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1  INTRODUCCION

La Tierra es el planeta azul, ya que el 72% de su superficie estd cubierta de agua. El
97% del agua existente en la biosfera estd compuesto por el agua salada de los
océanos y de los mares, pero debido a su salinidad, no se puede utilizar directamente
para consumo humano, ni para el riego, ni para la industria. El 3% restante es agua
dulce, pero dos tercios no son accesibles porque se trata de zonas poco pobladas o

glaciares.

Actualmente, se conoce que menos del 0.5% del agua existente en el planeta es agua
dulce disponible para el uso humano (WBCSD, 2009) y que existe una distribucion
inadecuada del recurso (UNESCO, 2003).

Igualmente, se estima que alrededor de 2 millones de toneladas diarias de residuos
son desechados a cuerpos de agua afectando significativamente su calidad (UNESCO,
2003)

El deterioro o escasez del recurso hidrico se debe a factores como el crecimiento
poblacional, el mejoramiento promedio del nivel de calidad de vida, el aumento en la
actividad industrial, la tendencia de urbanizacién, el cambio climatico, infraestructura
de tratamiento y distribucion obsoleta y el manejo inadecuado de precios del recurso
(WBCSD, 2009; Business for Social Responsability y Pacific Institute, 2007).

Existe una creciente preocupacion por el estado del recurso hidrico a nivel mundial, la
cual deriva de problemas de disponibilidad, acceso y calidad cada vez mas frecuentes
(WBCSD, 2009).

Al respecto, existe una responsabilidad del sector industrial asociada a la provisidén de
agua para el desarrollo de procesos y a la contribucion de cambios sobre los
ecosistemas, es decir, al uso de servicios ecosistémicos (Millenium Ecosystem
Assessment, 2005).

En el sector educativo, el agua es un insumo fundamental para el desarrollo de las
actividades diarias, siendo esencial en el abastecimiento de las necesidades de la
poblacién estudiantil, docente, administrativa y en el mantenimiento del campus
universitario caracterizado por una magnifica vegetacion que demanda importantes

cantidades de agua para el riego de jardines. El agua es consumida en los distintos
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procesos y debe ser devuelta en condiciones que no degraden la calidad del cuerpo de

agua receptor.

Igualmente, en la Universidad, el agua es esencial para garantizar la sostenibilidad a

largo plazo de la actividad universitaria y debe considerar que:

e FEl Estudio Nacional del Agua (IDEAM, 2010), establece que la distribucion del
recurso hidrico en Colombia es inequitativo, existiendo zonas con alta oferta y
poca demanda y viceversa.

e Actualmente, los indicadores de gestion asociados al recurso hidrico
establecidos en el ‘Ul Green Metric World University Ranking, estan siendo
evaluados para La Universidad. Por lo tanto, demostrar un buen desempeifio
respecto al recurso hidrico, resultara en una mejor evaluacién de la dimensién
ambiental, generando a su vez sefales positivas hacia la sociedad y los futuros

estudiantes Autonomos.

Aunque la oferta de aguas subterraneas de las cuales se suple la Universidad no
permiten prever un riesgo de escasez hidrica como el que sufre actualmente la ciudad
de Cali, si implicar un mayor costo por uso del recurso asociado a la necesidad de
ampliar la capacidad de las Plantas de tratamiento de agua potable (PTAP) y de agua
residual (PTAR), razén por la cual en el Ahorro y Uso Eficiente del Recurso Hidrico
incluyendo posibles mejoras en el tema de la Huella Hidrica (HH) y de sus tres
expresiones: Azul, Gris y Verde podrian alcanzarse mayores logros y beneficios para la

institucion.

La Huella Hidrica se define como el volumen de agua necesaria para la producciéon de
los productos y servicios consumidos por los habitantes de un pais (o industria, o

persona).

La huella de agua se puede calcular para cualquier grupo definido de consumidores por
ejemplo: individuos, familias, pueblos, ciudades, provincias, estados o naciones; o
productores, por ejemplo, organismos publicos, empresas privadas, colegios,
universidades o el sector econémico. La huella de agua es un indicador geografico
explicito, que no solo muestra volimenes de uso y contaminacién de agua, sino
también las ubicaciones. Sin embargo, la huella de agua no proporciona informacion
sobre cdmo el agua consumida afecta positiva o negativamente a los recursos locales

de agua, los ecosistemas y los medios de subsistencia.
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El uso de agua se mide en el volumen de agua consumida, evaporada o contaminada,
ya sea por unidad de tiempo para individuos y comunidades, o por unidad de masa

para empresas.

Por ejemplo, la huella hidrica de un producto de carnico puede medirse en [m?3/kg],
representando la cantidad de agua necesaria para producir un kilo de carne en toda la
cadena de suministro. Por otro lado, la huella hidrica de un individuo puede medirse en

[m3/afio], representando la cantidad de agua consumida a lo largo del tiempo.

Este indicador puede apoyar mejoras eficientes en las gestiones de agua y ser un buen

soporte para tomar conciencia acerca de nuestros consumos hidricos.
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2 ASPECTOS GENERALES DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS EN LA CIUDAD Y
EN LA UNIVERSIDAD

2.1 Aguas subterraneas, la opcion de la Universidad Autonoma de Occidente

Muchas comunidades se abastecen de agua subterrdanea, pero pueden tener
dificultades en su tratamiento para consumo humano. En Estados Unidos por ejemplo
115 millones de personas en 147.000 comunidades, principalmente rurales se
abastecen de aguas subterraneas, de las cuales 70 millones no tienen un adecuado
tratamiento o carecen del mismo (GWR, 2006). En la India la mitad de la poblacién se

abastece de aguas subterraneas.

En el afio 1998 el 15% de la poblacién colombiana se abastecia de aguas
subterraneas, de este porcentaje el 70% se ubica en zonas con poblaciones menores
de 100.000 habitantes para un total de 440 pozos (Minambiente, 2006). A principios
del afio 2003 el Valle del Cauca report6 1.555 pozos de los cuales se extraen entre 600
y 800 millones de m3 al afio, beneficiando 261 industrias y 230 acueductos publicos
con un caudal de 5701 I/s que abastece a 985.000 habitantes (Paez, 2004).

Ante el deterioro de la calidad y la escasez en periodos secos de las aguas
superficiales, la utilizacién del agua subterranea como fuente de abasto publico en
Colombia y especialmente en los valles interandinos es cada dia creciente, la calidad
del agua subterrdanea puede presentar condiciones de calidad mas favorables que las
aguas superficiales, requiriendo tratamientos mas simplificados para su potabilizacién.
Sin embargo, el agua subterranea puede presentar algunas caracteristicas indeseables,
como olor, sabor, color, dureza, alcalinidad, Fe, Mn, bajos niveles de oxigeno,
igualmente, gases como CO,, H,S, SO,. (AWWA, 2002; Jerry 2008).

El Valle cuenta con 40.000’ de m? de reserva de aguas subterrdneas y cada afio se
extraen 500 millones de m3 en 1.344 pozos, el equivalente al agua contenida en el
embalse de Salvajina, los cuales se usan en riego de cafia de azlcar; en las
actividades de 250 industrias, en abastecimiento de 106 comunidades del

departamento y en menor grado en el riego de cultivos semestrales y frutales.

Por estar debajo de la superficie son muy vulnerables y susceptibles de contaminarse
por la inadecuada disposicion de basuras, actividades industriales, agroquimicos y la

urbanizacion, entre otros.
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Las aguas subterraneas son un recurso de fundamental importancia en el desarrollo
economico de la regién, ya que se afectan menos que las aguas superficiales en
tiempos de sequia e intenso verano y se perfilan como una fuente alternativa y de
calidad para el abastecimiento de los grandes centros poblados de la zona plana hacia

futuro.

La Universidad Auténoma de Occidente fundada en 1969 en la ciudad de Cali, terminé
la construccion de su nueva sede ubicada en el sector de Valle del Lili en 1999,

trasladandose a dicho lugar, en el sur de la ciudad.

Ante la imposibilidad de abastecerse de agua potable a través de la red de servicios
publicos domiciliarios, por estar ubicada en el area rural, optd por aprovechar el agua
subterranea como fuente de abastecimiento y construyendo un pozo profundo del cual
se extrae el aguas que se acondiciona en una Planta de Tratamiento de Agua Potable
(PTAB) la cual ha venido supliendo con suficiencia la demanda de una poblaciéon

estudiantil, docente y administrativa creciente.

De igual manera y para depurar las aguas residuales, la Universidad cuenta con una
Planta de Tratamiento de Aguas Servidas (PTAR) que entrega las aguas una vez
cumplen con las condiciones requeridas por la autoridad ambiental al rio Lili el cual

desemboca al Canal Sur.

2.2 Aspectos historicos

El campus de la Universidad Auténoma de Occidente tiene una extensiéon de 6
hectdreas se ubica al sur de la zona urbana en los conos aluviales de los rios Lili y
Pance y es surcada por acequias de la derivacion No 5 y al sur y al norte por las

derivaciones 6 y 4 respectivamente. Ver figura 1.

Las aguas de este sistema derivan del rio Pance del cual se toma 1M3/sg
aproximadamente y se hace pasar a través de profusa red de acequias algunas de las
cuales datan de la Colonia cuando el Alférez Real Caycedo Hinestroza propietario de la
Hacienda Cafias Gordas las hacia pasar para abastecer la casa, abrevar sus ganados y

usarla en el molinaje mielero.

10
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Figura 1. Sistema de acequias derivadas del rio Pance que surcan los terrenos de la
comuna 22 y de la Universidad Auténoma de Occidente en el rectangulo rojo

Fuente: Plan Urbanistico Comuna 22

Los terrenos de la Universidad se ubican en el lado occidental del Graben del Cauca,
limitado por las cordilleras Central y Occidental, y en cuyo centro se encuentra el
basamento hundido, formado por rocas igneas basicas de edad Cretacea (K) y rocas
sedimentarias de edad Terciaria sobre las cuales se emplazaron depdsitos cuaternarios

los cuales son catalogados hidrogeoldgicamente de gran importancia por ser

almacenadores de agua. Este graben tiene su mayor profundidad entre el rio Palo y el

rio Sonso donde alcanzaria segun se ve en la figura los 800 metros de profundidad.

11
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Segun Hubach el Cuaternario (Q) contiene el sistema de acuiferos A, C, D, y la unidad
litolégica arcillosa B separa el acuifero superficial A del profundo C. El pozo de la
Universidad Auténoma perforado a 180 m de profundidad estaria aprovechando el

acuifero A. Ver figura 2 a continuacion.

Sur Norte

Rio Sonso

FP

Sanlander de Quilichao

Zarzal Cartago

Profundidad (m)

Convenciones:

, Sistemas acuiferos A, C,D, T
Q=Cuaternario: { ) ) . .
Unidad Litolégica arcillosa: B

FP = Formacion Popayan
T = Terciario K = Grupo diabasico

Figura 2. Representacion esquematica de un perfil de graben del Valle Geografico del
rio Cauca, entre Santander de Quilichao y Cartago

Fuente: Hubach, 1966

El estudio de Microzonificacion Sismica de Cali identific6 y separé 2 unidades

geoldgicas basadas en las caracteristicas geomorfoldgicas y geolodgicas:

La zona montafiosa al occidente del municipio, de rocas volcanicas Cretacicas
(Formacion Volcanica), suprayacidas por rocas sedimentarias Terciarias (Formacion
Guachinte), depositos Plio-Pleistocénicos Fluvio-Volcanicos (Formacién Terrdn

Colorado) y depdsitos Cuaternarios recientes (coluviones y aluviones).

12
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El Valle aluvial del rio Cauca, compuesto por depdsitos cuaternarios recientes, que
conforma una zona plana, la cual se extiende hacia los abanicos aluviales sobre la
cuales se ubica la mayor parte de la ciudad de Santiago de Cali. La sede de la UAO se
ubica sobre el cono aluvial del rio Pance como puede verse en la figura 3 a

continuacion.

. w _
w T, Alr ‘ ,_)5'( ¥
ol A e

1z :
ket :
= ) H
_LG g
T 4 g
d

e i
L 0T 0 A 0 el |

[} @7 : Sedimentos on curvas Internas || Q1 : Antiguos humedales i QviK ; Deplaltos dertvados
de meandros
B as: mxm snllanuras ] Gonos &T&:‘J&,‘rm ] @Kv : Saprolito de diabasas
Iy Pance

O as: “'::‘mmnynlhn« [7] Qt: Terrazas aluviales ] Taplp : Formacién Popayén
[Cas:a " " [] Qc :Depésitos de vertients Ol T:Mo&d‘mum
Em:cmrammau Du:mwmm ] Kv:Rocas diabdsicas

| @2: Depésitos de p luvial : Depésltos darivados

Rkl i

Figura 3. Unidades geoldgicas superficiales en la ciudad de Cali, incluyendo en la zona
sur, el cono aluvial de Pance donde se ubica la Universidad Autonoma de Occidente,
rectangulo rojo

Fuente: Alvarez y Tenjo 1971 con adaptaciones del OSSO 1996
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2.3 El campus de UAO en el mapa de ecosistemas del Valle del Cauca

Segun el mapa de Ecosistemas del Valle de Cauca (2010), el predio UAO y sus tierras
aledafias se ubica en el Zonobioma Alternohigrico tropical del Valle del Cauca y en el
Ecosistema de Bosque Calido himedo en piedemonte coluvio-aluvial (BOCHUPX). Ver

Figura 4.

Este bosque se considera una formacién muy singular a nivel Departamental porque
tiene una extensién limitada a 20.284,4 ha que equivalen al 0,96% del Valle del Cauca
que tiene un total de 2'094.227,8 de ha.

El porcentaje de superficies transformadas por construccién o plantacion en este
ambiente, es del orden del 94,3% vy solo un 5,7% conserva coberturas naturales de
bosques y arbustos. Se le considera un ecosistema muy vulnerable y degradado por lo
tanto es preocupante la preservacion de la biodiversidad en el futuro en este
ecosistema.

14
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Figura 4. UAO en el mapa de Ecosistemas del Valle del Cauca, rectdngulo rojo

Fuente: Funagua & CVC 2000

15
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3 DIAGNOSTICO DEL USO DEL AGUA SUBTERRANEA EN LA UAO

3.1 Uso eficiente del agua

El Agua y la energia estan interconectadas, pues casi toda fuente de energia, incluida
la electricidad, requieren del agua en sus procesos de produccion para la extraccion de
materias primas, la refrigeracion de plantas térmicas, los procesos de limpieza, la

produccion de biocombustibles o para el funcionamiento de las turbinas.

Se requiere de la energia para que se pueda disponer de agua para uso y consumo
humano a través del bombeo, transporte y tratamiento. En definitiva, los procesos de

energia requieren del agua y viceversa.

Las sociedades actuales necesitan de la energia en todos sus estados y dependen

vitalmente del agua, por eso son componentes que impactan ambientalmente.

Las formas de generar energia para los servicios de la humanidad aumentan, pero
cada vez se reduce la capacidad del planeta de generar agua que cumpla con las
caracteristicas ideales para el consumo humano. A futuro se requerird invertir mas

energia para la produccion de agua potable y habra retos tecnoldgicos a superar.

Estos componentes dentro del proyecto de Campus Sostenible UAO, tiene incorporadas
acciones administrativas, operativas y tecnoldgicas para el uso adecuado y racional del
agua y la energia sobre todo si se tiene en cuenta que el crecimiento de la poblacion
tanto estudiantil como profesoral y administrativa va a seguir aumentando como puede
verse en la Tabla 1, por lo cual, se plantea enfocar las actividades en los siguientes

aspectos:
¢ Uso eficiente y racional del agua
e Uso eficiente y racional de la energia

UAO trabaja por el uso racional del agua, mediante la implementacion de medidas e
inversiones de caracter administrativo, tecnoldogico y cultural que impactan
positivamente el ambiente, lo cual ha permitido medir el consumo, estudiar la forma
de administrar el recurso y definir el control y la mejora continua de los procesos para

que los servicios sean de 6ptima calidad.

16



APROXIMACION A LA HUELLA HIDRICA EN LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE OCCIDENTE

ANO 2011 2012 2013 2015
Agua potable 74 m3/dia 81 m3/dia 83 m3/dia 85 m3/dia
Agua residual 59,2 m3/dia 64,8 m>/dia 66,4 m>/dia 68 m3/dia

Tabla 1. Crecimiento demanda agua potable y generacidn de aguas residuales en
m?/dia entre el 2011 y el 2015 en UAO

Fuente: UAO con datos estimados para 2015.

El campus Universitario cuenta con dos lagos y al menos tres fuentes menores de agua

gue enriquecen el paisaje y contribuyen a la climatizacién de los espacios verdes.

AE

Figura 5. Aspecto de Lago 1 Figura 6. Panoramica del Lago 2

Se cuenta también con tanques de almacenamiento de agua lluvia y nivel freatico de
los sd6tanos para uso en riego de jardines y como reservorio del sistema contra

incendios.

Ademas del agua subterrdanea que suple la totalidad del agua potable, una parte
importante del agua que suple las necesidades especialmente en lo que se refiere al
riego de la vegetacion, los jardines del campus o para controlar un eventual incendio
proviene de la lluvia la cual es almacenada en un reservorio como se puede ver en la

figura 7 a continuacion.

17
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Figura 7. Reservorio de agua lluvia utilizada para el riego de jardines y ante la
eventualidad de un incendio

El campus de la Autdonoma se caracteriza por sus jardines que incluyen numerosas
especies de la flora nativa, incluso algunas de ellas incluidas en la lista de especies
focales del Valle del Cauca segun Funagua-CVC 2011 pues revisten amenaza, como
ocurre en el caso de las palmas real Attalea agmigdalina y de la palma zancona
Syagrus zancona, ambas de la familia Arecaceae que crecen como un simbolo de la
Universidad junto a la plazoleta central. Para el riego de la vegetacion y los jardines se
cuenta con un sistema de tuberias que aspersion por goteo y con aspersores moviles
conectados a mangueras que cubren la totalidad del campus asegurando el oportuno

suministro de agua a las areas verdes. Figuras 8 a 11.

Figura 8. Fuente de la cafeteria central Figura 9. Aspersor de agua para riego del
jardin

18
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| e ol NN =

Figura 10. Linea de aspersores de agua  Figura 11. Aspersor movil para el riego de
para plantas de jardin jardines

3.2 Participacion de UAO en el ‘UI Green Metric World University Ranking
2014’

UAO participé en el ‘UI Green Metric World University Ranking 2014’, para saber como
esta ubicada a nivel mundial con Universidades que llevan muchos afios trabajando en

los temas de Campus Sostenible

“UI Green Metric” evalla el desempefio de Universidades en todo el mundo teniendo
en cuenta seis (6) categorias) a saber: Emplazamiento e Infraestructura, Energia y
Cambio Climatico, Residuos Sdlidos, Agua, Transporte y Educacion. En la figura 12 a

continuacion se puede ver la distribucion de los pesos de los 6 indicadores medidos.
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Criterla & Indicator !

'L 'i@
‘ 15/ 21% ‘:sx
Setting & Energy & Waste
infrastructure Climate
Change
Some programs and waste
treatments should be among
The aim is to trigger the With this indicator, universities the concern of the university.
participating university to are expected to increase the Le. recycling program, toxic
provide more space for effort in energy efficiency on waste recycling, organic waste
greenery and in their b g and to care more treatment, inorganic waste

environment, as WOTI as thu about nature and energy treatment, sewerage disposal,
1t of s resources. policy to reduce the use of

enargy. paper and plastic in campus.

h 10% '13,@) ‘13 i%é

Water Transportation Education

The aim is that universities can Transportation policy to limit the This expansion of the
decrease water usage, number of motor vehicles in criteria based on the
increase conservation campus, the use of campus bus thought that university has

program, and protect the and bicycle will encourage a an important role in creating

habitat. healthier environment. the new generation concern
with sustainability.

Figura 12. Criterios e indicadores usados en UI Green Metric

El resultado se puede considerar como muy satisfactorio pues muestra lo siguiente:
¢ Puesto nimero 229 entre 360 universidades participantes en el afio 2014.
e Puesto 5 entre las 11 universidades colombianas participantes.

Los puntajes se obtuvieron de acuerdo a la informacidon enviada de los esfuerzos que
hace UAO muestra que los resultados obtenidos en el uso del agua y el manejo de
residuos con puntajes de 100 y 91% respectivamente indican una alto grado de
eficiencia, pero también, existe la oportunidad de mejorar en aquellos aspectos en los
cuales se obtuvieron puntajes mas bajos. Seguramente cuando entre en la valoracion
el sistema de paneles fotovoltaicos que a la fecha cubre el 5% de la energia consumida
por la universidad y sobre todo su ampliacion prevista hasta el 10% seguramente
podra obtener un puntaje superior al 50% obtenido en el 2014. En el resto de
categorias: Entorno e infraestructura, Educacion y Transporte existe la oportunidad de
mejorar a partir de una serie de campafnas promovidas por la universidad y sobre todo

si se divulga el propdsito que tiene UAO de seguir participando en este evento y si hay
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una mayor compromiso de los estamentos profesoral y estudiantil en contribuir a una

mejora en los tres items en los cuales se obtuvo la menor puntuacion.

En la tabla 2 a continuacion se pueden ver los resultados obtenidos en cada item por la

UAO acomodados en una lista de mayor a menor puntaje:

Variable %
Agua 100%
Residuos 91%
Energia y cambio Climatico 50%
Entorno e infraestructura 31%
Educacién 20,5%
Transporte 12,5%

Tabla 2. Resultados obtenidos en UI Green Metric por UAO en el 2014

Fuente: UAO 2015

3.3 Funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Agua Potable (PTAB)

En relacion al recurso hidrico, la Institucion cuenta con una planta de tratamiento de
agua potable - PTAP aprovechando como se ha comentado el agua subterranea que
extrae del subsuelo mediante un pozo de 160 m de profundidad. Tiene una capacidad

de 480 GPM para una poblacién equivalente a 8000 personas.
Los componentes para su funcionamiento son:

Fuente de abastecimiento: es agua subterranea y su extraccion se realiza mediante
un pozo profundo de 160 m de profundidad. Esta revestido en tuberia de acero al
carbon, el cual tiene instalada a 42 metros de profundidad una bomba tipo lapicero con
motor eléctrico, que a través de una tuberia de 3” de didmetro y un caudal de 92 GPM

se transporta el agua hasta la entrada de la PTAB.

Planta de Tratamiento: estd compuesta por una unidad de filtro directo que consiste
en una estructura de concreto reforzado de 1.5 m de ancho por 2.5 mde largoy 3.9 m
de altura, con una capacidad maxima para tratar 5.37 I/s. Se utiliza una capa de arena
de cantera lavada como medio filtrante colocada sobre una capa de carbdn activado de

0.3 m, que a su vez descansa sobre una capa de gravas de cuarzo y con diversa
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granulometria para su conformacién. En un falso en plaquetas de concreto con orificios

descasa la capa mas gruesa de grava.

Se dispone de una canaleta en la parte superior del filtro para la recoleccién vy
evacuacién del agua proveniente del lavado del techo filtrante a través de flujo de

agua ascendente proveniente del mismo pozo.

El agua tratada se almacena en un tanque con losas superior e inferior y paredes en
concreto reforzado. Revestido internamente en paredes, losa de fondo y vigas soporte
de la cubierta con una membrana de P.V.C. El paso de agua desde el filtro al tanque se

realiza a través de una tuberia de 6” de diametro.

Sistema de distribucion: se inicia con un sistema de bombeo de presidn constante
compuesto por tres bombas de flujo horizontal para un caudal de 480 GPM. La bomba
lider cubre la demanda de bajos consumos y mantiene la red a una presién de 50 m.
En caso de demandas mayores, las dos bombas auxiliares participan en la

estabilizacion de la presion.

Se tiene una bomba dosificadora la cual inyecta el cloro necesario para la desinfeccion
total del agua. El cloro proviene de un tanque plastico en el cual se disuelve
previamente. La red de distribucion hacia los edificios consiste en una malla hidraulica

cerrada en tuberia de PVC.

Sistema de cloracion: la desinfeccion se realiza mediante dos formas: una pre-
cloracién por goteo permanente al tanque de almacenamiento y la segunda por
inyeccion en la tuberia de salida mediante una bomba dosificadora de cloro que se

acciona paralelamente con el encendido de la bomba lider.
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Figura 13. Pozo profundo UAO Figura 14. Planta de potabilizacién

Figura 17. Tanque de cloracién Figura 18. Panel variador de velocidad
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3.4 Funcionamiento de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)

La Universidad también cuenta con una planta de tratamiento de agua residual —-PTAR
- de funcionamiento continuo y con mejoras tecnoldgicas que mitigan impactos
ambientales negativos. Las aguas servidas y debidamente depuradas se devuelven a
través de la acequia 5 que es una derivacidn del rio Pance, al rio Lili y este a su vez las

conduce al canal Sur que desemboca al rio Cauca.
Los componentes para su funcionamiento son:

Pozo de bombeo 1: se realiza la remociéon de soélidos gruesos a través de una
canastilla en acero y se encuentra un sistema de bombeo tipo sumergible y cuchillas

en la succién que conduce el agua al tanque de aireacion.

Tanque de aireacién: se depositan las aguas crudas donde bacterias realizan un
proceso de biodegradacion. El oxigeno lo proporciona una turbina actirotor cuyo

funcionamiento depende de la cantidad del afluente.

Tanque de sedimentacion: las aguas provenientes del tanque de aireacién pasan a
través de tabiques de transferencia al tanque de sedimentacién donde los lodos
oxidados se recogen en el fondo por un sistema de bombeo y lo retorna al tanque de
aireacion. En los lechos de secado se depositan el exceso de lodos. Un sistema
dosificador de hipoclorito de sodio trata el afluente libre de materias en suspension

para ser enviado al pozo de bombeo 2.

Disposicion de lodos: los lodos enviados al lecho de secado son recuperados después
de unos dias para disponer de ellos y reutilizarlos. El agua sobrante retorna al pozo de

bombeo 2.

Pozo de bombeo 2: se recupera el agua en condiciones apropiadas para verter por

medio de un sistema de bombeo en la acequia de Gonchelandia.

Unidad de filtracién: es un tanque con un lecho filtrante en arena y grava para el
pulimiento del agua residual que sale del sedimentador. Esta filtracién es de forma
descendente y en el fondo del tanque existe un falso fondo a través del cual se

desaloja el efluente.
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Unidad de desinfeccion LUV: efectlia la desinfeccion del efluente de filtracién con un

sistema de Luz Ultra Violeta.

Tanque de almacenamiento: se almacena el agua debidamente filtrada vy
desinfectada para luego ser utilizada para riego ornamental. Ante el cambio de

normatividad esta actividad no se realiza y se vierte el agua a la acequia Gonchelandia.

3.5 Infraestructura sanitaria en el campus de UAO

Con respecto a la infraestructura de servicios asociados al agua la Universidad
Autéonoma de Occidente cuenta con una planta fisica moderna y bien dotada integrada
por 285 tasas sanitarias, 216 lavamanos, 93 orinales, 36 duchas, 17 lavaplatos, 4

lavatraperos y 50 puntos de agua en los laboratorios.

Los puntos en los cuales puede haber mayor gasto de agua son los sanitarios,
lavamanos y orinales, puesto que a ellos tiene acceso el mayor niumero de la poblacion
universitaria (estudiantes y docentes). Para atender este aspecto la Universidad ha
dispuesto que las llaves de agua sean todas ahorradoras y programables a 3, 5y 8
segundos, segun se calibren. El mantenimiento de las instalaciones hidraulicas en los
servicios sanitarios estd a cargo de un responsable el Sr Arsenio Diaz, quien tiene la
mision de recorrer las instalaciones de servicios para cerciorarse de su buen
funcionamiento y proceder a corregir cualquier anomalia con la Coordinacion de

Infraestructura Técnica del Departamento de Planta Fisica.
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Aulas 1 38 30 12 5 0 0 0
Aulas 2 32 24 12 0 0 0 0
Aulas 3 32 24 12 0 0 0 0
Aulas 4 32 24 12 0 0 0 0
Bienestar ler Piso |17 14 3 12 4 0 0
Bienestar 2do Piso | 6 4 2 2 0 0
Bienestar 3er Piso |5 4 2 1 1 0
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Sétano sur 0 0 0 0 1 1
Sétano norte 0 0 0 0 0 0 4
Semisétano sur 10 7 2 0 0 2 13
Semisétano norte |10 7 2 0 0 0 33
Ala sur ler piso 16 14 6 0 0 0 0
Ala sur 2do piso 16 14 6 1 1 0 0
Quincha 6 4 3 0 0 0 0
Ala sur 3er piso 16 14 6 1 1 0 0
Ala norte ler piso |9 6 2 0 1 0 0
Ala norte 2do piso |11 7 3 0 1 0 0
Ala norte 3er piso |11 8 2 0 0 0 0
Ala norte 4to piso |9 6 2 0 2 0 0
Rectoria 1 1 0 1 0 0 0
Villa Laurentino 8 4 4 16 3 0 0
Total 285 216 93 36 17 4 50

Tabla 3. Relacion de la dotacion de Servicios Sanitarios en la UAO.

Preparada para este informe con la colaboracion de Juan Carlos Borrero, Coordinador

Infraestructura Técnica del Dpto de Planta Fisica por S. Leyton y R. Contreras.
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Figura 19. Resumen de la dotacidn de Servicios Sanitarios

Preparada para este informe con la colaboracién de Juan Carlos Borrero, Coordinador

Infraestructura Técnica del Dpto de Planta Fisica por S. Leyton y R. Contreras

27



APROXIMACION A LA HUELLA HIDRICA EN LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE OCCIDENTE

Figura 20. Dispensador ahorrador Figura 21. Dispensador de jabdén liquido
programable a 3’

Figura 23. Orinal de pared

Figura 24. Dispensadores de agua en Figura 25. Dispensador de agua fria
botellon
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4 MARCO TEORICO

4.1 Huella hidrica como indicador de sostenibilidad

En Colombia las iniciativas relacionadas con el calculo de la huella hidrica de productos
y empresas son muy escasas. Practicamente existen sélo dos instrumentos para
controlar el uso racional del agua: la Ley 373 de 1997 y la Politica para la Gestion
Integral del Recurso Hidrico. La Ley 373 establece el programa para el ahorro y uso
eficiente del agua, que incentiva el uso de elementos de bajo consumo hidrico, pero no
tiene en cuenta la compra o el consumo de productos con una huella hidrica alta, y la
Politica, impulsada por el Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial,
creada para establecer directrices unificadas frente al manejo del agua en el pais que
permitan resolver la problematica existente, promover el uso eficiente del recurso y su

preservacion.

El concepto de huella hidrica fue introducido en 2002 por el profesor Arjen Hoekstra de
UNESCO-IHE como un indicador alternativo del uso del agua. El concepto fue refinado
y los métodos de contabilidad se establecieron en una serie de publicaciones realizadas
por Ashok Kumar Chapagain y Arjen Hoekstra en el Instituto UNESCO-IHE para la
Educacién. Una de las publicaciones mas detalles sobre como calcular las huellas del
agua es el informe de 2004 sobre la 'huella hidrica de las naciones de la UNESCO-IHE.
La cooperacién entre las instituciones globales lideres en el campo ha llevado a la
creacion de la Water Footprint Network en 2008 que tiene como objetivo coordinar los
esfuerzos para desarrollar y difundir el conocimiento sobre los conceptos de huella

hidrica, métodos y herramientas.

Este indicador esta compuesto por tres tipos de uso del agua, conocidos como las
huellas hidricas azul, verde y gris. La huella hidrica verde es el volumen de agua lluvia
almacenado en el suelo que se evapora a través del crecimiento del cultivo. La huella
hidrica azul es el volumen de agua dulce tomada de fuentes superficiales (lagos, rios,
reservorios) y subterraneas (acuiferos) y no regresa al sistema en donde fue extraido.
Finalmente, la huella hidrica gris es el volumen de agua contaminada como resultado
de los procesos de produccion (industrial y agricola) y de las aguas residuales
domésticas. Es el volumen de agua necesario para diluir los contaminantes hasta tal

punto que la calidad del agua alcance niveles aceptables.
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La aplicacién de la huella hidrica se ha realizado en diferentes actividades econémicas
como la industrial, agricola y doméstica. La WWF en su Reporte Planeta Vivo 2014 usé
este indicador en la produccidon mundial y se concluyd que la agricultura utiliza el 92%
de la huella hidrica global, en el cual el 78% proveniente de las lluvias. La produccion
industrial ocupa 4,4%, mientras que el 3,6% se utiliza para el suministro de agua para

uso doméstico. Ver figura 26.
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Figura 26. Desglose de la huella verde y gris azul de la produccién mundial del agua en
millones de m3/afio 1996-2005

Fuente: WWF, 2014

En el contexto colombiano, se calculd la huella hidrica de la produccidn agricola ya que
en términos de consumo de agua ocupa el primer lugar sobre otros seis sectores como
energia, doméstico, acuicola, pecuario, industrial y servicios. Los resultados indican
que lo huella hidrica verde obtuvo un 88% mientras que la azul un 7% vy la gris un 5%

(WWF, 2012). Lo que indica la fuerte dependencia de la agricultura en las lluvias.

Finalmente, el DAGMA y la UAO estimaron la huella hidrica de la ciudad de Cali. Para la
huella hidrica azul tuvieron en cuenta las fuentes superficiales y subterraneas

disponibles en el area urbana. La huella hidrica gris fue calculada a partir de los
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indicadores de contaminacion DBOs y SST tanto para los vertimientos como para los
rios receptores. La huella hidrica verde no fue tenida en cuenta debido a la inexistencia

de agricultura urbana.

Dato Valor (m3/aﬁo)
Huella Hidrica Azul 21.277.945
Huella Hidrica Gris 6.332.876.105
Huella Hidrica Area Geografica Cali Urbano 6.354.154.050

Tabla 4. Huella Hidrica Total de Cali

Fuente: Convenio de cooperacion DAGMA-UAO. 2012.
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5 METODOLOGIA

5.1 Calculo Huella Hidrica Azul UAO

HHazu uao = UAsupt = 2Vvert

Donde:

UAsupe: Volumen de agua subterrédnea usada en la zona universitaria (m>/afio)
>Vyert: Volumen de agua vertida en el rio Lili.

Para su calculo es necesario la siguiente informacion:

e Volumenes totales concesionados de aguas subterraneas por el DAGMA.

e Valores de caudal por afio de los vertimientos.

5.2 Calculo Huella Hidrica Gris UAO

. L_llatt Volumen
H ngis UAO- [ : ]
Cnat Tiempo

Donde:

Lvert: carga contaminante del vertimiento proveniente de la UAO hacia un

(masa/tiempo)

rio

Chat:  Cconcentracion natural del contaminante de interés en un rio de la zona

(masa/volumen).

Carga contaminante del vertimiento:
L=Q * C * 1000/ 365

Dénde:

Q: caudal propio del vertimiento (m?3/afio)

C: concentracion promedio del contaminante de interés (mg/I)
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Indicadores de contaminacion de interés:

L DBO5
e SST

Finalmente, se calcula la HH gris para cada uno de los anteriores indicadores.

5.3 Calculo Huella Hidrica Total UAO

. Volumen
HH Total UAO+ HH azuluao + HH gris UAO [Tiempo]
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6 RESULTADOS

El calculo de la HH se aplicd para el area de la UAO para el afio 2014 ya que es el
ultimo ano para el que se tiene informaciéon completa. Toda la informacidén secundaria
utilizada fue solicitada al Ingeniero Borrero y a la CVC para el caso del rio Lili. Esto fue
complementado con recorridos que permitieron fotografiar los procesos que consumen

agua.

6.1 Huella Hidrica azul UAO

Para hallar el volumen de agua azul en la Universidad se debe tener en cuenta que los
procesos consumen agua subterrdnea proveniente de un acuifero. Por otra parte, el

agua que es vertida al rio Lili no hace parte de la HH,,, el cual debe ser restado.

UAgupt: 37.148 m?/afio

SVyert: 24.480 m*/afio

HH.,u= 12.668 m?3/afio

6.2 Huella Hidrica gris UAO

En la UAO se identificd un punto de vertimiento denominado acequia Gonchelandia que
desemboca al rio Lili. De acuerdo a la legislacién colombiana los parametros de

contaminacion de mayor interés son DBOs y SST. Por tanto la HHgs Se calcul6 para

estos dos parametros.

DBOs (mg/l) SST (mg/l) Q (1/s)
8,8 27,0 1.959
Tabla 5. Concentraciones promedio de DBOs, SST y caudal de aguas residuales UAO
2014

La concentracion natural se hallé tanto para DBOs como para los SST en el rio Lili. Con
las concentraciones encontradas en este rio se hallé un promedio para cada parametro

el cual se presenta en la tabla 6.

Muestreo | DBOs SST
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Muestreo | DBOs SST
0,95 71
1 4,11 371
3,89 152
0,95 32
2 5,23 588
1,2 216
Promedio | 2,72 | 238,33

Tabla 6. Concentraciones promedio de DBOs y SST en el rio Lili 2014

Fuente: CVC, 2014

Carga contaminante del vertimiento se calcula mediante la siguiente férmula:

Dénde:

L=Q * C * 1000/ 365

Q: caudal propio del vertimiento (m3/afio)

C: concentracion promedio del contaminante de interés (mg/I)

Fuente
Vertimiento Dato Unid. Valor
receptora
Concentraciéon media DBOs en
mg/| 8,8
descarga PTAR UAO
Caudal total de agua vertido por 5
m3/afio 1.959
PTAR UAO
i Carga contaminante de DBOs por
Rio Lili PTAR UAO Kg/d 47.230,7
PTAR UAO ()
Concentracion DBOs en el rio antes
mg/I 2,72
del vertimiento (Cpat)
Huella Hidrica Gris para dilucién de .
m->/ano | 17.364,22

DBOs de descarga PTAR UAO

Tabla 7. Calculo HHgis para DBOs por descargas para el rio Lili
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Fuente
Vertimiento Dato Unid. Valor
receptora
Concentracion media SST en
mg/I 27,0
descarga PTAR UAO

Caudal total de agua vertido por _

m>/ano 1.959
PTAR UAO
. Carga contaminante de SST por
Rio Lili PTAR UAO Kg/d 144.912,3
PTAR UAO (I)
Concentracion SST en el rio antes
mg/| 238,33
del vertimiento (Cpat)

Huella Hidrica Gris para dilucion de .

m->/afio | 608,03
SST de descarga PTAR UAO
Tabla 8. Calculo HHgsis para SST por descargas para el rio Lili
Por tanto:

HHgrisuao = 17.972,25 m3/afio

6.3 Huella Hidrica UAO

La huella hidrica de la UAO es la sumatoria de las dos HH calculadas. La tabla 9
presenta el resumen de los resultados obtenidos y muestra el valor a de la HH de la

Universidad.

Dato Valor (m3/afio)
Huella Hidrica Azul UAO | 12.668 m>/afio
Huella Hidrica Gris UAO | 17.972,25 m>/afio
Huella Hidrica UAO 30.640,25 m>/afio
Tabla 9. Huella Hidrica UAO

En la figura se observa que la huella hidrica azul corresponde al 41% de la huella
hidrica de la UAO, que representa los voliUmenes directos de agua que se requieren
para satisfacer las necesidades de la poblacion universitaria. Es necesario recordar que

la fuente principal de abastecimiento es el agua subterranea.
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Por otra parte, la huella hidrica gris contribuye en un 59 %, que indican los volimenes
de agua necesarios para diluir las concentraciones de DBO y SST que se vierten en el
rio Lili. Comparado con Cali, la Universidad presenta una huella hidrica gris inferior

aunque no ocurre lo mismo con la huella hidrica azul.

« Huella Hidrica Azul UAO « Huella Hidrica Gris UAO

Figura 27. Distribucién porcentual de la Huella Hidrica UAO

6.4 Planteamiento propuestas de mejora

Investigar cuales son las actividades y los puntos donde se produce mayor gasto de

agua, para establecer medidas correctivas.

Hacer campafias de sensibilizacién amigables dentro del campus para promover el

ahorro y uso eficiente del agua.

Optimizar el sistema de dispensamiento en todos los puntos de agua de campus
universitario haciendo mantenimiento constante a los temporizadores de los grifos de

agua.

Modernizar las instalaciones sanitarias con la adquisicion de griferia ahorradora
moderna, orinales secos que ya funcionan exitosamente en centros comerciales y otras

instituciones educativas.

Como en este ensayo no se obtuvo la informacion necesaria para calcular la huella
hidrica verde se recomienda profundizar en el estudio de este componente, puesto que

esta es una de las tres huellas en la que puede haber mayor gasto de agua sobre todo
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en los periodos de escasez que corresponden a los veranos de mitad del afo (Junio-
Julio-Agosto) y de final y comienzo de afio (Diciembre- Enero) y sobre todo cuando
estos coindicen con un Fendmeno del Nifio, como estd ocurriendo actualmente. Por
esta razon se debe incursionar en practicas sostenibles respecto al uso del agua para
el riego en el campus universitario, por lo cual seria pertinente acoger las

recomendaciones que se presentan a continuacion.

e Tomando las medidas necesarias para recuperar las aguas pluviales, y

renunciar en la medida de lo posible al uso de agua potable.

e Favoreciendo el desarrollo de los microorganismos del suelo, para optimizar la

absorcidn de agua por los vegetales.

e Realizando solo ligeros laboreos verticales y manteniendo una adecuada
proporcion de materia organica en el suelo para favorecer la acumulacion vy
retencion de agua. No solo conservando la materia organica del suelo sino
también adicionandola como refuerzo, mediante acolchados, con productos de

compostaje o “mulch” de elaboracién propia.

e Instalando dispositivos reguladores de presidon, programadores y

temporizadores, para disminuir el consumo de agua durante el riego.

e Regando con la dosis y frecuencia minimas que se precise. Instalando

masivamente sistemas eficientes de riego subterraneo por goteo.

e Sustituyendo en la medida de lo posible las praderas y céspedes por cubiertas
vegetales tapizantes de poca o nula necesidad de aporte hidrico. Seleccionar
especies de pastos que tengan una mayor resistencia y que requieran solo uno

o dos riegos semanales (en lugar del riego diario o de alta frecuencia).

e Regando a las horas de minima o nula insolacion para que el agua esté

disponible durante mas tiempo para las plantas, evitando el riego manual.

e Implantando en la época de verano medidas de restricciones de riego acorde

con la disponibilidad de agua del reservorio de agua lluvia.
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e Estudiar la posibilidad de usar agua de la acequia que ingresa al campus
universitario teniendo en cuenta que esta entra en la cota mas alta del predio y
se puede distribuir por gravedad permitiendo asi un ahorro en energia que se
debe gastar para bombear el agua desde el reservorio ubicado en los terrenos

mas bajos del predio de la universidad.
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7 CONCLUSIONES

La Universidad Auténoma de Occidente ocupa el 5to lugar entre las universidades
colombianas en el Ul Green Metric World University Ranking 2014’, en el cual se
evalla el desempefio de Universidades en todo el mundo teniendo en cuenta seis (6)
categorias) a saber: Emplazamiento e Infraestructura, Energia y Cambio Climatico,
Residuos Sodlidos, Agua, Transporte y Educacidon. El resultado se puede considerar

como muy satisfactorio.

El puntaje mas alto se obtuvo precisamente en el uso del agua con un puntaje de 100

% lo cual indica un alto grado de eficiencia.

Los puntos en los cuales puede haber mayor gasto de agua son los sanitarios,
lavamanos y orinales, puesto que a ellos tiene acceso el mayor niumero de la poblacion
universitaria (estudiantes y docentes). Aunque la universidad cuenta con llaves
ahorradoras programables a 3, 5 y 8 segundos se debe iniciar un proceso de
reemplazo progresivo de esta dotacion, maximizando la eficiencia en el uso de agua

mediante una renovacion de la dotacion hidraulica.

Uno de los aspectos considerados en la evaluacion del “UI Green Metric World”, en el
cual se deben hacer esfuerzos por mejorar, es precisamente en el de Educacién con lo
cual se podria lograr aun mayores avances, en la medida en que la poblaciéon
estudiantil y administrativa y la relacionada con el mantenimiento de las zonas verdes
y jardines tan emblematicos de UAO, adquiera mejores comportamientos relacionados

con el ahorro y uso eficiente uso del agua.

Un aspecto importante que se debe destacar aqui es la capacidad instalada que tiene
el Campus Universitario de captar agua lluvia, pues se cuenta con 6 grandes edificios
techados tales como el de la Administracién 4292 m?, 4 edificios de Aulas 3.600 m? y
el drea de la Cafeteria con 4.020 m? con cubiertas de fibra de plastico que ya cuentan
con sistemas de interceptacion y conduccion de las lluvias, debiendo mencionarse que
en conjunto alcanzan una extensidn aproximada de 12.000 m? de superficies
captadoras de agua lluvia. Estas cubiertas representan en 29% de la seccién de norte
del campus que tiene un area aproximada de 41.000 m? (excluyendo las instalaciones

deportivas y parqueaderos). Ver tabla a continuacion.

40



APROXIMACION A LA HUELLA HIDRICA EN LA UNIVERSIDAD AUTONOMA DE OCCIDENTE

EDIFICIO M? CUBIERTOS

Administracion 4292

4 Edificios de Aulas 3.600

Cafeteria 4,020

TOTAL 11.912

Tabla 10. Area de las cubiertas captadoras de agua en el campus UAO

Figura 28. Cubiertas captadoras de agua en Figura 29. Detalle de la cubierta
los edificios de administracion, de aulas y captadora de agua lluvia en la cafeteria
cafeteria

Fuente: Google Earth

Aungue este sistema ya esta siendo aprovechado parcialmente con la creacion del
reservorio de aguas lluvias, seguramente podra optimizarse el sistema de
almacenamiento de las precipitaciones para usarse en actividades de limpieza y riego

de los jardines y campos cubiertos con césped.

En un futuro cuando haya la necesidad de reemplazar las cubiertas del piso de
parqueaderos y otras cubiertas pavimentadas o asfaltadas, debe privilegiarse la
instalacion e cubiertas permeables tipos SUDS Sistemas Urbanos de Drenaje
Sostenible, para facilitar la infiltraciéon y percolacion del agua lluvia, minimizando el
impacto que esta ocurriendo en este sector de la ciudad con la impermeabilizacion de
grandes superficies por la construccidon de vivienda, centros comerciales y vias, sobre
la recarga del acuifero del cual depende en buena manera el funcionamiento de la

Universidad.
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La Huella Hidrica es un indicador de sostenibilidad que permite identificar impactos
sobre el recurso hidrico a causa de los habitos de consumo de grupos de poblacién en
un area especifica; en este caso se hizo una aproximacion a la situaciéon que ocurre en
la comunidad de la UAO, con la idea de que los resultados preliminares obtenidos
sirvan como un insumo para el mejoramiento de los programas de ahorro y uso

eficiente del agua y sobretodo contribuya al fortalecimiento de la cultura ambiental.

Se calculd la Huella Hidrica de la UAO a partir de informacion secundaria suministrada
por el ingeniero Juan Carlos Borrero, Coordinador Infraestructura Técnica del
Departamento de Planta Fisica, y de la consulta de literatura relacionada con el tema.
La metodologia utilizada es la propuesta por Hoekstra et al., que permite calcular el
aporte del agua azul y gris. En este ejercicio no se considero la huella verde ya que no
se conto con la informacidén necesaria. No obstante, a través del desarrollo del ensayo
se pueden ver algunas anotaciones que se refieren a este item cuando se comenta

sobre el uso de agua para el riego de jardines y del césped en el campus universitario.

La huella hidrica azul evidencia una alta dependencia del acuifero subterraneo ya que
la totalidad que se trata en la PTAB proviene de él consumiéndose 12.668 m?/afio. El

41% de la huella hidrica calculada proveniente del agua subterranea.

Es de vital importancia implementar medidas para la conservacion de los acuiferos y
estudiar la posibilidad de usar agua de la acequia y de la lluvia ante futuros escenarios
de disminucion de la disponibilidad ocasionados por los cambios climaticos,
especialmente el fendmeno del Nifo que vivimos en la actualidad y que segun los

prondsticos se va a extender los primeros meses del 2016.

En cuanto a la huella hidrica gris, representa el 59% de la HH de la UAO y se debe
principalmente a los vertimientos procedentes de las instalaciones sanitarias y en
menor proporcion de los laboratorios. Como ya se menciond en las propuestas de
mejora se recomienda modernizar las instalaciones hidraulicas mas eficientes vy
estudiar la posibilidad de implementar sistemas de tratamiento mas avanzados
(secundario o bioldgico) para poder usarlas en riego reducir de esta manera la huella

gris.
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