarias del
Jurdsico Superior al Cretdceo Inferior y rocas intrusitas del batolito andino
(SEDAPAL, 2010). La unidad geomorfologica sobre la que se asienta la mayor
parte del drea de estudio corresponde a las laderas y crestas marginales de la
Cordillera de los Andes, de topografia abrupta (Ibid.). Segtin el mapa geoldgico de
Lima elaborado por el Instituto Geoldgico Minero y Metaltrgico (INGEMMET), el
suelo del distrito de San Miguel se formd por depdsitos aluviales en la serie del

Pleistoceno del sistema Cuaternario de la era del Cenozoico (INGEMMET, 1992).

3.3. Descripcion del medio humano

Al 2014, se cuenta con una poblacidn universitaria de 35 915 personas. Dentro de
este total poblacional se pueden encontrar distintos tipos de poblacion (ver tabla
3). La informacion en esta tabla es publica y aparece en la pagina web de la
universidad. Centrando el andlisis en los estudiantes (filas de la 2 a la 5), la gran
mayoria estd compuesta por el grupo de los estudiantes de pregrado los cuales
estudian 49 distintas carreras, seguido por los estudiantes de maestria de la
escuela de posgrado, quienes asisten a 76 diferentes programas de maestria. El
grupo mas reducido lo conforman los estudiantes de doctorados de la escuela de
posgrado, que se encuentran distribuidos en 13 programas de doctorado. La cifra
de los estudiantes de la fila 6 es el resultado de la resta de los estudiantes que
vinieron de intercambio a la PUCP menos los estudiantes que salieron de

intercambio para otras universidades.
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Tabla 3: Poblacion universitaria de la PUCP en el 2014

1 Tipo de poblacion Cantidad de personas
2 Estudiantes de CEPREPUCP 2 652
3 Estudiantes de pregrado 20016
4 Estudiantes de maestrias 5 366
5 Estudiantes de doctorados 206
6 | Estudiantes de intercambio del 465
exterior y del interior
7 Personal docente 2223
Personal administrativo 2787
Personal predocente® 1 600
10 Personal obrero® 600
11 Total 35915

Fuente: Direccion de Informatica - Oficina de Estadistica
Citado de 1a PUCP en cifras 2015

Es importante senialar que el total de personas de la comunidad universitaria no
necesariamente refleja la cantidad real, ya que una misma persona (sobre todo en
el caso de docentes y personal administrativo) puede ser considerada y contada
para dos tipos de poblacidn, repitiéndose. Igualmente en el caso del total no se ha
tomado en cuenta los alumnos de Educacion Continua (actividades parte de la
formacion permanente de la persona, como diplomaturas, cursos, talleres e
idiomas. Estas actividades no conducen a ningtin grado académico), ya que no hay
una forma exacta de computar la asistencia exacta de este tipo de poblacion al
campus universitario.
Los tipos de poblacion de las filas 9 y 10 no se encuentran en la informacion de la
pagina web de la universidad. La cifra del grupo de predocentes fue
especialmente solicitada y entregada por la Oficina de Estadistica de la Direccién
de Informatica. Dado que es un ntimero considerable, se resolvio incluir este tipo
de poblacion en el total.
La cifra del grupo del personal obrero es una cifra referencial, que fue dada por los
mismos trabajadores de cada rubro, ya que la universidad no maneja el numero de

trabajadores que empresas proveedoras y concesionarios tienen laborando en el

8 Elaboracion propia.
° Ibid.
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campus PUCP. Se considera dentro del grupo de personal obrero a los

trabajadores que por medio de proveedores (empresa especializada contratada) y

concesiones laboran dentro de la universidad. Algunas de las principales

empresas proveedoras de trabajadores en la universidad en el afio 2014 fueron:

- Eulen del Pert de servicios complementarios, en el rubro de limpieza y
jardineria

- GsS Pertt S.A.C. en el rubro de seguridad y vigilancia

- Peru office S.A. en el rubro de impresiones y copias

Asimismo, se contaron con concesiones como:

- Charlotte S.A. en el servicio de cafeteria en el edificio Mac Gregor

- Joceci SAC en el servicio de snacks en Estudios Generales (EE.GG.) Letras y
el area del Centro Preuniversitario de la PUCP (CEPREPUCP).

- Prosana S.R.L en el servicio de comedores de EE.GG. Letras y Ciencias

Administrativas.

Regresando al namero de los estudiantes, principal tipo de poblacién del lugar de
estudio, se ha resuelto mostrar en la figura 5 la tendencia de cantidad de
estudiantes matriculados en la PUCP. Se incluyen cifras de los tres grupos de
pregrado y posgrado, considerando el afio previo y los dos afios posteriores de

estudio (2013, 2014, 2015 y 2016).

Figura 5: Tendencia de estudiantes universitarios entre afios
2013-2016 en la PUCP
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Se observa que el grupo de estudiantes de pregrado es el grupo que presenta
ampliamente mayor cantidad de estudiantes, los que tienden a un ligero aumento
a lo largo de los cuatro anos analizados. Del 2013 al 2014 se dio un aumento de
3.7%. Luego, para el 2015 ocurri6 un aumento 3.3%. Para el siguiente afio el
aumento fue de 3.9% El grupo de los estudiantes de maestrias presentan una tenue
disminucion de 1.3% del ano 2013 al 2014, un aumento considerable de 8.6% del
afno 2014 al 2015 y del 2015 al 2016 se dio un leve aumento de 0.7%. El grupo mas
pequeno de los estudiantes de doctorados es reducido en los cuatro afios de corte,
y presenta un aumento de 31% del ano 2013 al 2014, seguido de un 60% de
aumento del 2014 al 2015 y una reduccion de 13,8% al 2016. Como ya se indico, los
estudiantes son el tipo de poblacién principal de la PUCP, por lo que se creyo
pertinente incluir un pequeno analisis temporal de sus cantidades.

Para comprender la organizacion de la oferta de estudios de la PUCP, se expone la
cantidad de dreas académicas en la tabla 4, en donde se muestra que los
Departamentos académicos son entidades relativamente independientes que
agrupan a docentes licenciados, magisteres o doctores, los que, segin sea el caso
de su drea de conocimiento, ensefian en las 11 Facultades (Arquitectura y
Urbanismo, Arte, Artes Escénicas, Ciencias e Ingenieria, Ciencias y Artes de la
Comunicacion, Ciencias Contables, Ciencias Sociales, Derecho, Educacion, Gestion
y Alta direccion, Letras y Ciencias Humanas) las que conjuntamente abarcan las 49
carreras de pregrado ofrecidas a los estudiantes. Los Estudios Generales se
separan en dos: EE.GG. Letras y EE.GG. Ciencias y basicamente funcionan como
otras dos Facultades de pregrado. La escuela de posgrado engloba a los estudios
de maestria y doctorado. Entre estos dos se ofrecen mas de 80 programas de
posgrado. Aparte de estas dreas académicas, existen otros centros de servicio a la
comunidad universitaria como el Centro de Salud, el Centro de Asesoria Pastoral
Universitaria (CAPU), el Centro de Investigacion en Geografia Aplicada (CIGA),
el Instituto de Ciencias de la Naturaleza, Territorio y Energias Renovables (INTE),

el Centro de Estudios Orientales, por mencionar algunos.
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Se han detallado todas estas areas académicas porque son los lugares donde se
ubicaron los encuestados para establecer la muestra de los usos de agua que se
explica mas adelante.

Tabla 4: Areas académicas en el campus PUCP

Area Cantidad
Departamentos académicos 15
Facultades 11
Estudios Generales 2
Escuela de posgrado 1
Carreras 49

Fuente: Direccion de Informatica - Oficina de Estadistica
Actualizado setiembre del 2016. Citado de la PUCP en cifras

Todos los datos expuestos en este capitulo (ubicacion, descripcion del lugar, datos
administrativos) de la PUCP, otorgan informacién del lugar de analisis. Las
encuestas para recojo de informacion para calcular la HH, que se detallan mas
adelante en este trabajo, se efectuaron a personas que son parte de una

organizacion como la revelada en la descripcion del medio humano.
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CAPITULO IV

4, ASPECTOS METODOLOGICOS

En este capitulo se explica la metodologia seguida para realizar este trabajo de
investigacion, asi como la base de ésta. El modelo seguido fue la metodologia de la
Water Footprint Network (WFN), modelo internacional que tiene relativamente
pocos anos de existencia pero actualmente cuenta con una aceptacion
internacional general. La metodologia se encuentra detallada segiin cada fase

(cuatro en total) de evaluacion de la HH.

Metodologia

La metodologia empleada en el presente trabajo de investigacion se basd en el
método de evaluacion de la HH de la WFN el que brinda una acertada y amplia
informacion espacio-temporal real de como el agua es apropiada para distintos
propositos humanos (Hoekstra et al., 2011). El referido método de evaluacion de la
WEN fue creado por el mismo inventor del concepto de huella hidrica (WEFN, s.f.).
Esta organizacién internacional y red global que busca proveer soluciones basadas
en la ciencia para transformar la manera en que se utiliza y comparte el agua dulce
en el planeta. El manual de esta metodologia recibié la colaboracion de 130
organizaciones alrededor del mundo para su instauracion (Hoekstra et al., 2011).
Esta metodologia se eligi6, entre otras'®, por su énfasis en el andlisis de
Sostenibilidad que se realizé posterior al calculo de la HH, asi como también en la
Sostenibilidad de la produccion y consumo a un nivel macro (Hoekstra, 2015) y
ademas por ser la mas utilizada y accesible. La Sostenibilidad en diferentes
actividades realizadas en el campus es lo que el presente trabajo de investigacion
busco analizar, o destacar como uno de sus objetivos finales.

El Manual de evaluacion que se utilizo como referencia principal fue la version

mas reciente del Manual de HH: The Water Footprint Assessment Manual. Setting

'® Algunas metodologias son: ISO 14046 de la Organizacién Internacional para la Estandarizacion,

la Herramienta Global del Agua perteneciente al Consejo Empresarial Mundial.
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the Global Standard de Arjen Hoekstra et al. del afio 2011. Como referente
secundario se us6 el Manual para la evaluacion de la HH, de Huella de Ciudades
del afio 2015, la que es una version resumida y en espafol de The Water Footprint
Assessment Manual. Dicha metodologia presenta cuatro fases de evaluacion, las

que estan representadas en la figura 6:

Figura 6: Las cuatro fases para la evaluacion de la Huella Hidrica
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Fuente: Hoekstra et al., 2010.

Este trabajo de investigacion cubri6 las cuatro fases de evaluacion. La primera fase
ya se encuentra parcialmente establecida en el capitulo I al mencionar los objetivos
de la evaluacion de la HH, los que son los mismos de este trabajo de tesis. La
segunda fase engloba toda recoleccion de datos y calculos para hallar la Huella
Directa, la Huella Indirecta y los componentes de cada una. En la tercera fase se
analizan la Sostenibilidad de los resultados de la HH desde un enfoque ambiental
y social. La dltima fase consiste en una serie de sugerencias o estrategias para

reducir el consumo de agua que result6 del calculo de la HH en la PUCP.

4.1. Establecimiento del alcance

En primer lugar, se definieron los alcances y limites del estudio. El alcance
espacio-temporal fue el campus principal PUCP (excluyendo otras sedes e
institutos de la universidad) durante el afo 2014. Se abarcaron los usos y

consumos directos (riego, usos personales y laboratorios) e indirectos (electricidad,
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papel y comida) de agua efectuados dentro de sus instalaciones durante el afio

2014 por parte de la comunidad universitaria.

4.2. Contabilidad de la Huella Hidrica

En el presente caso de estudio, en la contabilidad de la HH se debe considerar una
division esencial que establece dos grandes tipos de Huellas: la Huella de uso
Directo y la Huella de uso Indirecto. Estas dos Huellas engloban cada una los tres

componentes: las Huellas Azul, Verde y Gris.

En el caso del uso directo, fue posible contabilizar por separado los componentes
de la Huella Azul, la Verde y la Gris. En el caso de la Huella Indirecta los tres
componentes se encuentran indistintamente combinados, por lo que no se hizo

distincion de color de Huellas en los calculos.

El producto final fue una cantidad de agua, que en el caso de una institucion que
comprende un grupo de consumidores, se expreso en unidades de volumen de

agua por unidad de tiempo.

4.2.1. Calculo de la Huella Directa

Recapitulando, la Huella Directa es el uso de agua (para aseo, limpieza) de la
poblaciéon universitaria que corre ante los ojos de las personas. Se trata de la
mayoria de los usos de agua en cualquier tiempo y ubicacion. Deben diferenciarse
los componentes de la Huella Azul , Verde y Gris.

Para una correcta contabilidad de la Huella Directa, y para haber podido tener en
cuenta todos los factores que existen en un sistema como la PUCP y que debieron
ser tomados en cuenta, se establecio un balance hidrico del uso directo de agua y
su HH, esto es la consideracion de las entradas y salidas, asi como las pérdidas de
agua del sistema en estudio que en este caso seria la PUCP. Para una mejor
comprension de este balance hidrico, se elabord la figura 7, donde las entradas de
agua estan conforman por tres fuentes de colores verde o azul, segin se cuenten
para la Huella Verde o Azul: el agua de precipitaciones (fuente que se considera

para el calculo de la Huella Verde), el abastecimiento principal de agua que es la
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suministrada por SEDAPAL y el agua proveniente de su pozo (estas dos fuentes
se consideran para el calculo de la Huella Azul). Estas tres fuentes se encuentran
seguidas de flechas de entrada hacia el sistema PUCP que tienen un tamafio de
flecha proporcional a la cantidad de agua ingresante. Senaladas con flechas
delgadas hacia afuera, estan las evaporaciones que son de tres tipos: la cantidad de
lluvia evaporada (lo que conforma la HH Verde), la cantidad de agua de riego que
se evaporo y la evaporacion de usos personales (estas dos evaporaciones juntas

conforman la HH Azul).

Figura 7: Balance hidrico de la Huella Directa (Huellas Verde y Azul) de la
PUCP
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Debe tenerse en cuenta que la Huella Gris es una cantidad de agua que no es real,
es una cuantia simbdlica necesaria para diluir el contaminante considerado, en
consecuencia su calculo no forma parte del balance hidrico de la universidad, por
lo que no se incluye en la figura 7.

El agua de las salidas, es toda aquella que no es consumida. Luego de utilizada, es
desechada y/o contaminada, se dirige a una Planta de Tratamiento de Agua

residual de Lima (PTAR) y su destino final es el mar. Estas salidas son: agua de
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riego, agua de usos personales y agua de laboratorios. La Huella Directa de la
universidad vendria a ser la diferencia de las entradas menos las salidas de agua

del sistema PUCP.

Huella Verde
Esta Huella es la méas pequena ya que como se sefiald, se refiere al agua de la
precipitacion almacenada en el suelo y en la vegetacion. Este es el volumen de
agua evaporada de los recursos globales de agua (SuizAgua, 2012).
Para la cuantificacion de la huella verde, se requirieron los siguientes datos:
e  Superficie de cobertura de areas verdes en el campus PUCP
e  Datos promedio mensuales de precipitacion de cada mes del afio 2014 (estos
datos conforman el agua de precipitaciones en el balance hidrico).
El dato de superficie de cobertura de areas verdes se obtuvo de la pagina web de
la PUCP. Los datos promedio mensuales de precipitacion se solicitaron a la
estacion meteoroldgica Hipolito Unanue de la PUCP, los que fueron entregados en
su totalidad. Con estos datos se hallo, para cada mes, la precipitacion efectiva
(dato principal para hallar la Huella Verde) con la siguiente formula, que tiene dos
opciones segun sea el caso (si la precipitacion en la regiéon de estudio es menor o
igual a 250 mm al mes, o si esta es mayor a 250 mm al mes). Estas dos opciones de
formula estan basadas en el método de precipitacion efectiva del Servicio de
Conservacion de Suelos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA SCS) (Hess, 2010), método utilizado por la WFN:
a) Peff=P (125%0.2P) / 125 si P <250 mm *Hectareas de
b) Peff=125+0.1P si P > 250 mm } areas verdes
Donde:
Peff = precipitacion efectiva (en mm)
P = precipitacion
La precipitacion efectiva se define sencillamente como precipitacion util

(absorbida por la vegetacion) o aprovechable para la vegetacion. La precipitacion
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no es necesariamente util o conveniente en el momento, ritmo o la magnitud en la
que la planta la recibe (FAO, s.f.).

Seguidamente, los doce datos de precipitacion efectiva debieron convertirse de
mm a m*ha (multiplicando cada dato por 10 000 y luego dividiendolo entre 1 000,
o multiplicando el dato solo por 10). Este resultado debid multiplicarse por las
hectdreas de dreas verdes del campus PUCP para obtener el resultado final en m?,
unidad que indica un volumen de agua.

Entonces la fuente entrante de agua de precipitaciones del balance hidrico, es la
entrada de agua con la que se calcula la Huella Verde. Esta Huella es la
evaporacion de agua de la escasa precipitacion que existe en Lima. Ya que es tan
escasa, cerca de toda la precipitacion en su totalidad constituye la Huella Verde,

por lo que este componente de la HH es muy pequetio.

Huella Azul
La férmula general para hallar la Huella Azul es:

Huella Azul = Afluente para Huella Azul — Efluente

Donde:

Afluente para Huella Azul son las fuentes de agua provenientes de SEDAPAL y

del pozo que este maneja que ingresan y abastecen de agua potable al sistema

PUCP.

Efluente es, en este caso, toda el agua que ya ha sido utilizada por la comunidad
universitaria para aseo, ensefanza en labotarorios, riego de las dreas verdes de la

PUCP y que es desechada.

El resultado obtenido fue la diferencia del agua que ingres6 (afluente para el
célculo de la Huella Azul) al sistema PUCP menos el agua que se utiliz6 (efluente).
Este resultado equivale al consumo que, tal como se ha explicado lineas arriba, es

el agua evaporada de los usos de agua (Huella Azul).

Para efectos del calculo del Afluente para la Huella Azul se consideraron:
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a. Datos mensuales solicitados y obtenidos de 1la Direccion de
Administraciéon y Finanzas (DAF) de la universidad, relacionados al
abastecimiento de agua por SEDAPAL durante el 2014.

b. Datos mensuales solicitados y obtenidos de la Direccion de Infraestructura
de la Oficina de Mantenimiento de la universidad, relacionados al

abastecimiento de agua por el pozo de SEDAPAL durante el mismo afio.

Para efectos del calculo del Efluente de la Huella Azul se consideraron:

a. Usos personales de agua por parte de la comunidad universitaria

Esta parte del trabajo de investigacion, y la que mas tiempo demando, fue la

recopilacion de datos de hdbitos de consumo de agua de la poblacion

universitaria, la cual se realizd con los siguientes métodos de recojo de
informacion:

- Encuesta virtual: encuesta que contiene preguntas sobre los usos y habitos
que involucraron utilizacion de agua tales como el tiempo de duracion de
cada vez que se uso al dia el lavatorio, las veces que se descargo el tanque del
inodoro al dia, usos extras que implicaron empleo de agua como lavado de
trastes, entre otras. Esta encuesta fue enviada por correo electrénico a la
poblacion PUCP. Se coordiné con cada secretario académico o encargado afin
de la mayoria de las facultades, para enviar un correo electrénico masivo a
todos los estudiantes de cada facultad. Ademas se mando correos
electrénicos a los profesores en cada facultad cuya direccion de correo
electronico figuraba en la pagina web de la universidad. Esta encuesta,
incluida en la seccion Anexo, incluydé once preguntas (con un tiempo
aproximado de respuesta de 4 minutos).

- Encuestas realizadas personalmente a alumnos, personal administrativo,
personal de limpieza de instalaciones, autos, personal de cafeterias, entre
otros que fueron aleatoriamente escogidos. Esta encuesta fue la misma que la
que se envid por correo electronico, la que igualmente se agrego en la seccion

Anexo.
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a.l. Muestra para la identificacion de usos de fuentes de agua de la comunidad
universitaria

La poblacion que se estudio y de donde se obtuvo una muestra de individuos para
analisis fue la comunidad universitaria que se matriculd y/o trabajo en el campus
PUCP en cualquiera de los tres ciclos del ano académico 2014 (2014-0, de enero a
febrero; 2014-1, de marzo a julio; y 2014-2, de agosto a diciembre) Como ya fue
senalado anteriormente, se tratd de un universo de 35 925 individuos.

La muestra se consideré en términos generales para cinco grandes grupos:
estudiantes, docentes, predocentes, personal administrativo y personal obrero que
trabajo en la universidad por medio de empresas proveedoras o concesionarias
(personal de limpieza, de mantenimiento, agentes de seguridad, personal de
cafeteria, jardineros, entre otros). Estos cinco grupos se encontraron repartidos en
las trece facultades y la escuela de posgrado, con sus respectivas cafeterias,

ademas de otros centros como los sefialados en el capitulo 3.

a.1.1. Delimitacion de la muestra

Se ha determinado que el establecimiento de las encuestas de uso de agua por
individuo que se llevaron a cabo, va a servir de delimitacion y fijacion del tamafio
de la muestra. Del universo sefialado, se tomo un subconjunto de la poblacién
total universitaria. Esta muestra de la poblacidon es probabilistica o aleatoria, es
decir, que todos los individuos de la poblacion tienen la misma probabilidad de
ser seleccionados (Sampieri et al., 2010).

Una de las herramientas mds importantes para esta parte del andlisis, ha sido la
creacion de la encuesta virtual que ha estado disponible por de 6 meses, tiempo
que se ha tomado como referente para albergar el nimero de respuestas totales de
la muestra. Asimismo, debe tomarse en cuenta que se entregaron encuestas de
manera personal dentro del mismo lapso de tiempo sefialado.

Se muestra en la figura 8 la frecuencia de respuestas recibidas en cada mes (abril-

setiembre) lapso que la encuesta estuvo disponible en la web durante el ano 2015:
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Figura 8: Cantidad de respuestas de la encuesta virtual recibidas cada mes
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El total de respuestas recibidas ascendié a 1207. El nimero de respuestas recibidas
cada mes que la encuesta estuvo disponible fue disminuyendo, a excepcién de
agosto. Para el ultimo mes disponible, el total de respuestas disminuyd
considerablemente, no recibiendo mads respuestas después de setiembre. Esto
determind que en el mes de octubre se retirara la encuesta disponible en la web. El
tiempo de seis meses de disponibilidad de la misma, junto con una cantidad
considerable de encuestas (140 aproximadamente) entregadas personalmente,
determino el nimero de la muestra del universo de la poblacién universitaria para
posterior analisis del consumo directo.

El nimero de respuestas recibidas virtualmente disminuyd en aproximadamente
88 respuestas (7.3%) debido a respuestas enviadas erroneamente, ya sea repetidas,
incompletas o simplemente vacias. Al numero final de encuestas virtuales se

agrego la cantidad de encuestas personalmente efectuadas.

b. Uso de agua en laboratorios de ensefianza en el campus PUCP

En cuanto a los laboratorios con los que cuenta el campus, un consumo
significativamente alto se da en tres de ellos (esto se establecio luego de consultar
con docentes de algunas facultades, y confirmado por un docente de la facultad de

Ingenieria) razon por la cual se eligieron. Estos tres laboratorios pertenecen a la
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facultad de Ingenieria Civil, los cuales son el de Hidrdulica, el de Estructuras
Antisismicas y el de Mecanica de Suelos. Los usos totales fueron dados por los

profesores encargados del funcionamiento de cada laboratorio.

c. Uso de agua para riego de areas verdes del campus PUCP

Para la cuantificacion de este tercer componente del efluente se requirieron los

siguientes datos:

e  Areaaproximada de la cobertura en las 4reas verdes (pastos y arboles).

e  Datos meteorologicos promedios mensuales para cada mes del afio 2014 de
humedad (%), horas de sol al dia (horas/dia), viento (km/dia), temperatura
minima y maxima (°C).

Esta parte fue cuantificada con el software CROPWAT, este “es un software

desarrollado por la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la

Agricultura (FAO), basado en la ecuacion FAO Penman-Monteith (Trezza, s.f.)

para determinar el volumen de agua evapotranspirada por una serie de cultivos

en distintas locaciones y contextos climaticos alrededor del mundo. Este software
es utilizado por los investigadores de la WFN para la cuantificacion de la Huella

Verde y su uso no tiene costo (Huella de Ciudades, 2015). El software CROPWAT

requiere los datos meteorologicos promedio mensuales anteriormente sefalados,

los que estuvieron disponibles para el campus PUCP. En un primer momento se
considero usar la informacion meteoroldgica de la estacion Hipodlito Unanue de la

PUCP (la misma que se utilizd para calcular la Huella Verde) pero al no contar

con todos los datos que el programa CROPWAT requiere para un posterior

calculo, se optd por recopilar los datos de la estacién meteorologica de Lima-

Callao Aeropuerto Internacional Jorge Chavez.

Una vez insertados los datos meteorologicos al programa CROPWAT para cada

mes del afio en estudio, ademds de datos de altitud, latitud y longitud de la

estacion meteorologica con la que se trabaja, el programa calcula automaticamente
los datos de radiacién y evapotranspiracion (ETo) de un cultivo referencial

(alfalfa) que es similar (en cuanto a requerimientos de agua) a la vegetacion

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




predominante en las dreas verdes del campus PUCP. La ETo del cultivo es un dato
que resulta de la ecuacion que refleja el intercambio de energia y del flujo de calor
de grandes extensiones uniformes de vegetacion (Allen et al.,, 1998). Este dato
(ETo) esta calculado por dia, entonces debe multiplicarse por el total de dias de
cada mes para obtener la evapotranspiracion mensual (mm/mes que luego se
transformo a m®/ha).

Luego se debid introducir el coeficiente tnico del tipo de vegetacion (K.), este
coeficiente integra los efectos de la transpiracion del cultivo y la evaporacion del
suelo, esto es, incorpora las caracteristicas del cultivo y los efectos promedios de la
evaporacion en el suelo. Asimismo representa un promedio de semanas o mas
tiempo, de la evaporacion en el suelo y la transpiracién (fbid.). La FAO publicé
una lista de valores K¢ para varios tipos de vegetacion. El tipo de vegetacion
predominante en las dreas verdes del campus PUCP es el pasto que presenta un
Kc promedio de 0.9. También se tomo6 en cuenta el coeficiente de los arboles
existentes en la universidad que es igual a 0.9 por lo que se mantiene el mismo
decimal. Algunas principales especies arbdreas (en sus nombres comunes) son el
ficus, la ponciana, la palmera hawaiana, el molle brasilefio, el arbol del fuego,
entre otros (Bruno, 2014).

Con estos datos se puede calcular el CWR (Crop Water Requirements), dato
principal en esta seccion. Este término se refiere a la estimacion de la cantidad de
agua que un cultivo utiliza teniendo en cuenta el efecto del clima y las
caracteristicas del cultivo. (Allen et al., 1998). Entonces la férmula para hallar el
CWR es la que sigue:

v' CWR [m?] = Kc x ETo [m?]

Cuando se tiene el valor final del requerimiento de agua de la planta o0 CWR, se
debe restar a este valor el de la Huella Verde. Esto significa que el requerimiento
total de agua que tiene la planta es el agua de riego y la precipitacion juntas,
entonces para saber solamente el agua de riego, debid sustraerse el agua de

precipitacion o la Huella Verde.
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Para calcular la Huella Azul se necesitd, como se observa en esta seccion, un
trabajo importante que encierra mucha informacion obligatoria para el calculo de
este componente. Sin embargo, como se verd mas adelante, no es la Huella mas

significativa para la constitucion de la HH.

Huella Gris

Recordando, la Huella Gris es el volumen (ficticio) de agua dulce requerido para
diluir la carga de contaminantes hasta un punto en que la calidad de agua se
encuentre dentro de los estandares aceptables (SuizAgua, 2012). Debe tomarse en
cuenta que este estdndar lo determina el Estdndar de Calidad Ambiental (ECA)
para agua, publicado en diciembre del 2015 por Decreto Supremo N°015-2015
MINAM.

La Huella Gris puede medirse segin diferentes parametros de contaminacion.
Para hallar esta Huella, se debe escoger el pardmetro que requiera el mayor
volumen de agua para ser diluido a un nivel aceptable establecido por la ley (ECA
para agua). Se optd por la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO) el cual es el
parametro de contaminacién organico mas utilizado y el mds comun en los
desagiies de la ciudad de Lima, principalmente en el sector doméstico y
residencial (Luduvice, 2001), del cual el campus PUCP es parte. La DBO es una
medida de la cantidad de oxigeno utilizado por los microorganismos en la
estabilizacién de la materia orgdnica biodegradable (IDEAM, 2007). La DBO es
uno de los criterios mas utilizados para evaluar la calidad de agua (Jouanneau et
al., 2014). La ecuacidn, que debe efectuarse en litros debido a que los datos de

concentraciones son dados en litros, para hallar la huella gris es la siguiente:

v Huella Gris = (Vol del efl * C del efl) — (Vol del afl * C del afl)

Cmax — Cnat
Donde:
- Vol del efl = volumen del efluente. Es el volumen del efluente descrito para la

ecuacion b en la cuantificacion de la Huella Azul.
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- C del efl = concentracién del efluente en base al parametro o contaminante
usado para la cuantificacion. Se refiere a la calidad de agua del efluente de la
actividad con respecto al parametro considerado. Se refiere al promedio de
agua de 20 PTARs (Moscoso, 2011).

- Vol del afl = volumen del afluente. Es el volumen del afluente descrito para
la ecuacion b en la cuantificacion de la Huella Azul.

- C del afl = concentracion del afluente. Se refiere a la calidad de agua potable
que es distribuida en el campus tomando en cuenta el contaminante
considerado. Esta es el promedio de las 2 bocatomas de la planta de
tratamiento de agua La Atarjea perteneciente a SEDAPAL (MINSA, 2011).

- Cmax = concentracion maxima del parametro utilizado para la cuantificacion
en el cuerpo receptor segun la normativa ambiental considerada. Esta
cantidad estd determinada por el ECA para agua, valor ubicado en la
categoria 3, subcategoria D1.

- Cnat = Concentracion natural libre de impactos antropogénicos del
parametro utilizado para la cuantificacidon. Esta concentracién mide el DBO
del rio Rimac en la bocatoma laguna Ticticocha (MINSA, 2011).

Todas estas variables son necesarias para el computo de la Huella Gris, que como

se muestra mas adelante, es una cantidad de agua muy grande.

4.2.2.Calculo de la Huella Indirecta

En la Huella Indirecta ya se encuentran la Huella Azul, la Verde y la Gris
indistintamente combinadas en el producto o bien. Para la cuantificacion de esta
Huella se consideraron tres elementos principales que son fuente Huella Indirecta
(energia eléctrica, papel, alimentos). Entonces se necesita la cantidad de materiales
y sus equivalencias hidricas correspondientes. Las equivalencias de los productos
puede ser encontrados en la base de datos o bibliografia de la Water Footprint
Network.

Para esta Huella se obtuvieron:
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a. Datos de consumo de energia eléctrica (una de las principales fuentes de
agua indirecta en la universidad) solicitados a la DAF de la PUCP.

b.  Datos de consumo de papel (otra de las principales fuentes de agua indirecta
en la universidad) solicitados a la DAF de la PUCP.

c.  Mediante las encuestas realizadas al personal de cafeteria, se promedi6 dos
de los menuis mds vendido en el afio 2014, con la correspondiente entrada,
refresco y adicional (pan u otro) de cada uno. Esto es para calcular el agua de
consumo indirecto contenida en los productos alimenticios que se consumen
en la PUCP.

4.3. Evaluacion de la Sostenibilidad

Una vez que se encuentran realizados todos los célculos y se tiene el valor de las

HHs, se dio una interpretacion a los datos hallados mediante la evaluaciéon de la

Sostenibilidad. De acuerdo a las dimensiones del concepto de Sostenibilidad

explicado en el capitulo II, en este trabajo de investigacion se abordaron solo las

dimensiones ambiental y social, la econdmica no se analizd ya que para este
estudio no se ha requerido ningun tipo de costos a la administracion de la PUCP.

Tampoco se ha solicitado ni manejado ningun tipo de facturacién de agua. Se

considera que las cuestiones econdmicas relacionadas al costo del agua que se usa

en el campus universitario, son importantes para dicho uso, pero quedan fuera del
ambito de investigacion del presente trabajo. Asimismo debe sefialarse que dada
la significancia de las Huellas Gris y Azul en este estudio, se analizd la

Sostenibilidad de estas dos Huellas. La Huella Verde se dejo sin andlisis debido a

su exigua existencia en el campus PUCP.

La evaluacion de Sostenibilidad debe hacerse a nivel de cuenca hidrografica, esto

significa que se debe tomar en cuenta la cuenca entera del rio que abastece de agua

al lugar de estudio. A este nivel es razonable comparar la Huella Azul estudiada
con la disponibilidad del agua azul de la cuenca correspondiente al campus PUCP,

o comparar la Huella Gris calculada y la capacidad de asimilacion de

contaminantes en el volumen de agua correspondiente a la universidad (Hoekstra

et al.,, 2011). Igualmente, una buena evaluacion de sostenibilidad temporal debe
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ser mensual: los datos de escurrimiento y de HH deben estar preparados por cada
mes (Ibid.). Ya que el caudal de los rios (del rio Rimac en especial) y la asistencia al
campus de la PUCP varian mensualmente. Por esta razon los resultados no son los
mismos en el transcurso del afio estudiado.

Sostenibilidad de 1a Huella Azul: dimension ambiental

Para el analisis de Sostenibilidad ambiental de la Huella Azul, se requirieron los
datos de escurrimiento natural de agua azul de la cuenca hidrografica Rimac (se
ha considerado como escurrimiento natural al caudal del rio principal de esta
cuenca, el rio Rimac) que abastece de agua a la ciudad en estudio (Huella de
Ciudades, 2015). En este caso se tom6 como ciudad en estudio a la cuenca Rimac, y
dentro de esta, una muy pequena porcion es el campus PUCP (el campus de la
PUCP se ha estimado como un porcentaje del conjunto de los distritos que se
encuentran dentro del area de la cuenca Rimac).

Otro dato requerido es el valor del requerimiento ambiental del ecosistema
(también conocido como caudal ecologico o caudal ambiental). Este concepto se
refiere a cierta cantidad de agua (que se encuentra distante de ser exactamente la
misma para cada rio) que se debe dejar intencionalmente para que el ecosistema
tenga la cantidad, calidad y correcta distribucion de los flujos de agua necesarios
para sostener el funcionamiento de dicho ecosistema y el sustento y bienestar
humanos dependientes de este (Hoekstra et al., 2011). La importancia de este
concepto yace en la proteccion que se debe otorgar a los ecosistemas de agua
dulce, asi como al mantenimiento de los servicios y bienes provistos por estos
ecosistemas (Arthington et al., 2006). Para establecer dicha cantidad de agua, no
hay una proporcion absoluta del caudal del rio que debe asignarse para el
requerimiento ambiental de un ecosistema (que en este caso es una cuenca
hidrografica) para todos los casos. Existe una prolija y variada bibliografia sobre
numerosos métodos y técnicas que se aplican para establecer la porcion y
porcentaje del escurrimiento natural de agua que debe destinarse para el
requerimiento ambiental de la cuenca, dependiendo de varias condiciones del rio

en estudio. Hay autores que deciden que la proporcién destinada para el
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requerimiento ambiental o caudal ecologico debe decidirse por temporada segun
las condiciones del rio. Es asi que un estudio destiné un minimo de 55% y un
maximo de 94% del caudal natural del rio Amarillo (China) a requerimientos
ambientales en la cuenca del mismo nombre segtin diferentes objetivos del estudio
(Yang et al., 2009). Otros autores como Forlong en 1994 en rios de Nueva Zelanda
sustentan un porcentaje de 30% - 75% para requerimientos ambientales (I. G.
Jowett, 1997). Donald L. Tennant en 1976 sostiene que un 30% del caudal
destinado a requerimientos ambientales es un porcentaje satisfactorio (Ibid.).

En este trabajo de tesis se tomo la “regla del 20%”. Este estandar se eligi6 ya que es
sugerido por el creador del concepto de HH y del Manual de la metodologia
utilizada (Hoekstra et al., 2011) . Bajo la regla de 20%, se sostiene que el 80% del
escurrimiento natural de agua azul se asigna para el requerimiento ambiental del
ecosistema, entonces el 20% restante se considera como el agua disponible para
uso humano, es decir la disponibilidad real, sin que esta consideracion afecte la
integridad del o los ecosistemas que dependan del recurso hidrico. Esta “regla”
debe tomarse como una medida precautoria general (Hoekstra y Mekonnen, 2011).
Existen otros autores que defienden este porcentaje, como D. Richter que sugiere
proteger un 80% de los flujos diarios para mantener la integridad ecoldgica en la
mayoria de rios (Richter, 2011). Entonces un andlisis de Sostenibilidad de la Huella
Azul busca comparar lo siguiente:

v Porcentaje de la disponibilidad de agua azul (el 20% del escurrimiento
natural de agua) con la Huella Azul

Los datos del escurrimiento natural de la cuenca deben ser mensuales para poder
identificar hotspots ambientales. Los hotspots ambientales, como ya se sefiald, son
los periodos especificos y andmalos en el afo en andlisis en que la Huella Azul,
componente de la HH, es mayor a la disponibilidad real de agua de la cuenca. En
otras palabras, el requerimiento ambiental de la cuenca no esta siendo respetado y
se esta usando agua que corresponde al ecosistema. Dicha Huella no es sostenible
ambientalmente y debe ser reducida (Hoekstra et al., 2010). La figura 9 ilustra esta

idea, en ella se observa la disponibilidad variante de agua durante un afno. La HH
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en este caso, para los meses de mayo-agosto aproximadamente sobrepasa sus
limites de disponibilidad real, transgrediendo el requerimiento ambiental de la
cuenca. Durante estos meses la HH seria insostenible ambientalmente.

Figura 9: Comparacion de la HH con la disponibilidad de agua azul (caudal del
rio)
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Fuente: Hoekstra et al., 2011
Sostenibilidad de 1a Huella Azul: dimension social

En el marco del decenio que se menciond en la seccion de introduccién del
presente trabajo de investigacion: Decenio Internacional para la Accion “El agua
como fuente de vida” (2005-2015), la Asamblea General de las NU sobre el
Derecho Humano al Agua y al Saneamiento, llevado a cabo en Julio del afio 2010
(UN, s.f. a) establecieron un rango de volumen de agua referente a la cantidad
minima de agua dulce disponible para "las necesidades humanas basicas”, esto es
usos personales y domésticos tales como agua como bebida, lavado de ropa,
preparacion de alimentos, higiene personal y del hogar (UN, s.f. b). El rango de
volumen de agua establecido por persona por dia es entre 50-100 litros. Dicho
volumen se tomd como estandar referencial para establecer la Sostenibilidad social
de la Huella Azul. En este trabajo de tesis se compard este volumen estandar con
cada promedio de litros consumidos en un dia de asistencia al campus PUCP de

cada uno de los cinco grupos de poblacion universitaria. El promedio de litros
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consumidos en un dia de cada tipo de poblacion debe estar por encima del rango
estandar, ya que este sirve para cubrir las necesidades basicas.

La razon de la aplicacion de este rango de agua estd en una de las principales
caracteristicas que las Naciones Unidas le atribuy¢ al uso del agua es que este uso
debe ser suficiente y continuo para usos personales y domésticos (Ibid.). El agua
utilizada en el campus PUCP para uso personal y doméstico debe ser un uso
secundario a la principal actividad ofrecida en el campus PUCP (la educacion,
atendimiento a clases). Existen salvedades a esta principal actividad que no
requiere uso de agua, como las materias que si hacen uso de agua para actividades
de ensenanza (clases en laboratorios, lavado de instrumentos de aprendizaje como
en el caso de la Facultad de arte). Otra excepcion es el uso del agua que tiene el
personal obrero, ya que en su actividad principal en el campus PUCP, la que es su
trabajo, interviene mucho el uso de agua (para limpieza de infraestructura, de

autos, preparacion de comida, riego, entre otros)

Sostenibilidad de la Huella Gris
Los datos requeridos y el procedimiento para el analisis de Sostenibilidad de esta
HH son los mismos que en la dimension ambiental de la Huella Azul. La
comparacion es la siguiente:

v Porcentaje de la disponibilidad de agua azul (el 20% del escurrimiento

natural de agua) con la Huella Gris.

El porcentaje de la disponibilidad real del escurrimiento natural de agua de la
cuenca, esto es el caudal del rio Rimac, destinado para el funcionamiento del
campus PUCP, se ha considerado que tiene por si solo la capacidad de depuracion,
o de asimilacién de la contaminacién del agua generada por las actividades
realizadas en la universidad (Huella de Ciudades, 2015).
La identificacién de hotspots ambientales tienen la misma logica que aquellos en
la Huella Azul: son los periodos del ano en que la contaminacion hidrica, esto es la

Huella Gris, sobrepasa la disponibilidad real de agua correspondiente para la
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universidad, no siendo suficiente el volumen de agua para disolver los

contaminantes generados por el campus PUCP.
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CAPITULO V

5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se exhiben los resultados de todos los calculos realizados para la
investigacion obtenidos mediante la metodologia propuesta. Luego se discuten

dichos resultados segtin el analisis y calculos realizados.

5.1. Resultados

5.1.1.Contabilidad de la Huella Hidrica

5.1.1.1. Calculo de la Huella Directa

Huella Verde
Los céalculos de la Huella Verde, también entendida como Huella de precipitacion,
se presentan en la tabla 5.

Tabla 5: Datos mensuales para hallar la Huella Verde

Precipita- Precipita- Precipita- Area con Huella
Mes del cion del cion cion vegetacion | Verde
2014 2014 [mm]" efectiva efectiva [ha] [m3]
[mm] [m3/ha]®
Enero 0 0 0 0
Febrero 0 0 0 0
Marzo 1.02 1.01 10.18 179.63
Abril 0 0 0 0
Mayo 0 0 0 0
Junio 0.25 0.24 2.49 44.08
Julio 0.25 0.24 2.49 L7 44.08
Agosto 0 0 0 0
Setiembre 0 0 0 0
Octubre 0 0 0 0
Noviembre 0 0 0 0
Diciembre 0 0 0 0
Total 1.52 1.51 15.18 267.79

Fuente: Por el autor

11 mm: milimetros
12 m3/ha: metros ctibicos por hectarea
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La columna de la precipitacion del 2014 con unidad de milimetros fueron los datos
solicitados a la estacion meteoroldgica de la universidad. Se observan datos
mayores a cero solo en tres meses (marzo, junio y julio). La columna de
precipitacion efectiva en unidades de milimetros presenta solamente, para los tres
meses mencionados, los valores resultados de efectuar la formula a) (la primera
opcion de la féormula para hallar la precipitacion efectiva mostrada en la
metodologia de la Huella Verde). Se puede observar que hay una diferencia casi
imperceptible de la precipitacion del 2014 con respecto a la precipitacion efectiva
(pero finalmente la primera es mayor que la segunda). La columna de
precipitacion efectiva en unidades de metros cubicos por hectdrea muestra los
mismos valores de la columna anterior convertidos de milimetros a metros ctbicos
por hectarea (multiplicados por 10). La columna del area con vegetacion de la
PUCP no varia al tratarse siempre de la misma superficie estudiada. La columna
de Huella Verde, y el valor final de esta, es el producto de la multiplicacion de los
datos de la columna de precipitacidon efectiva en m3/ha por los de la columna de
area con vegetacion. Asi se elimina la unidad de hectdreas y queda la Huella
Verde en m? que es el valor de 267.8, valor redondeado que en este caso coincide

con el agua de precipitaciones.

Los tinicos tres meses de precipitacion en el afio 2014 se muestran en la figura 10.
Con respecto al total de precipitacion anual, la precipitacion del mes de marzo
representa el 67%. Los meses de junio y julio presentan la misma cantidad de
precipitacion, con un 16% en cada mes.

Figura 10: Huella Verde en m?*de los tres meses de precipitacion en el afio 2014
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M Julio
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Huella Azul

Para el calculo de la Huella Azul, debe tomarse en cuenta el afluente para el
calculo de la Huella Azul que constituye dos fuentes entrantes de agua al sistema
PUCP (aga de SEDAPAL y agua del pozo de SEDAPAL), y restarle el efluente,
como lo establece la férmula para hallar la Huella Azul. Las fuentes de entrada

que componen el afluente son:

a. Datos mensuales relacionados al abastecimiento de agua por SEDAPAL
durante el 2014

Los datos recibidos de la Direccion de Administracion y Finanzas de la PUCP

sobre el abastecimiento de agua por SEDAPAL, se registraron en la tabla 6.

Tabla 6: Abastecimiento mensual de agua en el campus PUCP
proveniente de SEDAPAL en el aiio 2014

Mes del 2014 Consumo total (m?)
Enero 32 852
Febrero 31798
Marzo 33 029
Abril 37 484
Mayo 37 025
Junio 35782
Julio 35961
Agosto 28 472
Setiembre 32210
Octubre 32971
Noviembre 34 520
Diciembre 32917
TOTAL 405 021

Fuente: Direccion de Administracion y
Finanzas de la PUCP

b. Datos mensuales relacionados al abastecimiento de agua por el pozo de
SEDAPAL durante el mismo afo.

Se presenta en la tabla 7 los datos del abastecimiento por el pozo de SEDAPAL,

entregados por la Oficina de Mantenimiento de la Direccion de Infraestructura de

la PUCP. Estos datos no son los correspondientes al ano 2014. Al solicitar dicha

informacién se conocié que SEDAPAL contaba a la fecha con un medidor de agua
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que no funcionaba correctamente desde mediados del afio 2013, marcando una
misma cifra todos los meses hasta la actualidad.

Tabla 7: Abastecimiento mensual de agua en el campus PUCP
proveniente del pozo perteneciente a SEDAPAL en el afio 2014

Mes y aio Consumo total (m?)
Julio del 2012 7 743
Agosto del 2012 7 196
Setiembre del 2012 9756
Octubre del 2012 7 257
Noviembre del 2012 9 805
Diciembre del 2012 12 166
Enero del 2013 11 196
Febrero del 2013 12 000
Marzo del 2013 16 554
Abril del 2013 16 461
Mayo del 2013 14 956
Junio del 2013 14 664
TOTAL 139 754

Fuente: Direccion de Infraestructura-
Oficina de Mantenimiento de la PUCP

Para el calculo del efluente (las salidas de agua del sistema PUCP), dato que se
resta del afluente para la Huella Azul, se consideran los siguientes usos:

a. Usos personales de agua por parte de la comunidad universitaria

A continuacion se muestra el total de encuestas realizadas en la PUCP, durante
agosto y noviembre del afio 2015, con respecto a usos del afio 2014. Como ya se
menciono, las entrevistas se efectuaron de manera electrénica y personalmente. La
entrevista virtual se elabord y subi6 a la plataforma de Google Drive, como un
documento de tipo Google Forms. El link de la encuesta es lo que se difundi6 por
correos electronicos. La entrevista personal se realizd con la encuesta impresa, la
cual se repartid entre la poblacion universitaria. Las respuestas totales de personas
encuestadas sobre usos de agua, para cada unidad administrativa, se muestran en

la figura 11.
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Figura 11: N° de personas encuestadas segun unidades administrativas de la
PUCP
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Se presentan diecinueve unidades administrativas. El total de los encuestados
asciende a 1 259. El nimero mayor de encuestados se encuentra en Estudios
Generales Letras con un 22.6% del total de encuestados, seguido de la otra
facultad de Estudios Generales Ciencias, representando un 14.6% del total de
encuestados. En el otro extremo, se ubica la facultad de Ciencias Contables y el
personal que trabaja en cafeterias, las dos unidades con el mismo y menor niimero

de encuestados, representando un 1.1% del total de encuestados.

Para calcular los resultados se reagrupé posteriormente el total de respuestas de
las encuestas en cinco grandes grupos, esto segun la informacién disponible de

tipos de poblacion de la PUCP y fuentes personales, los cuales son:
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- Alumnos: se incluy6 los alumnos del centro preuniversitario de la PUCP, los
de pregrado, que incluyen los de intercambio nacional e internacional, y los
de posgrado (maestrias y doctorados).

- Personal docente: aqui se incluyé a los profesores, cualquiera que sea su
tiempo de trabajo en la PUCP (tiempo parcial por asignatura, tiempo parcial
convencional o tiempo completo)®.

- Personal predocente: se incluyen a los jefes de practica. Sus horas asistidas
son equivalentes al tiempo parcial por asignaturas de los docentes.

- Personal administrativo: Se considerd en este grupo, a los trabajadores
administrativos de la universidad, trabajadores de diversas unidades
académicas, del Centro de Salud, del CAPU, entre otros.

- Personal obrero: se cuenta al personal de seguridad, de mantenimiento, de
limpieza, los trabajadores en la zona de estacionamiento (limpian vehiculos),
los que laboran en las cafeterias, los anfitriones de Los Portales, entre otros.

Se necesitaron los siguientes datos para calcular los resultados:

- Informacién uniformizada y promediada de las respuestas, trabajadas en el
programa Excel.

- Informacién sobre el calendario académico de inicio y fin de actividades
2012-2017 en lo referido a la duracion y cantidad exacta de las semanas y los
dias con los que cuentan los ciclos en analisis: 2014-0 (verano), 2014-1 y 2014-
2. Segun este documento, el ciclo de verano tuvo una duracién de 5.86
semanas, con 41 dias calendario. Los ciclos regulares 2014-1 y 2014-2 tuvieron
una misma duracion de 16.86 semanas, con 118 dias calendario cada uno
(PUCP, s.fb).

- Informacién acerca del suministro del agua (potencia y flujos de agua) y
griferia obtenida gracias al gasfitero de la PUCP, el Sr. Sermeno!, y algunos
datos (como la potencia del bebedero y cafos de bafios) fueron calculados

por experiencia propia.

13 Esta distincion se dio gracias al ingeniero Edric Jugo de la Oficina de Estadistica de la Direccién
de Informatica de la PUCP.

14 Abel Sermenfio, comunicacidon personal, octubre-diciembre del 2015.
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Los promedios numéricos de cada respuesta a las preguntas realizada a los

encuestados de cada tipo de poblacion universitaria se muestran en las tablas 8-10.

Tabla 8: Promedios de respuestas de alumnos a preguntas de la encuesta

1 Alumnos | Alumnos Alumnos
Preguntas de la encuesta Pregrado | Posgrado | CEPREPUCP
(N°=830) | (N°=28) (N° = 26)
2 Horas asistidas en ciclo 2014-0 al dia 7.23 6.85 7
3 Hora asistidas en ciclo 2014-1 al dia 5.94 5.72 6
4 Horas asistidas en ciclo 2014-2 al dia 6.03 7.76 7
5 | Tiempo (en segundos) de veces de lavado 82.83 64.42 88.6
de manos al dia
6 Litros/dia usados en lavado de manos 16.57 12.88 17.72
(segundos de duracion de lavado por 0.2
litros/segundo)
7 | Descargas del inodoro o urinario por dia 2.74 2.50 2.19
8 | Litros de descargas de tanque o urinario 13.02 11.88 10.41
por dia (descarga/dia por promedio de
4.75 litros/descarga)
9 | Litros usados en lavados extras de cara y 15 8.40 22
dientes (segundos de duracion de lavados
extras por 0.2 litros/segundo)
10 | Litros de otros usos por dia (segundos de 1 1 0
duracion de lavados extras por 0.2
litros/segundo)
11 Litros de uso de ducha por 0.18 1.62 0 0
litros/segundo

Fuente: Por el autor

Se ha considerado a tres grupos de alumnos, debido a asistencias con periodos de

tiempo distintas durante cada uno de los tres ciclos académicos. Segiin horarios

observados para cada grupo de alumnos, se ha considerado en promedio una

asistencia de tres dias para alumnos de Pregrado y Posgrado, y una asistencia de

cinco dias para alumnos de CEPREPUCP durante el ciclo 2014-0. Es por esa razéon

que el promedio de asistencia de horas semanales se ha dividido entre 3 0 5 segin

sea el caso. El valor numérico que aparece en las filas 2-4 es resultado de esta

division. El promedio de asistencia para los ciclos 2014-1 y 2014-2 es el mismo para

alumnos de Pregrado y CEPREPUCP: 5 dias por semana, y para alumnos de

Posgrado es de 3 dias por semana.
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La fila 5 representa la multiplicacion de las veces de lavado de manos por la
duracion de este lavado para obtener los segundos totales de lavado de manos al
dia. La fila 6 es la multiplicacion del valor de la fila 5 por el flujo de agua por
segundos que el cafio de tipo controlado del lavatorio tiene en promedio (0.2
litros/segundo) para obtener el volumen total de agua por lavado de manos.

El valor de la fila 7 es el promedio de las veces que se descargd el inodoro o
urinario (inodoro para mujeres y urinario para hombres). En la fila 8 se
multiplican las veces promedio de descarga del inodoro o urinario por el
promedio de la descarga (4.75 litros) del tanque del inodoro que utilizan las
mujeres (7 litros) y la descarga del urinario utilizado mayormente por los varones
(2.5 litros). Esto es para conseguir el volumen de agua total de descargas de
urinarios o inodoros. Cabe aclarar que las cantidades de descarga de inodoro y
urinario para las mujeres y los varones son un promedio de estos en edificios
antiguos y nuevos. En edificios antiguos se da una descarga de 8 y 3 litros
respectivamente. En edificios nuevos la descarga es de 6 y 2 litros
respectivamente.

En la fila 9 se multiplica el tiempo en segundos de lavados de cara y dientes por el
flujo del cafio del lavatorio para lograr el volumen de agua resultante de lavado de
cara y dientes. La fila 10 muestra otros usos de agua (lavado de articulos de
dibujo, de instrumentos, utensilios de cocina, entre otros) utilizando el agua que
sale del lavatorio, usos que se multiplican por el flujo de agua del cafio del
lavatorio para obtener el resultado en litros de usos extras de agua. Por dltimo, en
la fila 11 se multiplica el tiempo de uso de ducha (que es mas utilizada por los
estudiantes en el campus universitario de lo que puede pensar) por el flujo del
agua de esta para tener el resultado del volumen de agua ocasionado por el uso de

duchas.
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Tabla 9: Promedios de respuestas de docentes y jefes de practica a preguntas de
la encuesta

1 Docentes Jefes de
Preguntas de la encuesta (N°=251) | practica
(N°=32)
2 Horas asistidas en ciclo 2014-0 al dia 6.34 4.95
3 Horas asistidas en ciclo 2014-1 al dia 7.65 4.7
4 Horas asistidas en ciclo 2014-2 al dia 7.71 4.09
5 Tiempo (en segundos) de veces de lavado de 66.49 62.93
manos al dia
6 Litros/dia usados en lavado de manos
(segundos de duracién de lavado por 0.12 7.98 7.55
litros/segundo)
7 Descargas de tanque o urinario por dia 2.37 2.17
Litros de descargas de tanque o urinario por 11.26 10.31
dia (descarga/dia por promedio de 4.75
litros/descarga)
9 Litros usados en lavados extras de cara y 7.10 4.32

dientes (segundos de duracion de lavados
extras por 0.12 litros/segundo)

10 Litros de otros usos por dia (segundos de 0.44 0.43
duracion de lavados extras por 0.12
litros/segundo)

Fuente: Por el autor

La tabla 9 representa las respuestas de los docentes y los jefes de practica. Se
juntaron estos dos tipos de poblacién debido a que los dos tienen la consigna de
ensefiar. Ademads tienen usos de agua personales parecidos. Para los tres ciclos
académicos se ha estimado un promedio de tres dias de asistencia a la semana
para los docentes y un promedio de dos dias de asistencia a la semana para los
jefes de practica, esto se justifica por los comentarios de los encuestados y por los
horarios universitarios que se observd personalmente de estos dos grupos por
anos.

Los procedimientos registrados en la tabla 9 son los mismos que en la tabla 8, con
la excepcion de que el flujo del cafio de lavatorio de tipo manual para los
profesores y jefes de préctica es de 0.12 I/s. Se elimin¢ el uso de la ducha porque
no hubo ninguna respuesta mayor a cero en estos dos grupos de la comunidad

universitaria.
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Tabla 10: Promedio de respuestas de personal administrativo, obreros y
trabajadores en la zona de estacionamiento a preguntas de la encuesta

Preguntas de la encuesta

Adminis-
trativos
(N° =125)

Obreros
(N° =76)

Trabajadores
en la zona de
estacionamien-
to (N°=9)

Horas asistidas en el afio 2014

7.27

8.75

8.35

Tiempo (en segundos) de veces de
lavado de manos al dia

96.93

188.75

172.27

Litros/dia usados en lavado de manos
(segundos de duracién de lavado por
0.12 litros/segundo)

19.39

37.73

34.45

Descargas de tanque o urinario por dia

2.95

4.4

3.38

Litros de descargas de tanque o urinario
por dia (descarga/dia por promedio de
4.75 litros/descarga)

14.01

20.9

8.45

Litros usados en lavado de cara, dientes,
platos y regado de plantas (segundos de
duracion de lavado por 0.12
litros/segundos). Solo cara y dientes para
administrativos

9.83

254

90

Segundos de uso de ducha por 0.18
litros/segundo

91.29

108

N° de ambientes y bafios que limpia por
dia (aulas y oficinas) (solo operarios de
limpieza)

16.11

10

Litros usados en la limpieza por dia,
(solo operarios de limpieza)

1.77

11

Litros de descarga del inodoro para
limpieza de bafos al dia por 4.75 litros,
(solo operarios de limpieza)

23.75

12

Vehiculos que limpia por dia por litros
usados por vehiculo (solo trabajadores
en la zona de estacionamiento)

107.8

Fuente: Por el autor

En la tabla 10 se muestran los valores de las respuestas de administrativo, obreros

y trabajadores de la zona de estacionamiento. Un pequeno subgrupo que se ubico

dentro del tipo de poblacion obreros son los lavadores de carros. En la tabla 10 se

separa y se muestra este grupo de trabajadores debido a su peculiar situacién

laboral: no son contratados ni por la universidad ni por empresa proveedora o

concesionaria alguna. Otra razon para su separacion es la importante cantidad de

agua utilizada por los individuos de este grupo.
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Se incluyeron preguntas destinadas solo para un tipo de poblacion. Estas estan
explicitamente sefialadas: las tres penultimas preguntas estan dirigidas solo para
los operarios de limpieza dentro del grupo de obreros. La ultima pregunta esta
dirigida solo al grupo de los trabajadores en la zona de estacionamiento. En el caso
de estos tres grupos, se ha considerado que laboran en promedio seis dias a la
semana igualmente en los tres ciclos académicos, por lo que se incluye una sola
pregunta respecto de las horas asistidas a la semana para el afo 2014. El
procedimiento para cada pregunta es esencialmente el mismo que el elaborado en
las tablas 8 y 9.

Una diferencia mostrada en la tabla 10 es que el promedio de veces de descarga de
tanque o urinario por dia para el grupo de trabajadores en la zona de
estacionamiento solo se multiplico por 2.5 litros, cantidad promedio de descargas
de urinarios ya que este grupo esta conformado en su totalidad por varones, por lo
que se ha considerado un solo promedio de solo urinario. Otra diferencia es que
hay mads usos en el lavatorio como el lavado de platos y el regado de plantas
(entiéndase macetas o plantas de interiores). El uso de la ducha es muy extendido
en los tipos de poblacién obreros y trabajadores en la zona de estacionamiento.

Se suma la cantidad de litros de las tablas anteriores para cada tipo de poblacion
universitaria y los totales aparecen en la tabla 11.

Tabla 11: Litros por persona por tipo de poblacion universitaria

Tipo de Personal | Alumnos Personal Docentes | Jefes de
poblacion obrero administrativo practica
Litros por 389.07 43.5 43.23 26.77 22.71

persona

Fuente: Por el autor

Seguidamente, se muestran las tablas 12-16, cada una para cada tipo de poblacion
universitaria para el afio 2014. En todas estas tablas se muestran los dias de
asistencia a la PUCP, los litros por persona y los m? de agua utilizados por persona
(se senalan cifras en litros cuando la cantidad de agua usada es baja. Se utilizan
metros cubicos cuando la cantidad de agua usada es muy grande). También se

incluye la cantidad de personas de cada tipo de poblacion universitaria, el valor
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total de litros de agua de cada tipo de poblacion de la PUCP y este tltimo valor en
m?.

Tabla 12: Total de litros por persona y totales utilizados por el alumnado en
cada semestre académico y en todo el afio 2014

Ciclo Dias Litros m® por Cantidad Cantidad Cantidad
académico | por por persona en de total de litros | total en m?
ciclo | persona el ciclo personas
2014-0 17.58 | 764.73 0.76
2014-1 84.3 | 3667.05 3.67 28 705 232 476 915 232 476.92
2014-2 84.3 | 3667.05 3.67
Total 186.18 | 8098.83 8.10

Fuente: Por el autor

Se ha estimado que para el ciclo 2014-0, la asistencia del alumnado a la
universidad presenta un promedio de tres dias por semana, esta es la cifra de dias
en los horarios dados en las facultades, ademas es la cifra maxima de dias de
dictado de clases que se encuentra permitida para este periodo. La cifra de la
columna de dias por ciclo es el producto de las semanas de dictado en el ciclo por
tres. Es el mismo procedimiento para los ciclos 2014-1 y 2014-2, con la diferencia
que el promedio de asistencia por el alumnado para estos dos ciclos es de cinco
dias a la semana, por lo que el nimero en la columna de dias por ciclo se
multiplica por el total de semanas de ciclo por cinco.

Las columnas con la cantidad de personas, la cantidad total de litros y esta
cantidad en metros cubicos es solamente una cifra por columna ya que en total se
maneja una cifra de alumnos totales en el ano. La fila de los totales es la suma de
cada dato de las tres primeras columnas. La cantidad total de litros se halla
multiplicando el total de dias por ciclo por los litros por persona de la tabla 12 por

la cantidad de personas del tipo de poblacion universitaria.
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Tabla 13: Total de litros por persona y totales utilizados por los docentes en cada

semestre académico y en todo el afio 2014

Ciclo Dias Litros m? por Cantidad Cantidad Cantidad
académico | por por persona en de total de litros | total en m?
ciclo | persona el ciclo personas
2014-0 17.58 | 470.62 0.47
2014-1 50.58 | 1354.03 1.35 2223 7 066 182.97 7 066.18
2014-2 50.58 | 1354.03 1.35
Total 118.74 | 3178.67 3.18

Fuente: Por el autor

Para los profesores se ha dado un promedio de tres dias de asistencia por semana

para los tres ciclos del 2014, esto se establecio asi debido a promedios de las

respuestas de los profesores a la encuesta. Los demas datos han tenido el mismo

procedimiento de la tabla 12.

Tabla 14: Total de litros por persona y totales utilizados por los jefes de practica
en cada semestre académico y en todo el afio 2014

Ciclo Dias Litros m? por Cantidad Cantidad Cantidad
académico | por por persona en de total de litros | total en m?
ciclo | persona el ciclo personas
2014-0 11.72 | 264.99 0.26
2014-1 33.72 | 76241 0.76 1600 2 863 692.16 2 863.69
2014-2 33.72 | 76241 0.76
Total 79.16 | 1789.81 1.79

Fuente: Por el autor

En cuanto a los jefes de practica se ha proporcionado un promedio de dos dias de

asistencia a la semana en los tres ciclos académicos, esto debido al conocimiento

de sus posibles horarios y de las respuestas a la encuesta. Luego son los mismos

procedimientos de las tablas 12 y 13.
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Tabla 15: Total de litros por persona y totales utilizados por el personal
administrativo en cada semestre académico y en todo el ano 2014

Ciclo Dias | Litros/ Litros / Cantidad Cantidad Cantidad
académico | por | persona | personaen de total de litros total de
ciclo el ciclo (m® | personas litros (m?)
2014-0 35.16 | 1539.21 1.54
2014-1 101.16 | 4 428.50 443 2787 28 974 222.5 28 974.22
2014-2 101.16 | 4 428.50 443
Total 237.48 | 10 396.20 10.4

Fuente: Por el autor
Los dias de asistencia por semana para el personal administrativo son seis por
semana en los tres ciclos académicos. Los procedimientos en la tabla 15 son los
mismos que en las tablas 12-14.

Tabla 16: Total de litros por persona y totales utilizados por el personal obrero
en cada semestre académico y en todo el afio 2014

Ciclo Dias | Litros/ Litros / Cantidad | Cantidad Cantidad
académico | por | persona | personaen de total de litros total de
ciclo el ciclo (m® | personas litros (m?)
2014-0 35.16 | 13679.7 13.7
2014-1 101.16 | 39 358.32 39.43 610 55 437 806.2 55 437.81
2014-2 | 101.16 | 39 358.32 39.43
Total 237.48 | 92 560.20 92.56

Fuente: Por el autor
Para el personal obrero se ha estimado un promedio de seis dias de asistencia a la
semana para cada uno de los tres ciclos académicos. Los procedimientos
realizados en la tabla 16 son los mismos que en la tablas 12-15. La suma de la
cantidad total de litros de todos los tipos de poblacion (tablas 12-16) alcanza los
326 829 m?.
Se muestra en la figura 12 el total de m® por persona al dia utilizados en usos
personales de agua, y en la figura 13 el promedio anual de litros usados por cada

tipo de poblacion universitaria en el afio 2014:
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Figura 12: Volumenes totales por persona al dia de usos de agua en litros en el
ano 2014
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El mayor volumen total de litros diarios por persona de usos de agua le pertenece
en primer lugar al personal obrero, luego se encuentra el alumnado, en tercer
lugar esta el personal administrativo, en cuarto lugar se encuentran los docentes y
por ultimo estan los jefes de practica con la menor asistencia de dias por semana y

por ende de uso de litros de agua.

Figura 13: Volumenes totales anuales de agua utilizada en m? por cada tipo de
poblacion universitaria
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El orden de mayor y menor uso de agua del total de litros diarios por persona al
dia indicado en la figura anterior cambia cuando se saca el volumen total anual

por tipo de poblacion universitaria. Se debe tomar en cuenta la cantidad de

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




personas en cada tipo de poblacion y sus dias de asistencia a la semana durante
cada ciclo académico del afio 2014, junto con el total de litros diarios por persona,
para llegar al volumen total en metros ctibicos de cada tipo de poblacion. Es asi
que, como se muestra en la figura 13, el mayor promedio lo tiene el alumnado (por
ser un enorme numero de poblacidn), en segundo lugar se ubica el personal
obrero, luego se encuentra el personal administrativo, seguido de los docentes y

por ultimo se sittian los jefes de practica.

b. Uso de agua en laboratorios de ensefianza en el campus PUCP

El segundo componente del efluente estd conformado por las cantidades
mostradas en la tabla 17 que son las utilizadas por cada laboratorio durante el
periodo de un ano (2014). La mayor cantidad de agua usada se encuentra en el
laboratorio de mecanica de suelos, la que es cercana al laboratorio de hidraulica.
Estructuras antisismicas presenta el menor uso de agua.

Tabla 17: Cantidad de agua usada por los laboratorios PUCP

Laboratorio Cantidad de agua
(m?3/afio)
Mecanica de Suelos 120
Hidraulica 100
Estructuras antisismicas 60
TOTAL 280

Fuente: Por el autor

c. Uso de agua para riego de areas verdes del campus PUCP

Para el tercer componente del efluente se presentan los datos trabajados en el
software CROPWAT. Para hallar el uso de agua para regar las dreas verdes de la
universidad, los datos estan representados en la tabla 18. Las columnas de esta
tabla con encabezado de input son los datos que se introducen al software. Asi se
tiene: la temperatura minima y mdaxima en grados Celsius, la humedad en
porcentaje, el viento en unidad de kilometros por dia y las horas sol en unidad de
kildémetros por dia. Las columnas con encabezado de output (en negrita) son los
datos calculados por el software automaticamente (una vez que se ingresan los

datos de las columnas de input) . Se tiene: la radiacion en unidad de megajoules (o
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megajulios) por metro cuadrado por dia y la evapotranspiraciéon en unidad de
milimetros por dia. La columna de dias por mes muestra el numero de dias que
tiene cada mes. La tltima columna de ETo es el producto de la multiplicacion del
numero de dias del mes por la evapotranspiracion (ETo) en milimetros por dia.
Esto es el total para cada mes, para tener el resultado de la evapotranspiracion en
milimetros por mes. La ultima fila muestra los promedios de cada columna de
datos.

Tabla 18: Datos mensuales del uso de agua para riego calculados en el software

CROPWAT
Input Output
Mes Min Max | Hume | Vien | Horas | Radia | ETo | Dias | ETo
Temp | Temp | -dad | -to sol -cion por
mes

@) (°C) (%) (km | (horas | (MJ/m? | (mm (mm

/dia) | /dia) /dia) | /dia) /mes)

Enero 209 274 80 350 5.1 18.1 4.1 31 127.1
Febrero 20.2 | 269 79 281 6.0 19.4 419 | 28 | 117.32
Marzo 202 | 269 80 295 6.2 19 4.09 | 31 | 126.79

Abril 17.7 | 234 84 293 5.8 16.9 315 | 30 94.5
Mayo 19.2 | 233 79 329 3.9 12.7 294 | 31 91.14

Junio 19| 226 79 331 14 8.8 256 | 30 76.8
Julio 15.8 | 189 84 298 1.0 8.55 196 @ 31 60.76
Agosto 151 188 84 305 0.9 9.3 202 | 31 62.62

Setiembre 15| 19.3 84 300 14 11.1 224 | 30 67.2
Octubre 16.1 | 20.8 82 324 2 5 13.6 275 | 31 85.25

Noviembre 17.6 | 226 80 324 3.7 15.8 328 | 30 98.4
Diciembre 185 | 24.2 79 362 4.8 17.6 3.72 | 31 | 115.32

Promedio 179 | 229 81.1 | 316.0 3.6 14.2 3.1 93.6

Fuente: Por el autor

Seguidamente, se tabulan los datos obtenidos en la tabla 19. Se convierten los
datos de la columna de ETo de milimetros por mes a metros ctbicos por hectarea
(multiplicandolo por 10) en la columna de ETo en m%ha. En la columna del
coeficiente tnico de vegetacion (Kc) se introduce el valor de 0,9. La siguiente
columna de CWR en m®/ha es el producto de la multiplicacion de los valores de la
columna Kc con los valores de la columna ETo en m’ha. Los valores de la

columna siguiente de CWR en m? son el producto de multiplicar los valores de la
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columna de CWR en m?ha por las hectareas del campus PUCP (17.54 has). La
columna de Huella Verde muestra el valor de esta Huella ya calculada que se
restara al valor CWR en m?® (en los meses en donde hay Huella Verde) para
obtener el resultado final de cantidad de agua de riego para dreas verdes. En la
ultima fila se muestra el total de agua de riego, esto es la suma de esta agua de
riego de los doce meses del afio 2014. Los resultados del agua de riego de areas
verdes se plasmaron en la figura 14 para una mejor apreciacion de esta agua de
riego en cada mes del afo 2014.

Tabla 19: Variables y total del uso de agua para riego de areas verdes

Mes del ETo ETo CWR CWR Huella Agua de
2014 (mm (m? Kc (m? (m?3) Verde | riego areas
/mes) /ha) /ha) (m?) | verdes (m?)
Enero 127.1 1271 | 09 | 11439 | 20064.01 0 20 064.01
Febrero 117.32 | 11732 | 0.9 | 1055.88 | 18 520.14 0 18 520.14
Marzo 126.79 | 12679 | 09 | 1141.11 | 20015.07 | 179.63 19 835.44
Abril 94.5 945 0.9 850.5 14 917.77 0 14 917.77
Mayo 91.14 9114 | 09 | 820.26 14 387.36 0 14 387.36
Junio 76.8 768 0.9 691.2 12123.65 | 44.08 12 079.57
Julio 60.76 607.6 | 0.9 | 546.84 9 591.57 44.08 9 547.49
Agosto 62.62 6262 | 0.9 | 563.58 9 885.19 0 9 885.19
Setiembre 67.2 672 0.9 604.8 10 608.19 0 10 608.19
Octubre 85.25 8525 | 09 | 767.25 13 457.57 0 13 457.57
Noviembre 98.4 984 0.9 885.6 15 533.42 0 15 533.42
Diciembre | 11532 | 11532 | 0.9 | 1037.88 | 18204.42 0 18 204.42
Total agua 177040.56
de riego

Fuente: Por el autor
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Figura 14: Valores del consumo de agua de riego de areas verdes en m® en el

ano 2014
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El total de la Huella Azul es de 40 635 m?3, este total resulta de la diferencia del
afluente para el calculo de la Huella Azul, (agua provista por SEDAPAL y agua
proveniente del pozo de SEDAPAL) menos el efluente (agua de usos personales,
agua usada en laboratorios y agua usada para riego de areas verdes). La Huella
Azul representa el 7.5% con respecto al agua de las entradas para el calculo de la

Huella Azul.

Huella Gris
Para calcular el tercer componente de la HH, esto es agua artificial o simbdlica que
es necesaria para la disolucion del contaminante elegido (DBO), se debe llegar al

resultado de esta ecuacion:

v Huella Gris = (Vol del efl * C del efl) — (Vol del afl * C del afl)

Cmax — Cnat
Los valores de la ecuacidon son entonces:

v' Huella Gris =(332 694 000 litros*409 mg/litro)—(545 042 800 litros*6.25 mg/litro)

15 - 4.2 mg/litro
=132 665 328 500 mg/litro = 12 283 826 713 litros

10.8 mg/litro
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Por lo tanto, el resultado matematico es de 12 283 826 713 litros, o 12 283 826.7 m?
de agua para disolver el contaminante DBO del agua del campus PUCP durante el

ano 2014.

Balance hidrico de la Huella Directa con resultados

Se compilan los resultados ya calculados y mostrados anteriormente en la tabla 20
para una mejor visualizacion de las entradas y salidas para la contabilidad de la
Huella Directa. El agua de precipitaciones constituye en este caso la Huella Verde
que asciende a 267.8 m® Las entradas de SEDAPAL y de su pozo - las salidas
compuestas de tres fuentes (agua para riego de dreas verdes, agua de usos

personales y agua de uso en laboratorios) constituyen la Huella Azul que equivale

a 40 635 m°.
Tabla 20 : Valores finales de afluentes y efluentes del campus PUCP en el afio
2014
ENTRADAS (M3) SALIDAS (M?)
Origen Valor Origen Valor
Agua de 267.8 Agua parariego 177 041
precipitaciones de areas verdes
Agua de 405 021 Aguadeusos 326819
SEDAPAL personales
Agua del pozo 139 754 Agua de uso en 280
de SEDAPAL laboratorios
Total 545 043 Total 504 140

La Huella Gris es un cdlculo que resulta en un valor de agua simbolico. Se
encuentra fuera del balance hidrico de la PUCP, pero para fines de mostrar el total
de la Huella Directa, se suman en la tabla 21. La cantidad total es la suma en m? de
los tres componentes de la Huella Directa. También se senalan los porcentajes de
cada huella con respecto al total de la Huella Directa. La figura 15 retine todos los
valores de la Huella Directa con sus porcentajes, que para diferenciarla de la

Huella Gris, se le ha llamado Huella Directa de Consumo.
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Tabla 21: Componentes de la Huella Directa del campus PUCP en m®y sus
porcentajes en el 2014

Huella| % | Huella | % Total: Huella
Verde Azul Directa
267.8 10.002| 40635 | 0.3 12 324 729.5

Figura 15: Componentes de la Huella Directa en m?
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Habiendo calculado los volimenes de agua de cada uno de los tres componentes
de la Huella Directa, se puede observar que la Huella Gris es enorme en
comparacion con la Huella Azul y Verde. Esto es debido a que, como ya se
manifestd, en el sector residencial (del que es parte la PUCP) hay una
contaminacion elevada que requiere de importantes volimenes de agua para

diluir estos contaminantes.

5.1.1.2. Calculo de la Huella Indirecta

Una vez calculada la Huella Directa, se pasa al computo de la Huella Indirecta,
esta es el agua contenida en los bienes o servicios consumidos por las personas.

a. Datos de consumo de energia eléctrica en la PUCP solicitados a la DAF

El primer elemento para el cadlculo de esta Huella es la energia eléctrica o
electricidad. Los datos solicitados acerca de la energia eléctrica consumida se

exhiben en la tabla 22.
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Tabla 22: Consumo mensual de energia eléctrica en el campus PUCP
en el afio 2014

Mes del ano 2014 Electricidad (kw/h)®
Enero 508 148.6
Febrero 716 114.8
Marzo 803 971.8
Abril 934 691
Mayo 919 084.4
Junio 942 214.35
Julio 878 527.53
Agosto 804 338.37
Setiembre 676 611.6
Octubre 976 224
Noviembre 969 432.8
Diciembre 864 433.2
Total 9993 792.45

Fuente: Direccion de Administracion y
Finanzas de la PUCP

Para determinar la HH de la energia eléctrica se debid buscar la composicion de la
produccion de la electricidad (fuentes energéticas que conforman la electricidad) y
el porcentaje de una de ellas en la energia eléctrica. Luego se debio buscar en la
literatura la HH de cada fuente energética. Estas se consiguieron del Anuario
Estadistico de Electricidad 2014 (MINEM, 2015). Se detalla en la figura 16 la
composicion de la produccion de energia eléctrica a nivel nacional en el afio 2014.

Figura 16: Composicion de la produccion de la electricidad en porcentaje en el
afo 2014 a nivel nacional
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Fuente: MINEM, 2014
Adaptacioén: Por el autor

15 Unidad de energia eléctrica Kw/h: kilovatios o kilowatts por hora
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Las dos principales fuentes energética de la composicion de la produccion de la
energia eléctrica son el agua (energia hidroeléctrica) y el gas natural, que
representan el 50.2% y el 47.6% respectivamente de la produccion total de
electricidad. Luego se encuentran muy pequefios porcentajes de energia edlica
(0.6%), energia solar (0.5%), bagazo y biogas (0.4%), carbon (0.4%) y D2 y
residuales (0.2%), completando el 99.9%.

En la literatura sobre equivalencias de fuentes de energia en HH (Gerbens-Leenes
et al., 2008) se halla la HH equivalente a cada fuente energética. Cabe resaltar que
esta HH se debe a las operaciones requeridas para la generacion de dichas fuentes
energéticas. Debido a sus porcentajes significativos se consideraron estas fuentes:
la energia hidraulica (agua), el gas natural, la energia edlica, la energia solar y el
carbon, (no se tomaron en cuenta el bagazo y biogas y el D2 y residuales debido a
sus insignificantes porcentajes. Tampoco hay en la literatura HH equivalente a
estas fuentes energéticas). Las equivalencias de HH de las fuentes energéticas
consideradas se muestran en la tabla 23.

Tabla 23: Equivalencias de Huella Hidrica de las fuentes energéticas de la
electricidad segun sus porcentajes

Fuente energética HH en m3/GJ's
Agua (energia hidroeléctrica) 22.3
Gas natural 0.11
Energia edlica 0
Energia solar 0.27
Carbon 0.16
Total 22.84

Fuente: Por el autor

Se tienen las equivalencias de HH en unidades de m3/GJ. Entonces cualquier total
de electricidad debe convertirse de kw/h a GJ antes de realizar cualquier operaciéon
matematica. Si se sabe que 1 GJ = 277.78 kw/h, entonces el total de cada mes se
debe dividir entre 277.78.

El siguiente cdlculo consiste en estimar la HH de cada fuente energética de la

electricidad consumida en la universidad de cada mes del afio 2014. Lo que debe

1 Medida de energia, trabajo y calor GJ: gigajoule o gigajulio
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hacerse es nuevamente la operacion matematica de regla de tres simple por cada
porcentaje de cada fuente energética en cada total de electricidad de cada mes,
Como resultado se tienen los valores mensuales de HH mostrados en la tabla 24.
La columna de electricidad (GJ) muestra la energia eléctrica de cada mes
convertida a esta unidad. La columna de HH en m?® es la multiplicacion de los
valores de la columna de electricidad en GJ por el total de la HH (m?3/GJ) del total
de las fuentes energéticas que componen la electricidad de cada mes. Asi se tiene
el total anual de HH de la electricidad en la tltima celda de la fila de totales.

Tabla 24: Huella Hidrica en m3 de de la electricidad consumida cada mes
durante el ano 2014

Mes del 2014 Electricidad HH (m3)
(G))

Enero 1 829.32 20 577.93
Febrero 2 577.99 28 999.71
Marzo 2 894.28 32 557.56
Abril 3 364.86 37 851.15
Mayo 3 308.68 37 219.15
Junio 3391.94 38 155.81
Julio 3162.67 35 576.76
Agosto 2 895.59 32 572.40
Setiembre 2435.78 27 399.99
Octubre 3514.38 39 533.07
Noviembre 3489.93 39 258.05
Diciembre 3111.93 35 006.00
Total 35 977.37 404 707.58

Fuente: Por el autor

Para una mejor apreciacion visual, se colocan las totalidades anteriores en la figura
17, con las cantidades de HH de cada fuente energética de la electricidad
disgregados en cada mes. Cada barra muestra el total de HH por cada mes. La
fuente energética con mayor valor es el agua; la energia solar, el carbon y el gas
natural son cifras muy pequenas y apenas se aprecian en la figura 17. Una quinta
fuente energética mostrada (pero no aparece en la misma figura) es la energia

edlica, que, como se mostro en la tabla 23, su HH es de cero en todos los casos.
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Figura 17: Huella Hidrica en m® de cada fuente energética de la electricidad
consumida cada mes durante el afio 2014 en la PUCP
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La energia eléctrica es consumida para el alumbrado del campus PUCP y para el

funcionamiento de todos los artefactos o electrodomésticos eléctricos.

a. Datos de consumo de papel en la PUCP solicitados a la DAF
El segundo elemento a tomar en cuenta para la Huella Indirecta es el papel. La
tabla 25 detalla los datos entregados por la DAF con relacion a las compras

anuales de papel.
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Tabla 25: Papel comprado en el campus PUCP en el afio 2014

Descripcion del | Gramaje | N°de hojas | Total de paquetes
articulo (gramos) | por paquete adquiridos
Papel amarillo 75 500 190
A4
Papel bond A3 80 1000 65
Papel bond A4 75 1 000 150
Papel bond A4
con membrete 75 1 4 000
CENTRUM
Papel bond A4 80 1000 19 450
report
Papel bond A4 80 1000 100
membretado
Papel bulky A4 52 1000 2 000
Papel celeste A4 2 500 150
Papel kimberly 180 1 3000
A4
Papel kimberly
A4 con membrete 180 1 6 000
CENTRUM
Papel kraft 50 1 3500
(pliego)
Papel rosado A4 75 500 110
Papel verde A4 75 500 100
Papeldgrafo 56 1 22 000
TOTAL 1208 7 005 70 815
Fuente: Direcciéon de Administraciéon y
Finanzas de la PUCP

En la columna de la descripcion del articulo se pueden ver los tipos de papel
adquiridos por la PUCP. La siguiente columna del gramaje (como se le llama al
peso de la hoja de papel) de cada articulo de papel ha sido parcialmente
completada. Algunos pesos de los articulos fueron buscados en internet ya que no
se especifico el peso de todos en el momento de la entrega de la informacion. La
columna de N° de hojas por paquete muestra las unidades contenidas en cada
paquete y en la siguiente columna del total de paquetes adquiridos se observa el
NF° total de paquetes comprados de cada articulo.

El total del peso de los articulos (necesario para la multiplicacion de la HH del

papel) se muestra en la tabla 26. La columna del total de gramaje en gramos es el
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producto de una doble multiplicacion de las cantidades de las columnas de la
tabla 25 (gramaje en gramos, n° de hojas por paquete y total de paquetes
adquiridos) para asi calcular el gramaje final de cada articulo de papel. La
columna de gramaje en toneladas en la conversion desde gramos a toneladas (se
sabe que 1 tonelada es igual a 1 000 000 gramos). En la literatura se hallo el
promedio de la HH del papel para Brasil, pais que es el principal exportador de la
pulpa (Fernandez, 2008) que es la materia prima sustancial para la fabricacion del
papel en el Perti. La HH para el papel de escribir y de impresion proveniente de
Brasil es de 518.5 m3/t (van Oel y Hoekstra, 2012). Entonces en la tltima columna
de la tabla 26 aparece el valor de la multiplicacion de cada valor de la columna de
gramaje en toneladas por la cifra de HH. EI total de esta ultima columna
representa la HH del papel adquirido en un ano por la PUCP.

Tabla 26: Gramaje de cada unidad de los articulos de papel comprados en el
2014, y sus pesos totales

Descripcion del | Total de gramaje | Gramaje | HH de cada
articulo (gramos) (toneladas) | articulo (m?)
Papel amarillo A4 7 125 000 7.13 3 694.31
Papel bond A3 5200 000 5.2 2 696.2
Papel bond A4 11 250 000 11.25 5833.13
Papel bond A4 con
membrete 1 050 000 1.05 544.43
CENTRUM
Papel bond A4 1 556 000 000 1556 806 786
report
P;ziﬁfe“t‘: Cf:* 8 000 000 8 4148
Papel bulky A4 104 000 000 104 53 924
Papel celeste A4 5 625 000 5.63 2 916.56
Papel kimberly A4 540 000 0.54 279.99
Papel kimberly A4
con membrete 1 080 000 1.08 559.98
CENTRUM
Papel kraft 175 000 0.18 90.74
(pliego)
Papel rosado A4 4125 000 413 2138.81
Papel verde A4 3750 000 3.75 1944.38
Papeldgrafo 1232 000 1.23 638.79
TOTAL 170 9152 000 1709.15 886 195.31

Fuente: Por el autor
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En la figura 18 se detalla la HH de cada articulo de papel comprado en todo
el afo 2014. Se observa un gran volumen de HH (806 786 m?) del articulo papel
bond A4 report, lo que representa el 91% con respecto al volumen de HH total del
papel (886 195.31 m?®). Le sigue el papel bulky A4 con 53 924 m? esto significa el 6%
del volumen total. En el otro extremo se observa la HH mas pequefia que
pertenece al articulo papel kraft (pliego) con un volumen de 90.74 m? lo que
representa el 0.01% del volumen total. Todos los tipos de papeles adquiridos por
la PUCP mostrados en esta parte se utilizan principalmente para fines de
impresion de documentos, clases, lecturas, examenes, practicas, entre otros.

Figura 18: Huella Hidrica en porcentaje de los productos de papel comprados en
la PUCP en el afio 2014
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b. Datos de los dos mentis mas vendidos en el afio 2014 segun las encuestas
realizadas al personal de cafeteria

El tercer elemento considerado para el computo de la Huella Indirecta son los

alimentos que se consideraron como parte de los mentis que se preparan en el

campus PUCP. Es por esta razon que en la tabla 27 se sefialan las comidas (platos)

que contienen alimentos preparados para los dos menus mas vendidos a la

comunidad universitaria en el 2014.
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Tabla 27: Mentis mas vendidos en el afio 2014

N° Unidades Plato de entrada Plato de Extras
vendidas al dia segundo
1 1900 Tequenos Arroz chaufa Refresco
2 835 Papaala Lomo saltado Refresco y
huancaina pan

Fuente: Por el autor

Para calcular la HH de los dos ments mas vendidos, deben considerarse los
principales ingredientes de cada uno y sus pesos aproximados por plato servido.
Los ingredientes considerados por plato (entrada, segundo y extra) en los menus
estan mostrados en la tabla 28 y 29, sefialando el peso (gramos o mililitros segin
sea el caso) del ingrediente empleado (el que se estimd con cocineros, debe
tomarse en cuenta que se trata de un aproximado) y sus equivalencias hidricas.
Posteriormente, se ubica en la base de datos de la pagina web de la Red de la HH
(WEN, s.f b) las equivalencias hidricas de los ingredientes elegidos. Las HHs de
los alimentos se encuentran sefialadas para un kilo del producto, por lo que se
requirio considerar a un kilo como 1 000 gramos y hacer la operacién matematica
de la regla de tres simple para encontrar la HH de la porcion del kilo del alimento
utilizada. En el caso de los huevos se utilizaron dos unidades, en el caso de tomate
uno y en el caso de la cebolla media unidad. El total especificado en la tltima fila
de las tablas 30 y 31 muestra la suma de las HHs de cada producto, esto es la HH
total del menti 1 y de ment 2.

Tabla 28: Cantidad de ingredientes por plato y sus equivalencias de Huellas
Hidricas en el menu 1

ftem del ment Ingrediente Peso por HH por peso
ingrediente (litros)
Tequetios Queso 50 g 158.9
Arroz 250 g 624.25
Arroz chaufa Pollo 200 g 865
Huevos (2) 120 g 392
Refresco Agua 250 ml o gr 250
Total HH 2290.15

Fuente: Por el autor
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Hidricas en el menu 2

Tabla 29: Cantidad de ingredientes por plato y sus equivalencias de Huellas

Item del Ingrediente Peso por HH por peso
menu ingrediente (litros)
Papaala Papa 250 g 72.5
huancaina Queso 20¢g 63.56
Carne de vaca 200 g 3083
Lomo saltado Tomate (1) 200 g 42.8
Cebolla'” (1/2) 50 g 17.3
arroz 125 ¢ 312.15
Refresco 250mlog 250
Pan 30g 48.24
Total HH 3 889.53

Fuente: Por el autor
Se consigue una mejor visualizacion con la figura 19, en la que se puede observar
la diferencia de cantidades de la HH de cada uno de los ingredientes utilizados en
la preparacién de las comidas de los mentis 1 y 2. Los ingredientes con HHs
mayores a 300 m? se etiquetan con su valor en el grafico. El primer menu tiene una
HH total mdas pequenia en comparacion con el segundo menu (41.1% menos). De
los ingredientes del menu 1, el pollo para el plato de chaufa es el que carga una
HH mayor (37.8% de la HH del ment 1), seguido del arroz (27%) también para el
plato de chaufa; la menor HH es del agua para preparar el refresco. En el menu 2,
la carne de vaca para la preparacion de plato de lomo saltado carga una HH muy
grande (79.3% de la HH del ment 2), la segunda mayor HH es la del arroz (8%)
igualmente para el plato de lomo saltado como en el menu anterior; una HH muy
pequena y la menor le pertenece a la cebolla, que se incluye en el plato de lomo

saltado.

17 La cebolla no se encontrd en la base de datos de la waterfootprint.org, por lo que obtuvo su
huella hidrica de una infografia de la ANA:
http://www.ana.gob.pe/media/453423/huella_hidrica.pdf consultado en mayo del 2016.
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Figura 19: Huella Hidrica en litros de los ingredientes de los menus 1y 2
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Los resultados finales para cada uno de los dos ments se muestran en la tabla 30.
Se multiplican los datos de las columnas de HH total del ment en litros por los
datos de la columna de N° de ments vendidos al dia y a su vez por los datos de la
columna de N° de dias en el ciclo, que son los dias habiles en el afio de estudio. El
producto de esta doble multiplicacién se incluye en la columna de HH anual en
litros. En la ultima columna de HH anual en m? se convierten las unidades de
litros a m?.

Tabla 30: Huellas Hidricas totales del menu 1y 2 para el afio 2014

N° de | HH total del | N° de menus N° de HH anual HH anual
menu | menu (litros) | vendidos al | dias en el (litros) (m3)
dia ano
1 2290.15 1900 277 1205305945 | 1205 305.95
2 3 889.53 835 277 899 628 841 899 628.84
Total HH anual 2104934.79

Fuente: Por el autor

La figura 20 muestra el total de HH multiplicada por el N° de mentis vendidos en
un dia. En comparacion con la figura 19, el volumen de HH mayor y menor se
invierte cuando se multiplica por el N° de mentus vendidos al dia. El menu 1, que

individualmente tiene una HH menor que la HH del ment 2, pasa a poseer una
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HH mayor que el ment 2 cuando se multiplica por el nimero de ments vendidos

por dia.

Figura 20: Huella Hidrica en m*® del n® de ments 1y 2 vendidos al dia
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Concluyendo con la seccion del calculo de la Huella Indirecta, se juntaron los
resultados finales de los tres elementos considerados (electricidad, papel y
alimentos) para esta Huella y se plasmaron en porcentajes en la figura 21. El total
de la Huella Indirecta asciende a 3 395 837.68 m® La mayor HH es la de los
alimentos que abarca mas de la mitad de la Huella Indirecta con un porcentaje de
62% (21 04 934.79 m®). La HH del papel posee un porcentaje de 26% y con un valor
de 886 195.31 m?. La menor HH es la de la electricidad con una contribucion a la
Huella Indirecta de 404 707.58 m? y con un porcentaje de 12% con respecto al total
de la Huella Indirecta.

Figura 21: Totales porcentuales de los tres elementos de la Huella Indirecta del
campus PUCP en el aiio 2014
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5.1.2. Evaluacion de la Sostenibilidad

Sostenibilidad de la Huella Azul: dimensiéon ambiental

Con el fin de abordar la dimension ambiental de la evaluacion de la Sostenibilidad
de la Huella Azul, se presentan los valores de la tabla 31. En la columna del
escurrimiento natural o A estan las cifras del 100% del caudal del rio Rimac
(MINAGRI y ANA, 2015). La columna del requerimiento ambiental de la cuenca o
B tiene en sus valores el equivalente al 80% del caudal de las cifras de la columna
anterior. Las cifras de la columna del 20% de la disponibilidad real en la cuenca
son la diferencia de las columnas anteriores (A-B).

Tabla 31: Caudal promedio mensual del rio Rimac en el afio 2014, requerimiento
ambiental y disponibilidad de agua en m?

Mes Escurrimiento Requerimiento Disponibilidad
natural o caudal = ambiental de la cuenca real en la cuenca
(A) (80%) (B) (20%) (A-B)

Enero 1565 078.4 1252 062.7 313 015.7
Febrero 1 686 988.8 1349 591.0 337 397.8
Marzo 3777 436.8 30219494 755 487 4
Abril 1438 560 1150 848.0 287 712.0
Mayo 1124 481.6 899 585.3 224 896.3
Junio 850 608 680 486.4 170 121.6
Julio 942 350.4 753 880.3 188 470.1
Agosto 933 868.8 747 095.0 186 773.8
Setiembre 936 144 748 915.2 187 228.8
Octubre 985 651.2 788 521.0 197 130.2
Noviembre 1091 664 873 331.2 218 332.8
Diciembre 1197 244.8 957 795.8 239 449.0

Fuente: Huella de Ciudades, 2015
Adaptacién: Por el autor

El siguiente calculo que se efectudé fue de considerar la totalidad de dicha
disponibilidad real (20%) para el total de la poblacion de dicha cuenca que se
defini6 previamente, cifra que llega a 4 922 726 habitantes para el 2014. La
poblacién del campus PUCP se estimo en 35 915 habitantes para el mismo afo. Por
consiguiente, corresponderia el 0.73% del caudal del rio Rimac al uso de agua del

campus PUCP. Este porcentaje se aplica al volumen de agua del caudal para toda
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la cuenca de cada mes para establecer la cantidad de m?® mensuales reales
disponibles para el campus PUCP.

Asi, en la tabla 32 se exhiben los siguientes volumenes de agua azul disponibles
para el campus PUCP (0.73% del 20% de disponibilidad real del caudal total). La
disponibilidad real mensual del caudal del rio Rimac para el campus PUCP es
mayor entre los meses de enero a abril, con un valor significativamente elevado en
el mes de marzo; y es menor entre los meses de junio y setiembre, con la menor
disponibilidad de caudal en el mes de junio de afio 2014. Estos valores son
proporcionales al caudal natural de rio Rimac, como se puede ver en el apartado
de los Antecedentes del capitulo II.

Tabla 32: Disponibilidad real mensual de agua del caudal del rio Rimac
correspondiente al campus PUCP

Mes Disponibilidad real
para el campus
PUCP (m3)
Enero 2 285.01
Febrero 2463
Marzo 5515.06
Abril 2100.3
Mayo 1641.74
Junio 1241.89
Julio 1 375.83
Agosto 1363.45
Setiembre 1366.77
Octubre 1439.05
Noviembre 1593.83
Diciembre 1747.98
TOTAL 24 133.91

Fuente: Por el autor

Para determinar la escasez de agua y por ende la Sostenibilidad de la Huella Azul,
se debe llegar a encontrar un indice de escasez, el que es igual a la division del
total de la Huella Azul para cada mes entre el volumen de agua real azul
disponible para cada mes para la universidad (Huella de Ciudades, 2015). La
ecuacion para calcular este indice es:

v Indice de escasez de la Huella Azul = Huella Azul total (por mes)

Disponibilidad real (por mes)
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Los niveles o rangos de indices de escasez se han establecido con los colores de
amarillo, mostaza, naranja y rojo (los que hacen alusion a la gravedad del impacto
ambiental de la Huella Azul) se muestran en la tabla 33. A continuacién se
explican dichos rangos. Esta clasificacion en cuatro rangos de valores de escasez
de agua es implantada por los autores Hoekstra y Mekonnen, 2011. Ellos disponen
estos valores de escasez en términos de porcentaje y en este caso se habla de
niveles de escasez (el indice de escasez se multiplica por 100), los que encierran
exactamente la misma logica que los indices de escasez.

Tabla 33: Rangos de indices de escasez de 1a HH azul expresados en colores

a) Menor a 1 c)Entre15y 2-
b) Entre 1y 1.5 d) Mayor a 2 -

Fuente: Hoekstra y Mekonnen, 2011
Adaptacion: Huella de ciudades, 2015

a) Escasez de agua azul muy baja: Si dicha divisién resulta en una cantidad

menor a uno, se puede concluir que “el impacto ambiental en cuanto al consumo
de agua no existe o no es significativo” (Huella de Ciudades, 2015). La Huella
Azul mensual es menor que el 20% del escurrimiento natural de la cuenca y
no excede la disponibilidad del agua azul. El escurrimiento del rio es muy
poco o nada modificado, por lo que el requerimiento ambiental de la cuenca
no se transgrede.

b) Escasez de agua azul moderada: La Huella Azul por cada mes esta entre el

20 y 30% del escurrimiento natural de la cuenca. El escurrimiento es
moderadamente modificado, razén por la cual el requerimiento ambiental de
la cuenca no se respeta, no se cumple en su totalidad.

c) Escasez de agua azul significativa: La Huella Azul correspondiente a cada

mes se ubica entre el 30 y 40% del escurrimiento natural de la cuenca. El
escurrimiento del rio se encuentra significativamente modificado. Entonces

el requerimiento ambiental de la cuenca definitivamente no se cumple.
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d) Escasez de agua azul severa: La Huella Azul mensual excede el 40% del

escurrimiento natural de la cuenca, razon por la cual se sostiene que el

escurrimiento se percibe seriamente modificado. El requerimiento ambiental

de la cuenca es ampliamente transgredido.
El siguiente paso es distribuir la Huella Azul de acuerdo a los dias habiles (cuando
la universidad estd abierta para el publico y en ciclo académico disponible)
(PUCP, s.f. b) para la universidad en cada mes del afo estudiado, es decir el total
de la Huella Azul (40 635 m?®) se divide entre los 233 dias habiles del afio para
determinar el total de Huella Azul establecida por dia. Inmediatamente después,
se multiplica la cantidad de esta Huella por dia (174,40 m?), por la cantidad de dias
hébiles de cada mes. El resultado se muestra en la columna de Huella Azul del
campus PUCP (m?®) por mes de la tabla 34. Los valores de la columna de indice de
escasez resultan de la division de los valores de la columna de Huella Azul entre
la disponibilidad real, procedimiento que se explico lineas arriba. Los indices de
escasez se encuentran sombreados segun los colores del rango de escasez de agua
azul severa. Estos varian de acuerdo al consumo de agua mensual en el campus

PUCP. El promedio de los indices de escasez de los doce meses del 2014 es de

2.02%.
Tabla 34: Resultados de la Huella Azul distribuidos segun dias habiles de cada
mes del afio 2014
Disponibilidad real Dias Huella Azul del indice
Mes para el campus habiles campus PUCP de
PUCP (m?) por mes (m?) por mes escasez
Enero 2 285.01 11 1918 0.84
Febrero 2 463 24 4186
Marzo 5515.06 14 2442
Abril 2100.3 24 4186
Mayo 1641.74 26 4 534
Junio 1241.89 25 4 360
Julio 1375.83 11 1918
Agosto 1363.45 11 1918
Setiembre 1366.77 26 4 534
Octubre 1 439.05 26 4 534
Noviembre 1593.83 24 4 186
Diciembre 1747.98 11 1918
TOTAL 24 133.91 233 40 635
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En la figura 22 se manifiesta la comparacion entre la disponibilidad real mensual y
la Huella Azul. Los valores de la Huella Azul exhiben oscilaciones considerables.
Esto se deben a la variable cantidad de dias habiles existentes en cada mes (los
dias habiles considerados no incluyen dias domingos ni suspension de actividades
académicas entre ciclos, lo que no significa negar que la universidad se encuentre
abierta para el publico en dias de lunes a sabado entre ciclos académicos y
contribuya a la Huella Azul. Sin embargo en dichos dias la asistencia de publico a
la universidad se considerd escasa y por ende la contribucion a la Huella Azul
también se supuso muy pequefia como para incluirlos en la distribucion).

Figura 22: Comparacion entre la disponibilidad real de agua azul para la PUCP y
la Huella Azul de la PUCP distribuida segun dias habiles de cada mes del 2014
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Los valores de la Huella Azul estan mayormente por encima de la disponibilidad
real de agua azul para el campus PUCP en la figura 22. Los valores de la Huella
Azul son mayores a los valores de disponibilidad real de agua azul. Los meses en
donde no se cumple esto son enero y marzo, donde los valores de disponibilidad
real (los que estan encerrados en circulos rojos) son mayores que los valores de

Huella Azul. En el mes de enero, la disponibilidad real de agua es 16% mayor que
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el porcentaje de Huella Azul de ese mes. En el mes de marzo, la disponibilidad
real de agua es mayor en 56% con respecto a la Huella Azul de ese mes. En los
meses de julio, agosto y diciembre, la diferencia entre Huella Azul y la
disponibilidad real de agua se acorta mas que en los meses restantes donde la

Huella Azul es mucho mayor que la disponibilidad real de agua.

Sostenibilidad de 1a Huella Azul: dimensidn social

El rango de volumen de agua referencial a utilizar establecido por las NU
referente a la cantidad minima de agua dulce disponible para "las necesidades
humanas basicas”, esto es usos personales y domésticos entre 50 y 100 litros de
agua. Se compard este rango de volumen estandar con aquellos promedios por dia
de cada tipo de poblacion asistente a la universidad. Los resultados se observan en
la tabla 35.

Tabla 35: Volumen de litros usados al dia por cada tipo de poblacion PUCP y
comparacion con el rango de volumen estandar (50-100 litros)

Tipo de poblacion Litros utilizados | Comparacion con volumen
PUCP por dia estandar (en litros)
Alumnos 43.5 Menor en 6.5
Docentes 26.77 Menor en 23.23
Jefes de practica 22.61 Menor en 27.39
Personal administrativo 43.78 Menor en 6.22
Personal obrero 389.07 Excede en 289.07

Fuente: Por el autor

De los cinco tipos de poblacion universitaria mostrados en la tabla anterior, el tipo
de personal obrero es el inico que sobrepasa el rango estandar de uso de agua en
el tiempo de asistencia a la universidad en cerca de 300 litros. Dicho uso de agua
incluye mucho de este no para uso personal, sino para uso de su trabajo o del
mantenimiento del campus universitario (limpieza y riego) o de vehiculos que
concurren al campus PUCP, esto altimo referido al caso de los trabajadores en la
zona de estacionamiento.

Es necesario saber la porcion de tiempo (horas) de un dia que en promedio pasa

cada tipo de poblacion de la comunidad universitaria en el campus PUCP para
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poder determinar cuanto volumen de agua es usada en el lapso de tiempo que se
encuentra en el campus PUCP, y cuanto tiempo restante del dia le queda fuera del
campus PUCP para seguir usando agua.

Se muestra en la tabla 36 el promedio de horas asistidas diarias de los tres ciclos
académicos del ano al campus PUCP para cada tipo de poblacion, junto con el
resto de horas de un dia. Se considerd un dia de 18 horas porque se establecié un
promedio de 6 horas que tienen que destinarse para descanso. Los promedios de
litros de agua utilizada por cada tipo de poblacion se dan durante el promedio de
horas asistidas de cada tipo de poblacion. Se observa entonces que este promedio
constituye la minoria de horas del dia (cerca de un tercio o menos de la mitad de
las horas diarias).

Tabla 36: Promedios de horas asistidas al dia de los tres ciclos académicos del
afio por cada tipo de poblacion universitaria al campus PUCP

Tipo de poblacion Promedio de Resto de horas de un
PUCP horas asistidas dia de 18 horas
Alumnos 6.61 11.39
Docentes 7.23 10.77
Jefes de practica 4.58 13.42
Personal administrativo 7.27 10.73
Personal obrero 8.55 9.45

Fuente: Por el autor

Entonces se concluye que durante el tiempo de estadia al dia en el campus PUCP
(minoria de horas en un dia), valores exhibidos en la tabla 36, se utiliza la cantidad
de agua (litros) mostrada en la tabla 35 para cada tipo de poblacion PUCP.
Durante el resto de horas del dia que queda, el agua que se tiene que usar puede
facilmente sobrepasar los 100 litros que es el limite del volumen estandar

establecido por las UN para uso por persona.

Sostenibilidad de la Huella Gris

El andlisis de Sostenibilidad de la Huella Gris sigue un procedimiento muy similar
al de la dimension ambiental de la Huella Azul. Asi también se muestra a
distribucion de la Huella Gris a lo largo del afio 2014. La disponibilidad real para

el campus PUCP, parte del caudal de rio Rimac se compara con la cantidad
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necesaria establecida para disolver el contaminante elegido: la DBO. La
cuantificacion de la Huella Gris resulta en in indice de contaminacion que, de la
misma manera que en la Huella Azul, puede expresarse en términos de porcentaje
y en este caso se hace referencia a niveles de contaminacion (%). Para determinar
la contaminacion de agua, se apunta a hallar un indice de contaminacién hidrica,
el que es igual a la division del total de la Huella Gris para cada mes entre el
volumen de agua real disponible para cada mes para la universidad (Huella de
Ciudades, 2015). Este se halla con el siguiente calculo:

indice de contaminacién hidrica=  Huella Gris total (por mes)

Disponibilidad real (por mes)
Los niveles o rangos de indices de contaminacion hidrica son los mismos de los
indices de escasez de agua azul y asimismo se han establecido los mismos colores.
Estos rangos son:

a) Indice de contaminacidn hidrica muy baja: Si la divisién anterior resulta en

una cantidad menor a uno, se puede concluir que el impacto ambiental en

cuanto a la contaminacion de agua no existe o no es significativo.

b) Indice de contaminacién hidrica moderada: La Huella Gris por cada mes
esta entre el 20 y 30% del escurrimiento natural de la cuenca. Este es
moderadamente afectado por la contaminacion.

C) Indice de contaminacion hidrica significativa: La Huella Gris mensual se

ubica entre el 30 y 40% del escurrimiento natural de la cuenca. El
escurrimiento del rio se encuentra significativamente afectado por la
contaminacion.

d) Indice de contaminacion hidrica severa: La Huella Gris de cada a mes

excede el 40% del escurrimiento natural de la cuenca, razén por la cual se
sostiene que el escurrimiento se percibe seriamente modificado por la
contaminacion.
Al igual que en la Huella anterior, se reparten volumenes de la Huella Gris segin
los dias habiles de cada mes (PUCP, s.f. b), el procedimiento es el mismo

anteriormente detallado. Los resultados estan registrados en la tabla 37. Igual que

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




en la Huella anterior, la columna del indice de contaminacion aparece sombreada
con el color correspondiente para ilustrar el rango de contaminacion hidrica al que
pertenecen estos valores. En este caso los valores de los doce meses estan
sombreados con el color rojo, color destinado a valores dentro del rango de
contaminacion hidrica severa.

Tabla 37: Resultados de la Huella Gris distribuidos segtin los dias habiles
de cada mes del 2014
Mes Disponibilidad  Dias Huella Gris =~ Indice de
real deagua  habiles del campus contamina-

Octubre 1439.05 26 1370 727.44 952.52
Noviembre 1593.83 24 1265 286.87 793.87
Diciembre 1747.98 11 579 923.15 331.77

TOTAL 24133.91 233 12 283 826.71 610.66

Fuente: Por el autor

para el campus por PUCP (m?) cion
PUCP (m?) mes

Enero 2 285.01 11 579 923.15
Febrero 2 463 24 126528687
Marzo 5515.06 14 738 084.01
Abril 2100.3 24 1265 286.87
Mayo 1641.74 26 1370 727.44
Junio 1241.89 25 1318 007.16
Julio 1375.83 11 579 923.15
Agosto 1363.45 11 579 923.15
Setiembre 1366.77 26 1370727.44
| 95252 |
| 79387 |
| 33177 |

La reparticion de la Huella Gris segun los dias habiles de cada mes, junto con la
disponibilidad real de agua por mes para el campus PUCP resultdé en la
comparacion mostrada en la figura 23. Se advierte que en la figura 23 los valores
de m?® estan en una escala logaritmica. Este cambio en la escala de valores se hizo
para una mejor apreciacion, sobre todo de los valores de disponibilidad real de
agua, ya que las cantidades de Huella Gris se encuentran muy por encima de las
cantidades de disponibilidad real de agua. El indice de contaminacion hidrica
mayor es de 1 032.25 en el mes de junio. El ratio de contaminacién hidrica menor
es de 130.23 en el mes de marzo. Los doce indices de contaminacion hidrica severa
muestran un promedio de 594.24 para el afio 2014. Los doce indices se encuentran
largamente por encima del valor que sefiala el comienzo de una contaminacion

hidrica severa. Se excede enormemente la capacidad de asimilacion de desechos
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de la disponibilidad real de agua y se vulnera parcial o totalmente la
disponibilidad ambiental de agua que debe mantenerse para la conservacion del
ecosistema de la cuenca Rimac.

Figura 23: Comparacion entre la disponibilidad real y 1a Huella Gris repartida
segun dias habiles de cada mes del 2014
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5.2. Discusion

5.2.1.  Contabilidad de la Huella Hidrica

5.2.1.1. Calculo de la Huella Directa

Huella Verde

El método utilizado (de entre muchos) para calcular el dato de la precipitacion
efectiva, formula del USDA SCS, es el método escogido y utilizado por la WEN,
por lo que se aplica también en este trabajo de investigacion. Ademas esta férmula
requiere pocos datos, no considera datos entre los cuales estan el tipo de suelo o la
profundidad en la red de irrigacion, por lo que da una baja estimaciéon de la
precipitacion efectiva. Sin embargo es ampliamente utilizado justamente porque
no requiere muchos datos, sobre todo en el campo de la administracion de agua
para la agricultura (Chapagain y Hoekstra, 2010).

Debe dejarse claro que la Huella Verde es imperceptiblemente menor que la

entrada de agua de precipitacion (parte del afluente), se tratan de diferencias
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decimales entre el calculo final de la Huella Verde y el agua de precipitacion que
al momento del redondeo de la cifra terminan siendo valores iguales.

Se debe tomar en consideracion que la precipitacion durante el afio 2014 ha sido
muy escasa, pero durante afios pasados, especialmente desde el afio 2012 hacia
afnos anteriores, los valores de precipitacién son muy inconstantes (entre valores
nulos a precipitacion en forma de garta considerable). Esto se debe a que la region
costera del Pert presenta una alta variabilidad en las precipitaciones existentes,
donde ciertos factores (como el fendmeno del Nino) determinan una alta
variabilidad climatica en el territorio.

Se reitera que los resultados de la Huella Verde se reducen a solo tres meses (son
los que se muestran en la figura 10: marzo, junio y julio) de cantidades muy
pequenas de precipitacion. Estos meses, sumados representan 267.8 m* de Huella
Verde. Considerando las escasas precipitaciones en la ciudad de Lima (1.52 mm
sumados de tres meses del afio 2014, la Huella Verde del campus PUCP es muy

reducida.

Huella Azul

Célculo del afluente:

a. Abastecimiento mensual de agua en el campus PUCP en el afio 2014

Los datos solicitados a la DAF relacionados al uso de agua por mes abastecida por
SEDAPAL (tabla 6) son mas o menos constantes, no habiendo diferencias
marcadas entre cantidades mensuales, con excepcion del mes de agosto, en el que
puede inferirse que hay un uso un poco menor debido a que es un mes en el que
los alumnos se encuentran de vacaciones y no hay una gran asistencia del publico
a la universidad. Podria inferirse lo mismo de los meses de enero a marzo, pero el
uso de agua no muestra una marcada disminucion en esos meses.

b. Abastecimiento mensual de agua en el campus PUCP proveniente del pozo

perteneciente a SEDAPAL
Estos datos (tabla 7) no se encuentran actualizados al 2014 por un error de

medicion de SEDAPAL. Es por eso que se tomaron datos exactamente a partir de
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que el medidor no mostrara montos estaticos, de los ultimos seis meses del afio
2012 y los primeros meses del ano 2013, afios cuando el medidor de SEDAPAL
funcionaba correctamente. Esta inexactitud en los datos se encuentra fuera del

alcance de la universidad, y por ende de este trabajo de investigacion.

Calculo del efluente:

a. Usos personales de agua por parte de la comunidad universitaria

La cifra total de poblacion universitaria que se ha considerado es el numero total
de personas de la comunidad PUCP (35 915). Se han considerado a todas las
personas para el conteo de la HH para intentar cubrir todos los usos de agua en el
campus PUCP. Ciertamente la poblacion total no coincide en el campus PUCP,
pero durante el afio entero algunas personas usan mas agua del promedio por
persona, no se estd considerando a los alumnos de Educacién Continua, siempre
hay personas externas visitando el campus PUCP que no estan contabilizadas en
el total de poblacion de la comunidad universitaria, entre otras razones. En
resumen esta cifra total sirve para calcular un estimado (nunca puede ser como en
realidad es) del uso personal de agua por parte de la comunidad universitaria.

Los usos de agua de toda la comunidad universitaria (tablas 12-16) son mucho
mayores en los ciclos regulares (2014-1 y 2014-2) debido a la mayor duracion de
tiempo de los ciclos de marzo-julio y agosto-diciembre. Debe resaltarse que el
personal obrero en general, pero sobre todo el personal de limpieza utiliza una
gran cantidad de agua para realizar su trabajo en el campus PUCP: sus labores de
limpieza y también de aseo personal luego de estas labores. El constante lavado de
manos y el uso de duchas diarios representan una importante suma de litros de
agua empleados por este tipo de poblacion universitaria.

b. Uso de agua en laboratorios de ensefianza de 1a PUCP

El laboratorio de Estructuras Antisismicas, a pesar de poseer mas equipos de
trabajo y ser mas grande en area que los otros dos laboratorios de Ingenieria Civil

considerados (Mecanica de Suelos e Hidraulica), es el que utiliza menos cantidad
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de agua al afio (60 m?®) que los otros dos (120 y 100 m? respectivamente), como lo
muestra la tabla 17.

c. Uso de agua para riego de areas verdes del campus PUCP

Una de las salidas parte del efluente del sistema PUCP es el uso de agua para
riego de dreas verdes, del cual, a diferencia de las otras dos salidas de agua del
sistema PUCP (agua de usos personales y agua de laboratorios), se desconoce el
volumen de agua destinado para este uso. La cantidad de agua consignada para
regar las dreas verdes no ha sido objeto de encuesta. Se ha calculado el
requerimiento de agua de la vegetacion del campus PUCP por medio del software
CROPWAT. Sin embargo, puede ser mas el agua que se utiliza debido a la
evaporacion de esta al momento de regar la vegetacion. El cdlculo del valor de la
ETo (variable esencial para determinar el requerimiento de agua de la vegetacion)
mediante el método de FAO Penman-Monteith actualmente se recomienda como
el tinico método estandar, bajo la mayoria de circunstancias y locaciones en la
tierra, para la definicion y cdlculo de la evapotranspiracion del cultivo referencial
(Allen et al., 1998).

Lo que puede observarse con la figura 14 es que estos valores del agua requerida
para regar las 4reas verdes del campus PUCP son mas altos durante los meses de
verano, sobre todo durante enero, febrero y diciembre, lo que quiere decir que los
requerimientos de la planta son mayores durante los meses calurosos, por lo que

mas agua es utilizada para riego.

Huella Gris

El valor de la Huella Gris representa una cantidad enorme de agua necesaria para
diluir el contaminante DBO en el campus PUCP en el afio 2014. Lo que quiere
decir que la concentracion del pardmetro DBO es considerablemente fuerte

durante el periodo completo del afio estudiado.

Balance hidrico de la Huella Directa con resultados
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En la tabla 21 se pudo observar que cerca de toda la Huella Directa esta
conformada por la Huella Gris (99.67% del total). La Huella Verde y la Huella
Azul juntas representan apenas decimales del total de la Huella Directa (0.33% del
total). Esto se debe a que en el sector residencial, sector a donde pertenece el
campus PUCP, el agua requerida para diluir contaminantes (Huella Gris) suele
tener el mayor volumen a comparacion de las Huellas Verde y Azul. Ese gran
volumen necesario se debe al enorme vertimiento de efluentes domésticos con
contenido de contaminantes como la DBO (Huella de Ciudades, 2015).

En la figura 15 la Huella Azul y Verde se muestran una al costado de la otra
porque la suma de las dos (40 902.8 m?®) representa lo que se ha llamado como la
Huella Directa de Consumo (para diferenciarla de la Huella Gris). Ya que la
Huella Gris (Huella de Contaminacion) es una cantidad de agua que no es real, no
forma parte del balance hidrico por lo que no se ha sumado a las otras dos Huellas

(Verde y Azul) y se muestra de manera separada.

5.2.1.2. Calculo de la Huella Indirecta

a. Datos de consumo de energia eléctrica solicitados a la DAF de la PUCP

Se aprecia en la tabla 24 con respecto al 100% (total de las HHs de los doce meses
de gasto de energia eléctrica del 2014), un mayor consumo eléctrico y por ende
una mayor HH de electricidad en los meses de octubre con 9.8% y noviembre con
9.7% (79 224.91 m® y 78 673.77 m® respectivamente); por el contrario, se observa un
menor consumo y por consiguiente una HH menor en los meses de enero con 5,1%
y setiembre con 6.8% (41 238.51 m?® y 54 910.03 m?® respectivamente). Los meses de
mayor consumo de electricidad coinciden con las clases del ciclo regular 2014-2,
que es cuando hay actividades de ensefianza y administrativas intensas, y una
consecuente confluencia de publico al campus PUCP, de lo que puede inferirse el
mayor consumo de electricidad. En el otro extremo, en los meses de menor
consumo de electricidad, cerca de todo el mes de enero coincide con las vacaciones
de los alumnos cuando no hay actividades de ensefianza ni administrativas,

entonces no hay confluencia de publico, por lo se entiende un menor consumo
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eléctrico. El menor consumo de electricidad en el mes de setiembre es peculiar, ya
que coincide con el ciclo regular 2014-2, por lo que un consumo mayor de
electricidad seria esperado por las mismas razones que en los meses de mayor
consumo eléctrico, sin embargo no es asi.
b. Datos de consumo de papel solicitados a la DAF de 1a PUCP
La figura 18 revela que el articulo de papel que es ampliamente mayor a los demas
en gramaje, y por ende en HH es el papel bond A4 report. Se presume que esto es
debido al tamario, la hoja A4 es la mas utilizada para impresion y escritura, por lo
que se entiende que la PUCP adquiere este tipo en papel en grandes cantidades.
c. Datos de los dos menus mas vendidos en el afio 2014 segun las encuestas
realizadas al personal de cafeteria
Se resolvid calcular la HH de los dos mentis mas vendidos en la PUCP. Sin
embargo el nimero de menus analizados pudo ser solo uno o mas de dos. Se
considerd que con los dos menus y su HH total (que es la mas grande de la Huella
Indirecta) multiplicados por toda la poblacién universitaria, se cubriria el
consumo de HH en alimentos que existe en el campus PUCP, pero como toda la
mayor parte de los calculos referentes a HH en este trabajo de investigacion no son
exactos, y puede haber un importante margen de inexactitud.
Cabe resaltar que los productos de origen animal en general, especificamente los
productos animales para alimentaciéon humana, tienen una HH muy grande, como
se exhibe en la figura 19, ya que se considera desde el agua necesaria para el
cultivo del alimento del animal hasta que el producto llega al consumidor. La
mayor contribucién a la HH de este tipo de productos (Huella Verde y Azul
principalmente) proviene de las precipitaciones y del agua necesaria para regar el
cultivo que alimentara al animal. Este hecho es el primer paso y el mdas remoto en
términos de conocimiento para el consumidor, lo que explica la razon del
desconocimiento de que los productos animales requieren mucha agua y tierra

para su produccion (Hoekstra, 2012).

Valores finales de la Huella Hidrica total
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La tabla 38 contiene todos los valores (sin decimales y redondeados) calculados de
la HH. Las figuras 24 y 25 resumen todos los resultados finales graficamente (de la
Huella Directa y Huella Indirecta) en la segunda fase de Contabilidad de la HH de
la Evaluacién de la HH. Se observan los dos grupos de Huellas finales (la Directa,
compuesta por las Huellas Verde, Azul y Gris, y la Indirecta). El componente de la
Huella Gris en la Huella Directa resultd ser una cantidad de agua mucho mayor
que las otras cantidades de agua de las otras Huellas. La figura 24 tiene una escala
normal en el eje Y. En ella se aprecia la gran cantidad de agua de la Huella Gris
que alcanza cerca del maximo valor del eje Y. La figura 25 presenta una escala
logaritmica en el eje Y para una mejor apreciacion de las cantidades de agua
contenida en las demas Huellas.

Tabla 38: Valores finales en m® de la Huella Hidrica del campus PUCP en el afio
2014 y Huella Hidrica por persona

Huella Huella Verde 268 Total
Directa Huella Azul 4 635 12 324 729.51
Huella Total
Indirecta Papel 886 195 3 395 838
TOTAL HH DE LA PUCP EN EL 2014 15 720 567.19
TOTAL HH POR PERSONA 437.72

Figura 24: Valores finales en m* de la Huella Hidrica del campus PUCP en el
afno 2014 (sin escala logaritmica)
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Valores finales en m* de la Huella Hidrica del campus PUCP en el afio 2014 (con
escala logaritmica)
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Como observaciones finales se tiene que con respecto a la Huella Directa, la Huella
Verde representa un consumo insignificante de agua (0.002% con respecto al total
de HH del afio estudiado), la Huella Azul constituye un consumo de agua poco
mayor a la Huella Verde, ostentando un 0.3% del total de HH del 2014, pero es
aun poco significante comparado al consumo de agua simbolizado en la Huella
Gris, la que representa el 78% de total de la HH del 2014. De los tres elementos
considerados de la Huella Indirecta, el mayor consumo de agua se localiza en los
alimentos (que alcanza el 13% de total de la HH), luego en el papel (representando
el 6% con respecto a la HH total), consumo parecido al de la electricidad en altimo
lugar, con cerca del 3% de la HH total. En la figura 24 se distingue el gran
consumo en m?® de agua incorporado en la Huella Gris. A comparacion con esta

Huella, los otros consumos de los otros componentes de la HH son muy pequenos.

5.2.2. Evaluacion de la Sostenibilidad

En este punto de anadlisis se evalud la Sostenibilidad de la HH de forma parecida al
manual de Huella de Ciudades, sin embargo es un analisis con varias limitaciones
y dificultades sobre todo en lo que se refiere a la dimensién ambiental y social de

la Huella Azul. Estas limitaciones se van sefialando a lo largo de esta discusion.
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Se debe acotar que el establecimiento proporcional (de 100% para el total de la
cuenca a 0.73% para el campus universitario) en cuanto a la poblacion para el
campus PUCP es muy referencial y puede no ser exacto, ya que el conteo de la
poblacion de los distritos que se encuentran dentro de la cuenca Rimac esta de
antemano considerando a la mayoria de la poblacion universitaria que proviene
de muchos distritos de esta cuenca. Sin embargo, cuando esta poblacién consume
agua en la universidad, no lo hace en sus domicilios en los distritos de Lima. Otro
factor de este establecimiento proporcional es que se constituyd la misma
proporcion de uso de agua (0.73% de la disponibilidad de agua para la cuenca
consignada para el campus PUCP) pero no se consider6 el hecho de que en la
cuenca Rimac hay sectores distintos (industriales, agrarias, pecuarias, entre otras)
que pueden requerir mas o menos uso de agua que el sector doméstico del campus
PUCP. Por lo tanto en esta proporcion establecida no se ha tomado en cuenta la
diversidad de usos de agua de distintos sectores, sino solo es el sector doméstico el
considerado para una distribucién del uso del agua.
En cuanto a la determinacién del régimen o cantidad para el requerimiento
ambiental, caudal ecoldogico o caudal ambiental, existe un gran numero de
metodologias. La eleccion de aplicacion de una de ellas deberd determinarse
tomando como base el objetivo ambiental correspondiente a la cuenca hidroldgica
en estudio en una gestion del agua. Ejemplos de metodologias son (CONAGUA et
al., 2012):
- Metodologia para determinar el requerimiento ambiental de la cuenca
mediante el estudio de una serie de caudales historicos, como la de Tennant
o la de Montana. Se definen los caudales ecoldgicos como un porcentaje del
caudal medio historico. Este tipo de metodologia es sencilla en términos de
aplicacion, se necesitan relativamente pocos datos y permite conseguir
resultados en un corto plazo.
- Metodologia del Physical Habitat Simulation (PHABSIM), método mas
detallado que requiere una cantidad de informacién, dedicacion, tiempo y

recursos considerablemente mayor. Consiste en un analisis exhaustivo de la
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cantidad y calidad del hdbitat fisico disponible para la biota, donde se
vincula informacion hidrologica, hidrdulica y bioldgica.

- Metodologias holisticas como Building Block Methodology (BBM) vy
Downstream Response to Imposed Flow Transformation (DRIFT), las que
requieren de registros historicos de caudales, variables hidraulicas y modelos
que relacionen el caudal con requerimientos de algunos componentes del

ecosistema, ademas de informacion econdmica y social.

Sostenibilidad de la Huella Azul: dimension ambiental

La principal fuente de escurrimiento de agua para el abastecimiento de agua azul
para la PUCP que se consideré es el caudal del rio Rimac. Este dato de
escurrimiento de agua no es exacto. Deben tenerse en cuenta factores como: la
constitucidon del escurrimiento natural (las precipitaciones que no escurren en el
rio de la cuenca también son parte de este escurrimiento, sobre todo en la parte
alta y media de la cuenca); el agua subterrdnea que aflora a la superficie o que se
extrae del subsuelo; solamente el caudal de rio Rimac no es tratado por SEDAPAL
para abastecer de agua potable a la ciudad de Lima (estan también aportes de
caudales de rios como el Chilloén, Lurin y Mantaro).

El caudal de este tltimo rio, parte de la cuenca del Mantaro, representa un aporte
de mas de la mitad del escurrimiento natural del rio Rimac para abastecimiento
del agua a la mayor parte de la ciudad de Lima (como se explica mads
detalladamente en la seccion 2.2.1).

En la figura 22 se aprecia que los valores de la Huella Azul son mayores en los
meses de febrero, abril a junio y de setiembre a noviembre. Estos meses coinciden
con una mayor demanda de agua debido a los meses de mayor actividad de los
ciclos de verano (2014-0), los ciclos regulares (2014-1 y 2014-2). Estos periodos de
mayores valores de Huella Azul también coinciden con una menor oferta de agua
de la disponibilidad real del caudal del rio Rimac. Lo anterior significa que a

mayor demanda de agua, menor es la oferta (no hay lluvias abundantes en la parte
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alta de la cuenca que alimenten el caudal del rio Rimac) de la misma durante el
ano 2014.

Se creyd oportuno incluir y mostrar un mapa de una publicacion reciente de los
autores Mekonnen et al., del ano 2015. Este articulo se enfoca en el consumo de
agua sobre todo en la agricultura de la regién, sin embargo corrobora la escasez de
agua azul que existe en la costa del pais y en la capital del Pert. Este estudio fue
realizado a escala espacial de continente (escala muy pequena para ver en detalle),
sin embargo se puede observar la escasez severa localizada en la costa peruana, y

posiblemente Lima.

Mapa 5: Promedio anual de escasez de agua azul en Sudamérica

Blue water scarcity
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Fuente: Mekonnen et al., 2015

En la costa oeste de Sudamérica, especificamente en Pert y Chile, la Huella Azul
excede la disponibilidad de agua azul, lo que resulta en un indice de escasez de

agua azul de hasta mayor a cinco (Mekonnen et al., 2015).
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Sostenibilidad de la Huella Azul: dimension social

El rango de volumen estandar de agua diario perteneciente a las NU (50-100 litros)
es una cantidad de agua minima para cubrir las necesidades humanas basicas
durante un dia. Estas son relativas a cada persona, de acuerdo a sus prioridades y
actividades (OMS, 2009). El concepto de necesidades basicas no se puede aplicar a
todo aquello que la poblacion universitaria realiza en el campus PUCP, no todas
las actividades que se realizan en la universidad se tratan de necesidades humanas
esenciales para una persona y también no todas las necesidades humanas basicas
se realizan fuera del campus PUCP, sobre todo en el domicilio de la persona. Este
trabajo de tesis maneja este rango como referencial para utilizar agua durante el
tiempo de asistencia al campus PUCP. Es asi que los litros promedios usados por
cada tipo de poblacion universitaria estan debajo del rango estandar de litros de
agua de las NU solo durante las horas de asistencia al campus PUCP. El resto de
horas del dia estas personas también tienen que usar agua y es correcto que
sobrepasen este rango de litros ya que este solo cubre las necesidades basicas. El
exceso de agua por encima del rango dependera de los habitos, necesidades y
acceso al agua que cada persona tenga.

Debe acotarse el caso del tipo de poblacion universitaria de personal obrero la
situacion de necesidades bdsicas para uso del agua guarda una diferencia con
relacion a los otros tipos de poblacion universitaria. En primer lugar el personal
obrero sobrepasa por una considerable cantidad de agua el rango de volumen
estandar de agua diario perteneciente a las UN durante el tiempo de permanencia
en el campus PUCP. Hay que sefalar que este exceso se trata de un elevado uso y
consumo de agua para realizar su trabajo en el campus PUCP. Entonces no puede
considerarse una insostenibilidad social ya que es un importante volumen de agua
que se destina a su trabajo, a su sustento econdmico para vivir, mas no solamente

a necesidades béasicas del ser humano.
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Sostenibilidad de la Huella Gris

Se separ6 la Huella Azul de la Huella Gris siguiendo la idea de la existencia de la
primera y la ficcion de la segunda (es agua que en la realidad no existe). Asimismo
la separacion se hizo para una mejor apreciacion de los excesos de cada una de
estas Huellas con respecto a la disponibilidad de agua. No obstante, el agua
disponible es una sola y la comparacién de estos dos consumos de agua y sus
excesos con relacion a esta agua disponible debe considerarse como una sola

también.
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CAPITULO VI

6. CONCLUSIONES

En este ultimo capitulo se abordan la formulaciéon de sugerencias para una
reduccion de la HH vy las reflexiones finales que se han desprendido de los cinco
capitulos anteriores. Las sugerencias que se formulan son generales, no se detallan
para cada caso. Las reflexiones finales son consideraciones para una evaluacion
critica de la metodologia y consideraciones para su aplicacion en otros casos, que

se generaron a lo largo de este trabajo de investigacion.

6.1. Formulacion de sugerencias

Una vez que se calcularon los valores del calculo de la HH de campus PUCP, se
elaboraron una serie de recomendaciones generales que pueden llevarse a cabo a
futuro para ahorrar agua en su uso, y asi reducir la HH de los consumos de agua.
De esta manera se promueve la utilizacion ambientalmente sostenible del recurso
hidrico. Se toma en cuenta el consumo de agua de la Huella Azul, de la Huella
Indirecta y sobre todo de la Huella Gris, la cual exige mayor atencion en acciones
de tratamiento de agua contaminada. Las medidas sugeridas estan relacionadas al

uso del agua, ya que ahorrando en esta, el consumo de agua serd menor.

6.1.1. Huella Directa

6.1.1.1.Huella Azul

Algunas medidas estructurales que se tienen: En cuanto al riego de areas verdes
en el campus PUCP, se deberian cambiar las horas de riego durante las horas de
mayor radiacion solar (de 11 a 3 pm aproximadamente) a horas de la tarde-noche
(menor radiacion solar) o muy temprano, para evitar mayor evaporacion del agua
de riego en horas de radiacion solar considerable, especialmente en la estacion de
verano y primavera.

Asimismo, deberia regarse con agua reutilizable (previamente bien tratada)

aquellas zonas de areas verdes de tamano considerable, colocando un aviso en la
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zona que se trata de dreas verdes regadas con agua reutilizada. Municipalidades
como la de distritos de San Borja o Miraflores se encargan de regar con agua
tratada areas verdes de su municipio. Igualmente se deberia limpiar el exterior de
las instalaciones, suelos de los edificios de la universidad, vehiculos y veredas de
la PUCP con agua reutilizable (previamente bien tratada).

Debe tomarse en cuenta que la cobertura de dreas verdes en el campus PUCP esta
constituida en su gran mayoria por jardines y grass, siendo este tipo de cobertura
demandante de una gran cantidad de agua para riego Por lo que se deberia
considerar cambiar la cobertura de areas verdes en el campus PUCP con una
vegetacidn que necesite poca agua para sobrevivir, como una cobertura con
xerofiticas o viveros (ILPO, 2013) en los jardines poco concurridos por la
comunidad universitaria.

Con referencia a los usos de agua personales en el campus PUCP, por un lado, se
deberian cambiar aquellas instalaciones sanitarias antiguas por nuevas (inodoros
con tanques y descargas de menor capacidad de agua, o inodoros con sistema
dual: tienen un mecanismo de activacion de dos opciones, diferencidandolos por la
cantidad de agua segtn la descarga deseada: liquidos y sélidos; también existe la
opcion de urinarios secos, esto es, que no utilizar agua para su funcionamiento).
Existen instalaciones nuevas (casetas, entre otras) que tienen lavatorios que
podrian cambiarse de manuales a controlados (con flujo de agua que se descarga
por un tiempo determinado). Por otro lado, el personal de mantenimiento
oportuno deberia estar atento para advertir y resolver en el minimo tiempo
posible las fugas en las instalaciones sanitarias del campus PUCP.

La Huella Azul es un consumo muy pequeno comparado con los otros consumos
de agua, pero uno de los principales usos de agua en la PUCP. Por lo que, las
acciones que podrian realizarse para ahorrar en el uso del agua azul, y por ende
ahorrar en el consumo de la Huella Azul, no son dificiles y podrian llevarse a cabo

con facilidad por las personas que forman parte de la comunidad PUCP.
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En cuanto a medidas no estructurales, se puede mostrar en carteles en los servicios
higiénicos la cantidad de agua que se consume en cada accion de uso personal, asi
informar a los usuarios de agua con cifras cudnto de agua es lo que se consume.

Igualmente explicar con infografias a los responsables del riego el proceso de
evaporacion mayor del agua cuando se riega en horas de mayor radiacion solar, y
la diferencia de regar en horas de menor radiacion solar. Esto advertira sobre el

mayor y menor consumo de agua respectivamente.

6.1.1.2.Huella Gris

Ya que es el consumo mads grande de agua en el campus PUCP, se deberia invertir
mas dedicacion y recursos a la Huella Gris. La PUCP deberia asegurarse de que el
agua utilizada por esta institucion reciba un correcto tratamiento (disolucion en
mayor medida de contaminantes contenidos en el agua, de la DBO especialmente).
De esta manera poder reutilizar el agua por ejemplo para el riego de areas verdes
y en limpieza del campus. De ser tratada correctamente, el agua llegaria a la PTAR
de Lima correspondiente en un estado mas limpio, entonces se requeriria menos
agua para su tratamiento final. La instalacion de una PTAR propia de la PUCP
seria una accion muy innovadora acorde con una universidad de alto nivel como
la PUCP. Un ejemplo de un proyecto estratégico e innovador de instalacion de una
PTAR en la ciudad de Lima pertenece al Instituto de Planificacion del Paisaje y
Ecologia de la Universidad de Stuttgart (ILPO). La PTAR estaria ubicada en las
riberas del rio Chillén y se estableceria un parque riberefio en la zona (Ibid.). Esto
seria un interesante modelo a seguir por una instituciéon de prestigio como la
PUCP. También esta el modelo de instalaciéon de una PTAR en el parque Maria
Reiche del malecon de Miraflores, en el distrito limefio del mismo nombre. Esta
agua tratada se destinard al riego de una porcion de areas verdes del distrito.

(Municipalidad de Miraflores, 2016)
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6.1.2. Huella Indirecta

El consumo de agua de la Huella Indirecta estd presente principalmente en los
elementos de electricidad, papel y alimentos. Con relacion a la electricidad se
economiza en esta controlando el uso de energia eléctrica con las siguientes
acciones: apagar la iluminacion en los sectores y salones de la PUCP en donde no
haya publico. Apagar los equipos y artefactos de las aulas, en donde no haya
clases ni otra actividad extracurricular. Igualmente en oficinas u otros espacios
donde no haya ninguna actividad.

Con relacion al papel el ahorro estaria en utilizar hojas de papel de menor peso,
asi se reducirian las toneladas adquiridas y el volumen de agua consumida seria
menor. Algunas acciones serian: Adquirir papeles (sobre todo el tipo mas usado
como son los de tamano A4) de menor gramaje. Otra opcion seria adquirir papel
reciclado para fines que no tengan importancia institucional.

Con relacion a los alimentos, la economia en el consumo de agua esta en el uso de
ingredientes de las comidas preparadas. Asi, dejar de consumir ingredientes de
origen animal tan seguido y en abundancia, haria que la Huella Indirecta de este
elemento se reduzca. Entonces podria ser una opcion incluir en la dieta de los
menus universitarios una menor cantidad de carne, que es el insumo que contiene
una mayor HH. En la semana podrian incluirse mas dias de platos con insumos de

origen vegetal (menestras, verduras, cereales) o con pescado.

6.2. Reflexiones finales

Es imperioso sefalar que la evaluacion de la HH es una aproximacion a la realidad
del consumo de agua. No hay manera de calcular los datos con exactitud.
Entonces debe tenerse en cuenta que todos los calculos, incluidos los de la
evaluacion de la Sostenibilidad son cercanos, mas no exactos al verdadero

consumo de agua.

Objetivos de este trabajo de tesis y utilidad de la HH
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En primer lugar, se considera que cerca de la totalidad de los objetivos planteados
en este trabajo de investigacion se han cumplido hasta estas lineas. El primer
objetivo que fue cuantificar la Huella Directa con sus componentes: las Huellas
Azul, Verde y Gris, y la Huella Indirecta con los mismos componentes, se realizo
en la segunda fase de la evaluacion de la HH: Contabilidad de la HH. El segundo
objetivo de identificar cantidades grandes en el consumo de agua, estuvo sobre
todo en el reconocimiento de que la Huella Gris como un consumo muy grande, es
decir que el volumen de agua que se requiere para asimilar la contaminacion es
tan grande que es completamente insostenible ambientalmente, afirmacién que se
concluy6 luego de haber efectuado el analisis de Sostenibilidad, parte de la tercera
fase de evaluacion de la HH. En relacién a los hotspots, estos no se establecieron
ya que no se presento situacion anémala de insostenibilidad ambiental en algtin o
algunos meses, por el contrario, la insostenibilidad ambiental se demostro6 en cerca
de todos los meses del afio 2014 en el caso la Huella Azul, y en los doce meses del
ano estudiado en el caso de la Gris. En cuanto al tercer objetivo: formular
respuestas a manera de sugerencias para que los consumos hallados sean menos
insostenibles ambientalmente en el futuro, esto se hizo en la primera parte del
capitulo VI, se reitera que las sugerencias ejecutadas son propuestas generales, sin
detalles especializados. El cuarto objetivo que fue sensibilizar a la comunidad
universitaria sobre el consumo elevado de agua, enfatizando en la Sostenibilidad
del uso y consumo del agua en el campus PUCP, se espera que luego de ser
publico este trabajo de tesis, pueda llegar al conocimiento de una parte de la
comunidad universitaria y ensefiar sobre un uso responsable del agua. Un
proyecto post presentacion de este trabajo de investigacion es compartirlo con la
Direcciéon Académica de Responsabilidad Social (DARS) a fin de conseguir mayor
difusién de los resultados de la HH del campus PUCP. Con relacion al ultimo
objetivo que fue de evaluar la utilidad del calculo de la HH y realizar propuestas
sobre su aplicacion a otras instituciones, se define en las proximas lineas.

Es considerado que un calculo de cierto consumo de algin bien o servicio (natural

o no) permite llevar la cuenta de lo que efectivamente se esta gastando, y si este
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gasto estd dentro o fuera de lo que se tiene disponible. Lo anterior es un concepto
de Contabilidad ya explicado, y es estimado ser la razon de la medicion de la HH
de cierto lugar, consumidor, grupo de consumidores, producto o conjunto de
productos. La Contabilidad y la evaluacion de Sostenibilidad son la utilidad de la
medicion de la HH. Es ciertamente saber los recursos con los que se cuentan, cémo
y donde se gastan, y luego compararlos con la disponibilidad de recursos que la
naturaleza destina para uso humano. También significa comparar los recursos con
estandares fijados por el ser humano para el consumo de dichos recursos. El fin
ultimo y principal de la medicion de la HH es averiguar si hay un exceso o no de
consumo de los recursos naturales y si lo hay, corregir esta situacion para buscar
un consumo responsable y sostenible en el futuro. La Contabilidad y la evaluacion
de Sostenibilidad se consideran también el fin de otros indicadores de medicién de
demandas humanas como la Huella Ecoldgica o la de Carbono, excepto que su
medicion se da en otros recursos propios de la naturaleza.

Para la aplicacion de la evaluacion de la HH a otras instituciones se propone
esencialmente considerar a una institucion como un grupo de consumidores,
entidad que esta contemplada en el Manual de la metodologia utilizada. Dichas
instituciones son un grupo de personas que utilizan y consumen determinado
recurso que se pretende medir, razén por la cual se consideran un conjunto de
consumidores. También se propone considerar y contabilizar usos y consumos de
agua desde el momento que se ingrese a la institucion. E1 Manual de evaluacion de
la HH utilizado puede no ser muy claro al momento de determinar el inicio de las
acciones y consumos humanos que seran objeto de medicién para determinar la
HH.

Una consecuencia provechosa que se generd luego de haber realizado este trabajo
de investigacion, es que se implanté6 un modelo de cdlculo de la HH segun la
metodologia de la WEN para instituciones educativas como universidades en el
pais. Este modelo podria ser imitado por otras iniciativas que se preocupen por el
consumo de agua en su institucion. La presente aplicacion de la mediciéon de la

HH es un primer hito en el pais en la utilizacion de herramientas para medir los

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




impactos de consumo de agua en el sector educativo. Esta medicion también
puede ser un ejemplo o guia para computos de HH que utilicen otras
metodologias actualmente en apogeo como la metodologia ISO 14 046 para
medicion de HH.

Un aspecto que llama la atencion es que mediciones de HH se han llevado a cabo
hasta ahora en empresas del pais. Una posible explicacién puede ser que las
empresas, en el afan de buscar rentabilidad y ganancias, se preocupen por
proyectar una imagen responsable y sostenible hacia el publico que son sus
clientes. Por lo que preocuparse por ser responsables social y ambientalmente,
utilizando herramientas de medicion de consumos humanos como la HH, puede
generarles mas ingresos.

No se debe dejar de tomar en cuenta y considerar a la evaluacion de la HH como
un indicador muy util para evaluar el uso de recursos naturales como el agua
dulce, sin embargo es solo una herramienta para empezar a vislumbrar el camino
hacia respuestas al tema de la insostenibilidad. Indudablemente la HH requiere
complementarse con otras herramientas e indicadores referentes a otros aspectos
(que no sean el consumo de agua dulce) para comprender el amplio tema de la

Sostenibilidad.

;Por qué la metodologia de 1a WFN?

La aplicacion de la metodologia de la WFN es relativamente sencilla pero
laboriosa (se necesitd realizar muchos célculos matematicos) y demanda tiempo y
dedicacion. La importancia de aplicar esta metodologia, y una de las razones por
la que se le prestd atencion, se centra en su analisis de Sostenibilidad.

La metodologia de la WEN contempla estudios (procedimientos) para hallar la
HH de un proceso, de un producto, de un consumidor o grupo de consumidores
(como ya se menciond), de un area geografica determinada de una compania o
empresa, o de una nacion. No contempla explicitamente calcular la HH de una
institucion educativa, por lo que varios aspectos de dicha metodologia han tenido

que ser adaptados a la realidad de una institucién educativa superior (como la
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diferenciacion de tipos de poblacion universitaria, o el conteo y calculo de la HH
de la comida). Seguramente en el futuro esta adaptacion y aplicacion de la
metodologia va a ser mejorada ya que dificultades y problemas serdn detectados y
corregidos, realizando los ajustes correspondientes.

Se considera que en algunas partes, esta metodologia es poco precisa para su
aplicacién y deja la solucién en manos del investigador (como en el momento
desde donde se debe empezar a considerar acciones humanas materia de medicion
de HH de la PUCP, como se sefial6 lineas arriba), por lo que algunos de los datos
necesarios estuvieron basados en presunciones para poder realizar los calculos
correspondientes, especialmente en relacion a los usos personales de la
contabilidad de la Huella Directa, o a los elementos que deben considerarse para
calcular la Huella Indirecta. Estas dificultades se desprenden del hecho de que la
metodologia de la WEN no contempla la mediciéon de la HH en instituciones
educativas. Algunas de estas dificultades relacionadas a los usos personales se
generan cuando no se consideran todos los usos de agua que tienen las personas
dentro de instituciones educativas, o la variedad de estos usos que se dan por cada
grupo de personas de cada tipo de poblacidén universitaria.

Un trabajo referencial para la aplicacion de la metodologia de la WEN y para la
elaboracion de la presente investigacion, fue la tesis de titulaciéon de la HH de la
UTEM de Santiago de Chile, uno de los primeros trabajos de medicion de HH en
una institucion educativa en América Latina. El valor de este trabajo extranjero fue
que constituyé6 un modelo y ejemplo aplicado en una realidad geografica y
ambiental no tan disimil culturalmente ni lejana geograficamente de la nuestra.
Saber que se evalud la HH en una institucion superior en un pais vecino al Pert
sirvié de aliciente e incentivo a llevar a cabo este trabajo de investigacion.

Con el fin de realizar los calculos correspondientes para la contabilidad de la HH,
se solicitaron una serie de datos a las dreas administrativas de la PUCP. Algunas
de estas dreas entregaron la informacion solicitada en corto tiempo con muy buena
disposicion, otras entregaron la informacién en més tiempo, y otras (la minoria) no

dieron razén o se negaron a entregar dicha informaciéon. Es un hecho que la
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burocracia para solicitar informacion relativa al consumo y gastos administrativos
en una universidad como la PUCP (en ningtin momento se solicitd informacion
econdmica o de costos) no se puede pasar por alto. Para una estudiante de
pregrado (al inicio de trabajo de investigacién) y posterior egresada, esta
burocracia puede resultar un poco mas engorrosa. Esta entrega de informacion es
importante porque contribuye a que los calculos de la HH se puedan efectuar sin
inconvenientes, esto lleva a una evaluacion de la HH que no requiera de muchas
presunciones y sea cercana a la realidad.

En la etapa de encuestas (recoleccion de informacion a la comunidad universitaria)
para determinar las salidas de los usos personales de agua, uno de los problemas
con el que se tuvo que lidiar fue la gran inexactitud (involuntaria) de los tiempos
(preguntas en segundos) e informacion relacionados a los usos de agua
personales, sobre todo por parte del personal obrero de la PUCP. La magnitud del
tiempo de los segundos durante los cuales se usa el agua no es nada clara para
ellos, preguntas a las que les costaba responder. Este hecho se ha relacionado a la
dificultad de expresidon y explicacion, sobre todo de actividades cotidianas (hubo
muchos comentarios de que nunca se piensa en cuestiones de tiempo a la hora de
realizar actividades tan cotidianas, y no solo de parte del personal obrero), lo que
se ha relacionado al menor grado de instruccion recibido por estas personas. Esta
situacion de no tener presente informacion de datos tan basicos como el tiempo de
duracién del uso del agua al momento de lavarse las manos es completamente
comprensible. Sin embargo, ocasiona un mayor margen de error al momento de
registrar y computar las respuestas que son necesarias para el calculo de la Huella
Directa.

Otra dificultad con la que se tuvo que lidiar al momento de entrevistar al personal
obrero fue la poca disposicion que mostraron para contestar a la encuesta.
Algunos se negaron a responder, otros no lo hicieron con buena voluntad, otros
solo respondieron una parte de las preguntas argumentando que no tenian tiempo
para responder a encuestas, y un grupo pedia que se le leyese la encuesta mientras

seguian trabajando, lo que les impedia ver las opciones de respuestas a cada
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pregunta, diciendo cualquier respuesta (a pesar de leer las opciones de respuesta

para ellos).

Analisis de Sostenibilidad

La Sostenibilidad es un concepto complejo y puede interpretarse de diferentes
maneras. El andlisis de Sostenibilidad de este estudio también ha sido efectuado
segin la metodologia de la WEN. Esto ha significado considerar las implicancias
ambientales, sociales y econdmicas (este ultimo aspecto no se abordd en el
presente trabajo) que el consumo de agua hallado puede tener dentro de la
realidad (realidad de escasez de agua) y el ambito geografico donde se ubica el
lugar de estudio (la PUCP se encuentra en el area de Lima Metropolitana, y esta a
su vez es parte de la cuenca del rio Rimac, cuenca parte de la vertiente del Pacifico.
Como se ha mencionado en la discusion sobre la evaluacidon de la Sostenibilidad,
existen varias limitaciones y dificultades, especialmente en la dimension social de
la Sostenibilidad de la Huella Azul, que no pudieron superarse (como la relacion
de la poblacion total de la cuenca y la poblaciéon del campus PUCP en la
dimensién ambiental de la Sostenibilidad de la Huella Azul, y su correspondiente
proporcion de uso de agua; o la estimacion de litros utilizados en un dia fuera del
promedio de los litros usados en el campus PUCP en la dimensién social de la
Sostenibilidad de la Huella Azul) pero se ha tratado de no dejar de realizar esta
evaluacion de la Sostenibilidad.

En cuanto al escurrimiento natural del ecosistema, considerado asi al caudal del
rio Rimac, no puede dejar de resaltarse el hecho de que este escurrimiento esté
conformado por mas de solamente el caudal de este rio. El aporte al volumen de
agua proveniente del rio de la cuenca del Mantaro, mediante la cantidad de agua
represada que es transportada por medio del tinel Trasandino es una
contribucion esencial al volumen final del rio Rimac y por consiguiente al agua
azul disponible para la mayor parte de la capital del pais. Entonces el
escurrimiento natural del rio Rimac es en gran parte el aporte de agua que

proviene fuera de la cuenca Rimac y en general fuera de la vertiente del Pacifico.
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La disponibilidad de agua real es la porcion del caudal que queda una vez que
una parte del escurrimiento natural del caudal se destina a requerimientos
ambientales (regla del 80%). Este porcentaje es una proporcion que puede cambiar
segun cada caso. La regla del 80% es recomendacién que figura en el manual de
evaluacion de HH, pero no tiene que ser obligatoriamente aplicada en esas
proporciones. En este trabajo de tesis se escogié aplicarla para tener una
dimension ambiental que analizar, ya que sin este requerimiento no habria
comparacion del consumo (HH) con el requerimiento ambiental del ecosistema, y
esto es el proposito del andlisis en una dimension ambiental. Sin embargo, se tiene
presente que con un cambio en estas proporciones la insostenibilidad ambiental de
la Huella Azul en la mayoria o en todos los meses del afio 2014 puede desaparecer,
pero por mas que no se aplique ninguna proporciéon para el requerimiento
ambiental de ecosistema, la Huella Gris seguiria siendo insostenible
ambientalmente.

En la dimensioén social de la Huella Azul, se aclaré que el gran exceso en el rango
del volumen estandar de agua diario de las NU en el personal obrero se debe a sus
labores de trabajo en el campus PUCP.

Concluyendo, la evaluacién de la HH arrojo los resultados de una insostenibilidad
ambiental parcial de la Huella Azul (10 de los 12 meses presentan insostenibilidad;
los otros dos meses son meses de abundante precipitacion en la parte alta de la
cuenca, lo que representa un considerable aporte de agua al rio Rimac) y una
insostenibilidad ambiental total, y severa, de la Huella Gris. Lo que significa, en la
Huella Azul, que el consumo de agua superficial (agua que viene de los rios a
través de SEDAPAL) y subterranea (agua que viene del subsuelo a través del pozo
de SEDAPAL) en el campus PUCP excede la disponibilidad de agua real
(considerando un 80% como requerimiento ambiental) correspondiente al campus
PUCP. EI concepto de hotspot ambiental ya no es aplicable porque un hotspot es
un punto de insostenibilidad ambiental que tiene un caracter andmalo, el cual esta

fuera de la situacidon comun analizada. Lo comun es una insostenibilidad
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ambiental durante la mayoria de los meses del afio 2014, lo anémalo serian mas
bien los periodos del afio sostenibles (disponibilidad real mayor a la Huella Azul).
La total (durante todo el afio analizado) y fuerte insostenibilidad ambiental de la
Huella Gris implica que un gran volumen de agua se requiere para disolver los
contaminantes del agua que genera la poblacién universitaria en el campus PUCP.
Tampoco existen hotspots ambientales ya que la situacion de insostenibilidad
ambiental se presenta en cada uno de los doce meses del 2014. La contaminacion

es muy grande y la tinica solucién conocida es la instalacion de una PTAR por

parte de la PUCP.
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ANEXO 1: Modelo de encuesta de usos de agua en el campus PUCP durante el
ano 2014

1. Preguntas de la encuesta virtual enviada por mail, y realizada personalmente

a la poblacion universitaria desde marzo de 2015, y preguntas base para todo

tipo de poblacion universitaria:

1) ¢A qué facultad pertenece?

2) ¢Usted es...?

0 alumno

o profesor

O personal administrativo

o otro:

3) Horas semanales que asistid/trabajoé en la PUCP en el ciclo 2014-0

4) Horas semanales que asistid/trabajo en la PUCP en el ciclo 2014-1

5) Horas semanales que asistid/trabajo en la PUCP en el ciclo 2014-2

6) En promedio, ;cudntas veces al dia se lava las manos en la universidad?

o0 ol
o2 o3
o4 ob
o mas de 5 O otro

7) ¢Cudnto tiempo aproximadamente tarda en lavarse las manos (en segundos)

en la universidad?

0 menos de 15 segundos o 15 segundos
0 30 segundos 0 45 segundos
0 mas de 45 segundos O otro

8) (Cuantas veces al dia descargo el tanque del inodoro o urinario del bafio de la

universidad?
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O ninguna ol vez

O 2 veces o 3 veces
o 4 veces O 5 veces
omasdeb O otro

9) ;Cudntas tazas al dia de alguna preparacion (té, café, agua sola) con agua bebio

en la universidad?

O ninguna 01 taza
o 2 tazas o 3 tazas
o 4 tazas o 5 tazas

0 mas de 5 tazas

10)  ;Qué otros usos dio al agua en la universidad? (puede marcar mas de una

respuesta)

o lavado de cara 0 lavado de dientes
o regado de plantas 0 ducha

0 bebedero O otro

11) De esos otros usos que dio al agua en la universidad de la pregunta anterior,

¢Con qué frecuencia y cudl fue la duracién promedio (segundos) de esos usos?

2. Preguntas de la encuesta realizadas a personal de limpieza y personal de

limpieza de carros, ademas de las preguntas de base:

12)  ;Cuantos son los ambientes (oficinas, aulas, otros) que limpia a la semana?
Oficinas:
Aulas: Otros:

13)  ;Cudntas veces a la semana limpid los ambientes (oficinas, aulas, otros)?

Oficinas: 1 2 3 4 5 +5
Aulas: 1 2 3 4 5 +5
Otros: 1 2 3 4 5 +5

14)  Aproximadamente, ;cudntos litros de agua uso6 cada vez que limpi6?
litros
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Si limpi6 algan tipo de maquinaria en el campus PUCP, por favor contestar:

15)  Qué tipo de vehiculo/maquinaria limpia?

16)  ;Cudntos vehiculos/maquinarias limpia?

17)  ;Cudntas veces a la semana limpid los vehiculos / maquinarias?
1 2 3 4 5 +5

18)  Aproximadamente, jcuantos litros de agua us6 cada vez que limpid?
litros

3. Preguntas de la encuesta realizadas a personal de cafeteria, ademas de las

preguntas de base:

19)  ;Cuantos menus vendio al dia?

20)  ;Cuales fueron los dos mentis mas vendidos en el 2014?

21)  ;Qué incluyen estos ments (qué entrada si hubo, qué segundo)?

22)  ;Cudntas veces a la semana limpia la cafeteria?
1 2 3 4 5 +5

23)  Aproximadamente, ;cudntos litros de agua usa cada vez que limpia la
cafeteria?
litros

24)  ;Realiza alguna otra actividad que involucre uso de agua ademas de
preparar la comida y limpiar la cafeteria?
(Cual? Frecuencia:

Duracion: (min)
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ANEXO 2: Establecimiento del requerimiento ambiental del caudal o caudal

ecoldgico mediante segin la Resolucion Jefatural N° 154-2016 ANA

El establecimiento del requerimiento ambiental del ecosistema, caudal ecoldgico o
caudal ambiental del escurrimiento natural de la cuenca, como se senald en la
seccion 4.3, puede ser muy variado y depender de distintos objetivos ambientales
de acuerdo a la gestion del agua que se lleve a cabo en la cuenca en estudio. Un
ejemplo de este establecimiento diverso del requerimiento ambiental o caudal
ecologico es el que se dicta en la Resoluciéon Jefatural N° 154-2016 ANA que
establece la metodologia para determinar caudales ecoldgicos. Prestando atencion
al articulo 2° de dicha resolucion el que especifica el &mbito de aplicacion de esta
norma, se detalla que todas las personas publicas y privadas que intervienen en la
elaboracion y aprobacion de estudios de determinacion de caudales ecoldgicos, ya
sea para objetivos de planificacion hidrica o para acreditacion de disponibilidad
hidrica de proyectos de inversidon, debe seguir la metodologia para determinar el
caudal ecoldgico. Entonces, el estudio de HH de este trabajo de investigacién no
entra en el &mbito de aplicacion de esta Resolucion Jefatural, ya que lo que se hizo
ha sido un cdlculo de consumo de agua ya existente, mas no se trata de lograr
ningun proposito ni aprobacion de ningtin proyecto de inversion.

Sin embargo, se efectud el céalculo con el establecimiento del 95% (5% de
disponibilidad real) para requerimiento ambiental de la cuenca o caudal ecoldgico
solo en la dimension ambiental de la Huella Azul para apreciar la diferencia con el
establecimiento del 20% (Hoekstra et al., 2011) realizado en este trabajo de tesis. El
caudal de rio Rimac considerado es el mismo (MINAGRI y ANA 2015) que en la
dimension ambiental de las Huellas Azul y Gris de la evaluaciéon de la
Sostenibilidad. La disponibilidad real para el campus PUCP se establecié con el
mismo método de la evaluacion de la Sostenibilidad, es decir que el 0.73% (mismo
porcentaje de la poblacion PUCP con respecto de la poblacion total de la cuenca
Rimac) del agua del caudal de rio Rimac se destina al campus PUCP. Los

resultados se muestran en la tabla 39.
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Tabla 39: Disponibilidad real mensual de agua para el campus PUCP con el 5%
de disponibilidad del caudal de rio Rimac

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril
Mayo
Junio
Julio
Agosto
Setiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
TOTAL

Disponibilidad real

en la cuenca

78 253.92
84 349.44
188 871.84
71928
56 224.08
42 530.4
47 117.52
46 693.44
46 807.2
49 282.56
54 583.2
59 862.24
826 503.84

p

Disponibilidad real

ara el campus
PUCP (m?)

571.25
615.75

1378.76
525.07
410.44
310.47
343.96
340.86
341.69
359.76
398.46
436.99

6 033.48

Fuente: Por el autor

La figura 26 muestra los valores de esta disponibilidad real de agua al 5% del

caudal del rio Rimac, junto con los valores de disponibilidad real de agua al 20%

realizados previamente en la evaluacion de la Sostenibilidad.

Figura 26: Comparacion entre la disponibilidad real al 20% y al 5% de agua azul
para la PUCP y la Huella Azul de 1a PUCP

6000.00

5000.00 ®

4000.00 /X/ \ — / R

3000.00 VX \ / \

2000.00 @rl \J

1000.00
0.00 T T T T T T T T T T T 1

& @0‘@@ &&o 4 & ¢ Yggi &ﬁ@ < :@ i@@@’@
é

==¢==Disponibilidad real (20%) =@=Huella Azul Disponibilidad real (5%)

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




Se observa que la disponibilidad real al 5% muestra unos valores muy bajos de
agua azul. No obstante esta disponibilidad de agua sigue la tendencia de
variabilidad de valores de caudal que muestra la disponibilidad de agua al 20%
(sobre todo en el mes de marzo). Se puede concluir que una disponibilidad al 5%
de agua azul para el campus PUCP es una oferta de agua muy reducida con

relacion a la demanda (Huella Azul) de agua.
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