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Datos involucrados en el análisis de los resultados

Datos involucrados en el análisis de los resultados

Grupo Variables Frecuencia Parcelas Estaciones Datos Totales

Suelo 6 15 min 6 3 15 millones

Aire 8 diaria 6 3 17520

Agua 10 mensual 6 3 8640



¿Qué es la huella hídrica? 

Nacimiento El 16. Reserva Natural 
Planalto.

Rodríguez, 2014

Según la WFN es un indicador que cuantifica el volumen de agua usado y 
el volumen de agua contaminado, involucrados en la producción de un 
bien o en la generación de un servicio. 

Huella Hídrica: Volumen de agua (lluvia, superficial , subterránea) usado 
en un proceso antrópico que no retorna a la cuenca de donde fue 
extraída o retorna con una calidad diferente a la original (IDEAM, 2015).

Tiene tres componentes: dos asociados a la cantidad de agua, HH verde y 
HH azul y uno asociado a la calidad del agua HH gris. 

Huella hídrica verde: Volumen de agua lluvia almacenada en el suelo para 
uso antrópico. ENA, 2014, Indica el grado de competencia del sector 
agropecuario con los ecosistemas naturales.

Huella Hídrica azul: Volumen de agua superficial, subsuperficial y 
subterránea para uso antrópico que no retorna a la cuenca de origen.
ENA, 2014 señala los conflictos por uso en relación a la oferta hídrica
disponible.

Huella hídrica gris: Volumen de agua dulce necesario para asimilar la 
carga contaminante vertida a un cuerpo receptor. Expresa la
reducción de la disponibilidad por afectación a la calidad del agua.



¿Qué es la huella hídrica? 

La HH se basa en el desarrollo amplio de cuatro conceptos previos: agua virtual, agua verde, agua 
azul y agua gris. 

Agua virtual.  Introducida como concepto por Allan (1993) y 
hace referencia al volumen de agua requerido para la 
producción de un producto o servicio, medida a lo largo de su 
cadena de suministro.

Agua verde. hace referencia al agua de la lluvia almacenada 
en el suelo en forma de humedad. Posteriormente la FAO 
retomó el concepto como el flujo vertical de agua.

Agua azul. Representa el flujo horizontal del agua (el agua de
escorrentía, fuentes de agua superficial y subterránea). Como
concepto representa el uso consuntivo del agua (evaporación,
incorporación a un producto, transvase).

Agua gris.  Representa el agua contaminada (por ingreso de 
contaminantes generados en procesos antrópicos) que llega a 
fuentes de agua naturales.

Agua virtual en L/kg

Fuente: FAO, 1999



Relación entre HH y Agua virtual 



Diferencia entre HH y Huella de Agua 
La huella por el uso del agua en los procesos productivos puede evaluarse desde distintos puntos de 
vista o enfoques metodológicos. 

Según WFN, la HH es un indicador 
volumétrico sobre la apropiación de agua 
dulce por parte del ser humano, cuya 
contextualización espacial y geográfica es 
imprescindible para llevar a cabo un análisis 
de sostenibilidad (Hoekstra et al., 2011).

La norma ISO 14046: “Gestión Ambiental-
Huella de agua", publicada en 2014, es una 
opción metodológica para evaluar el impacto 
potencial de productos, servicios u 
organizaciones al agua de manera integral 
(considera cantidad y calidad del agua y un 
enfoque de ACV). Evalúa entradas, salidas e IA 
de un sistema del producto a través de su ciclo 
de vida.

Para conocer el consumo de agua asociado a 
una comunidad y tomar decisiones respecto a 
la asignación de los recursos hídricos de un 
sitio para satisfacer la demanda de agua 
directa e indirecta de esa comunidad.

Para conocer el impacto que se produce sobre 
la disponibilidad de agua o la acidificación 
acuática, o incluso el daño potencial que 
podría causar sobre la salud humana o los 
ecosistemas.



¿Para qué se usa el indicador de HH? 
…Para conocer la apropiación humana del agua.

Lo que se evidencia en el impacto (en términos de consumo y 
contaminación del agua por parte de los seres humanos, con fines 
productivos).

…Para cuantificar el uso del recurso hídrico en la agricultura. 

…Para generar conciencia de dónde y cómo se utiliza el agua.

…Para tomar mejores decisiones sobre cómo manejar los recursos y 
gestionar procesos.

…Para identificar puntos críticos y de manejo bajo escenarios de 
variabilidad climática.

…Para generar políticas públicas sobre sostenibilidad ambiental y 
productiva.



Huella hídrica de la producción 
agrícola por categorías

Cultivo
Huella hídrica  (m3 ton-1)

Verde Azul Gris Total

Azucarero 130 52 15 197

Forrajes 207 27 20 253

Verduras 194 43 85 322

Raíces y tubérculos 327 16 43 387

Frutas 727 147 93 967

Cereales 1232 228 184 1644

Oleaginosos 2023 220 121 2364

Tabaco 2021 205 700 2925

Fibras 3375 163 300 3837

Legumbres 3180 141 734 4055

Especias 5872 744 432 7048

Nueces 7016 1367 680 9063

Resinas 12964 361 422 13748

Estimulantes 13731 252 460 14443

Producto

Huella hídrica  (m3 ton-1)

Verde Azul Gris Total

Café Verde 15249 116 532 15897

Café Tostado 18153 139 633 18925

The green, blue and grey water footprint of crops and derived crop products. M. M. Mekonnen and A. Y. Hoekstra. 2011. Pág 1584-1589.



Huella Hídrica Nacional. Cultivos Permanentes

PRODUCTO
HH Verde 

(Hm3/año) % del total

Café 10786,5 25,5

Plátano 6488,7 15,3

Palma 6280,3 14,8

Caña 6206,2 14,7

Cacao 2554,1 6,0

Yuca 2211,2 5,2

Banano 1168,6 2,8

Coca 1001,8 2,4

Cítricos 805,4 1,9

Aguacate 719,1 1,7

Caucho 485,7 1,1

Ñame 453,6 1,1

Mango 447,3 1,1

Naranja 266,1 0,6

Piña 261,7 0,6

Coco 226,4 0,5

Guayaba 180,3 0,4

Mora 161,1 0,4

PRODUCTO
HH Azul 

(Hm3/año) % del total

Plátano 1279,6 25,7

Palma 1000,6 20,1

Caña 639,6 12,8

Yuca 574,8 11,5

Cacao 335,1 6,7

Banano 291,5 5,9

Ñame 231,5 4,6

Mango 161,4 3,2

Cítricos 81,9 1,6

Piña 43,7 0,9

Aguacate 43,3 0,9

Naranja 32,5 0,7

Flores 30,2 0,6

Mora 24,9 0,5

Tomate de árbol 19,2 0,4

Guayaba 16,0 0,3

Café 0,6 0,0

PRODUCTO
HH Gris 

(Hm3/año) % del total

Café 1.151 54,9

Arroz 400 19,1

Maíz 237 11,3

papa 151 7,2

Cacao 45 2,2

Palma Africana 33 1,6

Algodón 21 1,0

Caña de azúcar 20 0,9

Tomate 16 0,8

Zanahoria 9 0,4

Estudio Nacional de Huella Hídrica Colombia. Sector 

Agrícola. Arévalo, Lozano, Sandoval. WWF. 2011 

ENA, 2018

ENA, 2018



¿Dónde se aplica el valor del indicador de HH? 

Índice de presión hídrica a los 
ecosistemas

ENA, 2018

En el ENA 2018 (IDEAM, 2019) se presenta un valor de la HH 
verde del café de 10.786,5 Hm3/año y una disponibilidad de 
agua verde de 1.008.965,7 Hm3/año. Con los datos 
anteriores se obtiene un índice de presión hídrica de los 
ecosistemas, para el cultivo del café de 0,011 (categoría de 
muy baja).



Índice de agua no retornada a la cuenca

ENA, 2014

En el Estudio Nacional del Agua 2018 (IDEAM, 2019) se 
presenta un valor de la HH azul del café de 0,6 Hm3 y un 
valor de la oferta hídrica disponible de 151.875 Hm3, por lo 
que el índice de agua no retornada a la cuenca fue de 4*10-6, 
que lo sitúa en la categoría de muy baja.



Índice de alteración potencial de la calidad del agua

ENA, 2014

IACAL, es el referente de la presión sobre las 
condiciones de calidad de agua en los sistemas 
hídricos superficiales del país.

Se evalúa a partir del promedio de las jerarquías 
asignadas a las cargas contaminantes de materia 
orgánica, sólidos suspendidos y nutrientes ejercidas 
por el sector doméstico de  1099 municipios, el 
industrial de 186 municipios y el agrícola (café y 
cultivo de coca).

ENA, 2018



Países 

Requerimiento de 
agua para la 

cosecha

Rendimiento en 
café verde

Contenido de 
agua virtual del 

café verde

Contenido de 
agua virtual del 

café tostado

Producción 
promedio 
(1995-99)

Peso relativo en 
la producción

mm ton/ha m3/ton m3/ton ton/año
Brasil 1277 0.68 18925 22530 1370232 0.262

Colombia 893 0.74 12139 14451 689688 0.132

Indonesia 1455 0.55 26650 31727 466214 0.089
Vietnam 938 1.87 5086 6054 384220 0.073

Mexico 1122 0.46 24347 28985 329297 0.063
Guatemala 1338 0.90 14940 17786 240222 0.046

Uganda 1440 0.84 17139 20404 229190 0.044
Ethiopia 1151 0.91 12749 15177 227078 0.043

India 754 0.81 9312 11086 220200 0.042

Costa Rica 1227 1.47 8424 10028 157188 0.030
Honduras 1483 0.78 19028 22652 154814 0.030

El salvador 1417 0.85 16789 19987 138121 0.026
Ecuador 1033 0.32 32616 38828 121476 0.023

Peru 994 0.61 16335 19446 116177 0.022
Tailandia 1556 1.12 13993 16658 75814 0.015

Venezuela 1261 0.35 35923 42766 67802 0.013

Nicaragua 1661 0.73 22797 27139 65373 0.013

Madagascar 1164 0.33 35521 42287 63200 0.012

Tanzania 1422 0.38 37219 44308 44540 0.009
Bolivia 1093 0.94 11733 13968 22613 0.004

Togo 1409 0.34 41447 49341 14416 0.003

Huella hídrica café de Colombia.

Chapagain y Hoekstra, 2003



Huella hídrica café de Colombia.

Rodríguez et al., 2020

Las variaciones en los valores de la HH no siempre se deben a la localización o manejo del cultivo, sino que en 
muchas ocasiones se deben a cuestiones metodológicas y al uso de distintas fuentes de información o incluso por 
asumir distintas hipótesis de partida.

El uso de información local como el clima, el rendimiento, el manejo del cultivo, la tipología del sistema de 
beneficio o el tratamiento de efluentes, es esencial para obtener un valor representativo de la HH. 

Una clara definición de los elementos incluidos en el análisis, especialmente en el caso de la HH gris, es 
imprescindible para obtener valores comparables con otros trabajos. 



Objetivo de la investigación

Específico

Cuantificar en 3 estaciones experimentales de Cenicafé: 
El Rosario (Venecia, Antioquia), Estación Central Naranjal 
(Chinchiná, Caldas) y El Tambo (Tambo, Cauca), la huella 
hídrica directa del café de Colombia en sus 3 colores 
(Verde, Azul y Gris) y en las etapas de germinador, 
almácigo, levante, producción y beneficio, para una 
densidad de siembra de 10000 árboles/ha.

General

Cuantificar experimentalmente la HH para el ciclo de 
producción del café de Colombia (hasta obtener cps) y 
realizar su análisis de sostenibilidad con el fin de generar 
estrategias en torno a una eficiente gestión del recurso 
hídrico en las fincas cafeteras.



Alcance de la investigación

La presente investigación tuvo como alcance:  la medición experimental de la HH 
directa en todo el ciclo de producción de café en la finca, desde la germinación de 
la semilla hasta la obtención del café pergamino seco y ciclo completo (siembra 
nueva a renovación por primera zoca) , teniendo en cuenta los componentes verde, 
azul y gris de la HH.

No se contempla en el alcance  de la investigación las siguientes operaciones, al 
considerarse como parte de la HH indirecta de la producción de café: 

• La HH de los insumos para el cultivo del café (fertilizantes, agroquímicos).
• La HH de cualquier insumo utilizado en el beneficio.
• La HH de la energía empleada en los procesos.
• La HH de la maquinaria empleada en los procesos
• La HH asociada al transporte del café dentro o fuera de la finca.
• La HH para la comercialización y consumo final.
• La HH asociada a la satisfacción de necesidades básicas de la familia cafetera.
• La HH asociada a los residuos proveniente de los insumos utilizados (como 
bolsas para almácigo, envases y empaques de agroquímicos, etc.)
• Cualquier actividad posterior a la obtención del café pergamino seco.



Ecuaciones utilizadas



Determinación Huella Hídrica
Etapa de germinador



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de germinador. Metodología

• Se construyeron 3 germinadores, con un área de 1,5 m2 cada uno. 

• Se sembró 1 kg de semilla de café Castillo (Naranjal, El Rosario, El 
Tambo)

• Protocolos de Cenicafé (FNC, Cartilla Cafetera No. 4, 2004).

• Se realizó un registro diario de la pluviosidad (HHv) y se caracterizó el 
agua de lluvia.

• Se cuantificó el agua utilizada en el riego del germinador (HHa) y se 
caracterizó .

• Se recolectaron, midieron y caracterizaron los drenados generados 
(HHg). Se unieron muestras por quincenas y se caracterizaron en los 
parámetros pH, Turbidez, DQO, Sólidos Suspendidos Totales, P-PO4, y 
N-NO3 (Standard Methods, 1992).

• Se determinó la humedad del sustrato antes y después del proceso.

• Una vez obtenidas las chapolas, se tomaron muestras para determinar 
su peso y humedad y calcular el agua incorporada a la biomasa.



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de germinador.  Resultados

Balance hídrico

Resumen de entradas, salidas, ET etapa de germinador

Salidas en la etapa de germinador

Eficiencia Naranjal: 81,91% 

Eficiencia Tambo: 84,62% 

Eficiencia Rosario: 88,01% 



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de germinador.  Resultados

HH verde y HH azul en la etapa de germinador



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de germinador.  Resultados

HH gris en la etapa de germinador

Caracterización de los drenados generados en la etapa de germinador



Huella hídrica de una chapola de café



Determinación Huella Hídrica
Etapa de almácigo



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de almácigo. Metodología

• Se llenaron 1260 bolsas de 17*23 cm de acuerdo con los protocolos de 
Cenicafé (FNC, Cartilla Cafetera No. 4, 2004). Estas bolsas se 
distribuyeron en tres micro-lotes de 420 bolsas cada uno.

• Se colocaron sobre un plástico que permitiera la recolección de los 
lixiviados.

• Se realizó un registro diario de la pluviosidad (HHv) y se caracterizó el 
agua de lluvia.

• Se cuantificó el agua utilizada en el riego del germinador (HHa) y se 
caracterizó .

• Se recolectaron, midieron y caracterizaron los drenados generados 
(HHg). Se unieron muestras por mes y se caracterizaron en los 
parámetros pH, Turbidez, DQO, Sólidos Suspendidos Totales, P-PO4, y 
N-NO3 (Standard Methods, 1992).

• Se determinó la humedad del sustrato antes y después del proceso.

• Una vez obtenidos los colinos, se tomaron muestras para determinar 
su peso y humedad y calcular el agua incorporada a la biomasa.



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de almácigo.  Resultados

Resumen de entradas, salidas, ET etapa de almácigo

Salidas en la etapa de almácigo

Balance hídrico

Eficiencia Naranjal: 96% 

Eficiencia Tambo: 94% 

Eficiencia Rosario: 92% 



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de almácigo.  Resultados

Colino. EE Naranjal

Colino. EE Tambo

Colino. EE Rosario



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de almácigo.  Resultados

HH verde y HH azul en la etapa de almácigo



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de almácigo.  Resultados

Caracterización de los drenados generados en la etapa de almácigo

HH gris en la etapa de almácigo



Huella hídrica de un colino de café

Determinación Huella Hídrica.  Etapa de almácigo.  Resultados



Determinación Huella Hídrica
Etapas de levante y producción



Determinación HH.  Etapas de levante y producción. Metodología

• En cada Estación se sembraron 1000 colinos (con una 
densidad de siembra de 10.000 árboles/ha) y se 
delimitaron 3 parcelas experimentales. 

• Cada parcela estuvo conformada por 9 árboles de café. 
El tamaño de cada parcela fue de 3m x 3m (9 m2) 
distribuidas en el área de siembra de los colinos y 
aisladas, por lo menos, 3 m de surcos y caminos, con el 
fin de evitar el efecto borde.

• Cada parcela fue instrumentada, de forma que se 
pudieran determinar las entradas y salidas de agua. 

• Para evaluar la entrada de agua a la parcela (por 
precipitación) se ubicaron pluviómetros a 2,5 m de 
altura.

• Para determinar la salida de agua (por percolación y 
evapotranspiración), en cada parcela se instalaron de 2 
sondas de humedad tipo Decagon 5TE (humedad, 
temperatura y conductividad) ubicadas a 15 y 45 cm de 
profundidad.

Pluviómetro de registro automático. 
Marca Davis

Sondas de humedad 5TE.
Marca Decagon



• Para caracterizar la salida de agua (por percolación), en cada 
parcela se instalaron 2 cápsulas de succión, ubicadas a 45 cm 
de profundidad, separadas 1 m de los sensores de humedad 
(que permiten la obtención del agua percolada para determinar 
su calidad)

• Para determinar la salida del agua por escorrentía y realizar su 
caracterización se construyó una parcela de escorrentía de 30 
cm de ancho, canalizando las aguas de escorrentía a un tanque 
para su recolección.

•

• Los sensores de humedad y el pluviómetro se conectaron a un 
a un datalogger tipo Decagon EM50 (5 canales) para el registro 
continuo de la información.

Determinación HH.  Etapas de levante y producción. Metodología

Cápsulas de succión de 90 cm. Marca Hanna

Datalogger 5 canales. Marca Decagon



Determinación HH.  Etapas de levante y producción. Metodología

• Los drenados obtenidos de las parcelas, a través de lisimetría y 
el agua de escorrentía de las mismas se conservaron antes de 
su análisis. Posteriormente se unieron muestras por mes y se 
caracterizaron en los parámetros pH, Turbidez, DQO, Sólidos 
Suspendidos Totales, P-PO4, N-NO3, N-NH3 y NT (Standard 
Methods).

• Se realizó un muestreo compuesto al suelo de las para 
determinar sus características hidráulicas (punto marchitez, 
capacidad de campo); características físicas (densidad 
aparente, textura, conductividad) y características químicas 
(bases de cambio, minerales, materia orgánica, N, P) (IGAC, 
2006).

• Con el fin de asegurar la correcta determinación del contenido 
volumétrico de humedad del suelo, se realizó la calibración, en 
el laboratorio, de los sensores 5TE de Decagon, con base en el 
manual del fabricante (Cobos & Chambers, 2009).



Determinación Huella Hídrica
Resultados Etapa de levante



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de levante.  Resultados

Coeficientes ecuaciones de calibración sondas de humedad

Resultados características físicas del suelo



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de levante.  Resultados



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de levante.  Resultados

Castaño y García, 2018,  reportan un valor de Kc de 0,62±0,03 para café 
(10000 árboles/ha) en la EE Paraguaicito.



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de levante.  Resultados



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de levante.  Resultados



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de levante.  Resultados



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de levante.  Resultados

Huella hídrica Etapa de levante



Determinación Huella Hídrica
Resultados Etapa de producción



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de producción.  Resultados

Coeficientes ecuaciones de calibración sondas de humedad

Resultados características físicas del suelo



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de producción.  Resultados



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de producción.  Resultados

Castaño y García, 2018,  reportan un valor de Kc de 0,88±0,02 para café 
(10000 árboles/ha) en la EE Paraguaicito.



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de producción.  Resultados



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de producción.  Resultados



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de producción.  Resultados



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de producción.  Resultados

Huella hídrica Etapa producción



Determinación Huella Hídrica
Etapa de beneficio



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de beneficio. Metodología

• Para los lotes en producción se realizó la cosecha del 
fruto y se cuantificó.

• Se cuantificó el volumen de agua utilizada en el 
proceso de beneficio del fruto y se realizó su respectiva  
caracterización.

• Se cuantificó el volumen de agua generada como 
vertimiento y se realizó su respectiva  caracterización.

• La caracterización involucró los parámetros pH, 
Turbidez, DQO, Sólidos Suspendidos Totales, P-PO4, N-
NO3, N-NH3 y NT (Standard Methods, 1992).



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de beneficio.  Resultados

Datos de producción de café

HH azul de la etapa de beneficio



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de beneficio.  Resultados

Volúmenes promedio de agua residual generada

Características de las ARPBHC tratadas

Características del agua utilizada en el beneficio del café



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de beneficio.  Resultados



Determinación HH gris.  Etapa de beneficio.  Beneficio convencional

Beneficio convencional o tradicional del café. Es aquel en el cual se utiliza 
agua en las etapas de despulpado, lavado y transporte (del fruto hasta las 
tolvas de recibo, del café despulpado y del café lavado hasta las unidades de 
secado), con un consumo global cercano a los 40 litros de agua/kg de cps y 
en el cual no se realiza manejo a los subproductos obtenidos o su manejo es 
limitado (Rodríguez et al., 2015).

HH gris Beneficio convencional  
7152 L/kg cps

HH gris Beneficio ecológico. 
Naranjal  9,86 L/kg cps

725 veces menor



Determinación Huella Hídrica.  Etapa de beneficio.  Resultados

Huella hídrica Etapa beneficio



Determinación Huella Hídrica
Ciclo completo

Fuente: Rojas et al., 2018



Determinación Huella Hídrica.  Ciclo completo.  Resultados



Determinación Huella Hídrica.  Ciclo completo.  Resultados

Huella hídrica Ciclo completo



Huella hídrica Ciclo completo (cv)

0,23% 78,24% 21,54%



Producir una tasa de café 
de 125 ml (7 g de café 

tostado y molido)

Bajas densidades de 
siembra

Beneficio convencional

140 L

Producir una tasa de café 
de 125 ml (7 g de café 

tostado y molido)

Altas densidades de 
siembra

Beneficio Ecológico
37 L

(Reducción del 73,57%)

Huella hídrica de una taza de café

Chapagain and Hoekstra, 2003




