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Resumen: la huella hídrica azul (hhazul) es un indicador del consumo del agua dulce que no solo repre-
senta el volumen de agua empleada y contaminada, sino también la ubicación espacial y el momento 
del año en que esta es utilizada. La determinación de indicadores como la huella hídrica en un sector 
específico como el productivo e industrial del país puede proporcionar un contexto sobre el manejo que 
se le está dando al recurso hídrico en dicho sector, lo cual contribuye a la toma de decisiones por parte 
de los actores involucrados, y permite consolidar una visión de sostenibilidad de los recursos hídricos. 
Esta investigación evaluó la hhazul en pymes de los sectores de producción de envases plásticos y espumas 
fenólicas, ubicadas en el suroccidente colombiano, teniendo en cuenta que las pymes seleccionadas cum-
plieron con las condiciones establecidas y decidieron participar de una manera voluntaria en el estudio, 
además de que contaban con la información necesaria para la cuantificación del índice. Se identificó que 
el cálculo de la hhazul en las pymes aporta al conocimiento de la cuantificación de la huella hídrica del país, 
particularmente en el Valle del Cauca; asimismo, se pudo identificar que el sector de las espumas fenóli-
cas es de mayor consumo de recurso hídrico respecto al de producción de envases plásticos. 
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Analysis of the Blue Water Footprint as an Indicator of Sustainability in 
SMEs in Valle del Cauca. A Case Study in the Production Sector of Plastic 
Containers and Phenolic Foams

Summary: The blue water footprint (BWF) is an indicator of freshwater consumption that represents 
not only the volume of water used and contaminated but also the spatial location and the time of the 
year it is used. The determination of indicators such as the water footprint in a specific sector, such 
as the country’s productive and industrial sector, can provide a context on the management of water 
resources in that sector, which contributes to decision-making by the actors involved, and allows the 
consolidation of a vision of water resource sustainability. This research evaluated the HHazul in SMEs 
of the plastic packaging and phenolic foam production sectors located in southwestern Colombia, 
taking into account that the selected SMEs met the established conditions and decided to participate 
voluntarily in the study, in addition to the fact that they had the necessary information for the quanti-
fication of the index. It was identified that the calculation of the HHazul in the SMEs contributes to the 
knowledge of the quantification of the water footprint of the country, particularly in Valle del Cauca; 
also, it was identified that the phenolic foams sector has a higher consumption of water resources 
than the production of plastic containers. 

Keywords: virtual water; phenol; plastic; micro-enterprises; sustainability indicators.



15
Análisis de la huella hídrica azul como indicador de sostenibilidad en pymes del Valle del Cauca. 
Caso de estudio en el sector de la producción de envases de plástico y espumas fenólicas

Revista Ciencia e Ingeniería Neogranadina  ■  Vol. 33(1) 

Introducción
El agua es un recurso natural que presenta diver-
sidad en cuanto a su uso y demanda, y por tal 
razón, para garantizar la existencia los seres vivos, 
su gestión debe sustentarse desde una perspectiva 
integral sobre el ciclo hidrológico y la interacción 
entre los usuarios, siendo perentorio considerar las 
necesidades de la naturaleza aunadas a los concep-
tos de derechos de subsistencia, seguridad alimen-
taria y desarrollo regional integral [1]. 

La demanda de agua ha ido incrementado a 
una tasa del 1 % anual en función del aumento de 
las dinámicas propias del crecimiento poblacio-
nal, el desarrollo económico y los cambios en los 
patrones de consumo, entre otros aspectos, lo cual 
tendrá una incidencia significativa en las próximas 
décadas [2]. En ese sentido, la demanda industrial 
y doméstica de agua será superior a la del sector 
agrícola, aunque este sector seguirá siendo el que 
mayor presión ejerza sobre el recurso hídrico en el 
mundo [3]. 

El uso del recurso hídrico se ha transformado en 
un escenario desarticulado de los consumidores, y 
muestra de ello es que la problemática medioam-
biental a nivel mundial ha ido creciendo desme-
didamente, haciendo evidente la insostenibilidad 
relacionada con la producción de bienes y servi-
cios ecosistémicos que son el fundamento para el 
progreso y la equidad intra y transgeneracional. 
El requerimiento de aunar la gestión integral del 
recurso hídrico con la sostenibilidad territorial ha 
tomado un papel protagónico y trascendental en 
los últimos años, específicamente con el plantea-
miento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible 
para la implementación de la agenda 2030 [4]. 

El crecimiento demográfico es uno de los 
indicadores más importantes respecto a la pre-
sión ejercida sobre servicios ecosistémicos de las 
cuencas hidrográficas; sin embargo, la premisa 
más destacada se enfoca en la identificación de 
los impactos reales sobre los servicios ambienta-
les pertenecientes a territorios geográficamente 
delimitados, determinando así la huella causada 
por los patrones de consumo de sus habitantes 
y por las características de producción de su sec-
tor productivo [5].

La huella hídrica (hh) es un indicador del uso 
de agua dulce que contempla su uso directo e indi-
recto por parte de un consumidor o productor. La 
referencia a ella tiene sus inicios en el año 2002, 
gracias al profesor Arjen Hoekstra. En el contexto 
regional, se identificaron estudios como: “Eva-
luación de la huella de carbono y huella hídrica, 
ciudad de Santiago de Cali”, mientras que desde 
una perspectiva nacional se encuentran investiga-
ciones como: “Evaluación multisectorial de la hue-
lla hídrica en Colombia. Resultados por subzonas 
hidrográficas en el marco del Estudio Nacional 
del Agua 2014”, y el “Estudio nacional del agua 
2018”. Las investigaciones previamente menciona-
das suministran la información para determinar 
y analizar la hh, así como también la calidad y la 
disponibilidad del agua superficial y subterránea 
en el contexto colombiano [1]. 

La hh es un indicador constituido por tres 
parámetros, que de acuerdo con Hoekstra et al. [6] 
se definen como:

	◾ Huella hídrica azul: esta hace alusión a la de-
manda de los recursos hídricos azules (agua 
dulce), superficial o subterránea, durante toda 
la cadena de producción de un producto. El re-
querimiento se asocia con la pérdida de agua en 
cuerpos de agua superficial o subterránea. La 
pérdida se produce cuando el agua se evapora, 
se traslada a otra zona de captación (por ejem-
plo, el mar) o se incorpora a un producto. En 
síntesis, la hhazul cuantifica la cantidad de agua, 
disponible en un lapso, que se consume sin re-
tornar a la misma cuenca hidrográfica. No se 
cuantifica en la medición la cantidad de agua 
azul que retorna a la fuente hídrica, tanto pos-
teriormente al uso como por filtración previa al 
aprovechamiento.

	◾ Huella hídrica verde: se relaciona con la de-
manda del agua pluvial, en la medida en que no 
se pierde por filtración o río abajo. Es el agua 
que ingresa al sistema de manera pluvial y se 
acumula como humedad en el suelo, la cual a 
su vez es absorbida por plantas y luego liberada 
en forma vapor (evapotranspiración). La hue-
lla hídrica verde es la cantidad de agua pluvial 
utilizada durante un proceso de producción, 
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siendo importante de manera particular para 
los productos agrícolas y forestales; no obstan-
te, en los productos industriales cuyos insumos 
sean madera o materias primas a base de culti-
vos, debe también cuantificarse la huella hídri-
ca verde de forma indirecta.

	◾ Huella hídrica gris: corresponde a los reque-
rimientos de agua necesarios para asimilar las 
cargas contaminantes vertidas, considerando 
los límites establecidos en el marco ambiental 
normativo vigente.
Por lo anterior, se menciona que la hh se cons-

tituye de la sumatoria de la huella azul, la verde y la 
gris. Es importante tener en cuenta que el análisis 
de la hh se puede aplicar en diferentes actividades, 
como procesos, productos, unidades productoras 
o unidades consumidoras, así como a un espacio 
y un tiempo de una zona geográfica delimitada. 
En la figura 1 se presenta el esquema general de 
los límites establecidos en el balance del recurso 
hídrico en las pymes.

La estimación de la hh de las actividades pro-
ductivas es una actividad que ha recibido conside-
rable atención en los últimos años en varios países 

del mundo, pues esta proyección se considera tanto 
un instrumento político como también un medio 
práctico para equilibrar los recursos hídricos loca-
les, nacionales y mundiales [7, 8]. La literatura 
científica documenta que la mayor parte de los 
estudios enfocados al análisis de la hh en sectores 
productivos se enfoca en el área de la agricultura 
[9]. Autores como Cai et al. [10] señalan que este 
sector demanda el 70 % del agua disponible en el 
planeta, lo que genera procesos de estrés hídrico en 
ciertas zonas, especialmente en países en desarro-
llo, en los cuales la agricultura es la base del cre-
cimiento económico y demográfico [11]. Aunado 
a lo anterior, otro sector con un peso importante 
en la demanda del recurso hídrico en los países en 
desarrollo es el industrial, en donde la hh resulta 
insostenible debido a prácticas de producción poco 
efectivas [12]. 

Si bien la hh puede ser determinada para 
empresas, ciudades y personas [13], su aplicación 
en las pymes aún es escasa y poco reportada en 
la literatura en el contexto colombiano, conside-
rando que estas empresas representan el 30 % del 
producto interno bruto (pib) del país [14]. Val-
derrama et al. [15] señalan que la hh del sector 
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Fuente: Morales [1].
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industrial durante el periodo 1996-2005 fue de 
aproximadamente de 399,8 gm3/año (43,9 gm3/
año azul, 295 gm3/año verde, y 59,9 gm3/año gris). 
También indican que la hh promedio global es 
de 80 litros por dólar de valor agregado, cifra que 
cambia notablemente entre países, por ejemplo: 
de 10 a 15 litros en Japón, Australia y Canadá, 
y de 20 a 25 en India y China. Esto reafirma la 
necesidad de identificar la cantidad de agua que 
pueden requerir las pymes en el país, conside-
rando su importancia económica y social, y en 
ese sentido, la presión que ejercen sobre el recurso 
hídrico y la perspectiva con la que cuentan para 
garantizar su sostenibilidad. 

En este estudio de caso se planteó evaluar la 
huella hh en el sector manufacturero del plástico 
y las espumas fenólicas, particularmente en la pro-
ducción de envases y soporte tanto para cultivos 
como para poscosecha, respectivamente. El estu-
dio se hizo desde la perspectiva analítica, y se rea-
lizó un análisis del escenario actual a partir de dos 
pymes, ubicadas en el municipio de Yumbo y en el 
distrito de Santiago de Cali, en el departamento del 
Valle del Cauca. Se utilizó el método deductivo a 
partir de fuentes de información primarias, como 
el marco normativo y los diferentes métodos para 
calcular la huella hídrica, y secundarias, como las 
investigaciones asociadas con el tópico, además de 
la información suministrada por los propietarios y 
colaboradores de las pymes seleccionadas para este 
estudio de caso. 

Se destaca que este estudio proporciona infor-
mación pertinente para un sector productivo clave 
en la economía nacional, pues la implementación 
de indicadores como la hh permite conocer si el 
proceso productivo es ambientalmente sostenible, 
logrando así gestionar las oportunidades de mejora 
que correspondan, lo cual, hasta el momento, no se 
ha reportado en estudios locales, además de que 
se conocen muy pocos a nivel latinoamericano 
para el caso de las pymes.

Metodología
Descripción de las pymes 
del estudio de caso

Pyme del sector del plástico
Esta organización de tipo familiar, constituida por 
un equipo de profesionales en el campo del diseño 
e ingeniería, especialistas en el desarrollo de pro-
ductos plásticos y de caucho, con una trayectoria 
de más de trece años en el mercado, se encuentra 
ubicada en la ciudad de Santiago de Cali, en el 
Valle del Cauca. Es una empresa que cuenta con 24 
empleados, distribuidos en las áreas administrati-
vas y de producción. Sus clientes abarcan empresas 
de los sectores de alimentos y confitería, cosméti-
cos, aseo personal y del hogar, entre otros. Desde 
el año 2019, la empresa cuenta con 62 productos 
entre envases y tapas para la venta, representados 
en una producción mensual de 24 000 kg (800 000 
botellas), cuya comercialización se realiza en su 
totalidad en el Valle del Cauca. 

En la actualidad, la empresa realiza su pronós-
tico de demanda por medio del método promedio 
móvil simple, es decir que hace un promedio de 
las ventas de las últimas tres semanas. Asimismo, 
ha diversificado sus productos, incluyendo el por-
tafolio de diseño de moldes para la inyección o 
soplado de plástico e impresiones 3D. La figura 2 
presenta las instalaciones de la pyme relacionada 
con la producción de envases plásticos y tapas del 
mismo material. 

La empresa comprende seis procesos o áreas 
instaladas en aproximadamente 1000 m2: i) com-
pras, ii) producción-inyección, iii) producción-so-
plado, iv) calidad, v) ventas, y vi) despacho. Las 
áreas de compras, ventas y despacho corresponden 
al componente administrativo, mientras que pro-
ducción-inyección, producción-soplado y calidad 
se relacionan con el componente operativo de la 
empresa. 
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Figura 2. Instalaciones de la pyme productora de envases y tapas plásticas
Fuente: elaboración propia

Pyme del sector de las espumas
Es una organización líder en el mercado colom-
biano en la producción y comercialización de 
espumas florales, agrícolas y absorbentes indus-
triales a partir de tecnología fenólica. Esta 
empresa lleva 34 años en operación en el sector 
de Acopi-Yumbo, y cuenta con 39 empleados, que 
se distribuyen en las áreas administrativas y ope-
rativas. Su portafolio cuenta con 49 productos, lo 
que representa una producción mensual de 4772 
kg de espuma en sus diferentes presentaciones. A 
continuación, la figura 3 muestra las instalacio-
nes de la pyme asociada a la producción de espu-
mas fenólicas. 

Esta pyme se ha caracterizado por elaborar 
productos con elevados estándares de calidad 
e innovación, lo que le ha permitido crecer en el 
mercado nacional e internacional. Muestra de ello 
es su presencia en gran parte del país y en más de 
once países de Latinoamérica y el Caribe a través 
de una extensa cadena de distribuidores. 

La empresa está conformada por cuatro pro-
cesos o áreas que abarcan aproximadamente 3361 
m2: i) mezcla y moldeo, ii) corte, iii) calidad y 
empaque, y iv) área de investigación y desarrollo 
experimental. Las áreas de calidad y empaque en 
conjunto con la de investigación y desarrollo expe-
rimental corresponden al proceso administrativo; 
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de otro lado, las áreas de mezcla, moldeo y corte se 
atribuyen al proceso operativo. 

Cálculo de la huella hídrica
Para el cálculo de la hh en las pymes se realizó una 
adaptación de la metodología empleada por [6], si 
bien en este caso únicamente se aplicó el concepto 
de hhazu0 a partir de la información obtenida en 
el año 2020, considerando que se cuenta con los 
datos requeridos para determinar los principa-
les componentes, los cuales son los causantes del 
mayor impacto en la hh.

El cálculo de la hh verde se ha aplicado durante 
años para determinar el efecto de actividades 

como la agropecuaria, que requieren la precipita-
ción para su efectiva producción [13, 14, 16]. En 
consecuencia, debido a la esencia de la actividad 
principal de las pymes, se excluyó este parámetro 
del cálculo.

Aunado a lo anterior, la hh gris no se tuvo en 
cuenta para el cálculo debido a la falta de datos 
para su medición, ya que las pymes a la fecha del 
estudio no contaban con los reportes de las carac-
terizaciones fisicoquímicas y microbiológicas de 
sus efluentes. Este indicador se relaciona como la 
cantidad de agua dulce requerida para asimilar el 
agua residual que se produce durante el proceso de 
consumo o producción [17].

Figura 3. Instalaciones de la pyme productora de espumas fenólicas
Fuente: elaboración propia
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En el presente estudio se cuantificó la hhazul de 
las pymes contemplando todos sus procesos. Los 
datos fueron suministrados por ambas empresas 
desde las respectivas gerencias operativas, comer-
ciales y administrativas. De esta manera, para el 
cálculo total de la hhazul se consideraron las varia-
bles recomendadas por Chavarría-Solera et al. [4] 
y Loubet et al. [18]: i) requerimiento de agua, ii) 
demanda de combustibles fósiles, iii) consumo 
de papel y cartón, iv) consumo de plástico, y v) 
consumo energía eléctrica. Estas variables des-
empeñan un importante rol en el desarrollo de 
las actividades misionales de las organizaciones 
seleccionadas. Por otro lado, no se consideró la 
alimentación, pues las pymes no son comprado-
ras directas de los productos que se venden en los 
espacios dedicados para el consumo de alimentos. 

En cuanto a la clasificación de las variables, se 
siguieron las sugerencias de [4], quienes la identi-
fican así: i) consumo directo, cantidad de metros 
cúbicos consumidos durante el proceso de fabrica-
ción del producto, y ii) consumo indirecto, relacio-
nado con el agua virtual en función del consumo 
de combustibles fósiles, uso de energía eléctrica 
y consumo de papel, cartón y plástico. Para cada 
uno de estos consumos indirectos se relacionaron 
sus respectivos factores de hh, los cuales se obser-
van en la tabla 1. 

Tabla 1. Factores de HHazul aplicados en este estudio 

Aspecto ambiental Factor

Energía eléctrica 0,05 m3/L de combustible

Papel y cartón 5 m3/kg

Combustible fósil 22 m3/277,77 kWh

Plástico* 45,5 L/kg

Fuente: Chavarría-Solera [4].
Nota: corresponde al plástico empleado para el embalaje del 
producto terminado

La hhazul se determinó cada mes mediante las 
ecuaciones 1 y 2, teniendo en cuenta el agua virtual 
que demandaban los procesos para la producción. 

HHAZUL/MES= HHCI/MES+AVCIN/MES 	 Ec. (1)

Donde: hhAZUL/MES se refiere a la hhazul men-
sual (m3/mes); HHCIN/MES corresponde al consumo 
directo de agua (m3/mes) y AVCIN/MES se relaciona 

con el agua virtual que se obtiene a partir del con-
sumo indirecto (m3/mes).

AVCIN/MES = ∑Cp × HHp	 Ec. (2)

Donde: Cp corresponde al consumo anual 
de agua en el producto o servicio utilizado en el 
producto principal de la organización y hhp es 
el factor de la hh de cada producto o servicio (m3), 
que para este caso corresponden a papel y cartón, 
plástico, combustibles y energía eléctrica. Esta 
medida es conocida también como la cantidad de 
agua utilizada para la elaboración de una unidad 
de producto.

Para determinar la hh per cápita al mes, res-
pecto a los aspectos de energía eléctrica, plástico, 
papel, cartón, combustibles y agua, se dividió el 
resultado de metros cúbicos asociado a cada uno 
durante el mes entre la cantidad de producto que 
generaba cada microempresa.

Resultados y discusión: 
huella hídrica azul pyme 
de envases de plástico
La figura 4 presenta la hhazul mensual y per cápita 
por kg de producto terminado. Se puede observar 
que el comportamiento de la hhazul mensual y la 
hhazul per cápita de la pyme productora de enva-
ses de plástico y tapas desde el mes de enero hasta 
abril tiende al alza; sin embargo, en mayo se pre-
senta una disminución hasta del 35,5 % (1711,04 
m3), lo cual se relaciona con los impactos de salud 
pública que se dieron en el año 2020 (pandemia del 
Covid-19). Si bien se presentó una disminución en 
la hhazul, la demanda de agua equivale a 3,9 litros 
por botella, lo que supera lo reportado por [19], 
quienes durante sus estudios de análisis de hh en 
la producción de botellas pet determinaron que el 
consumo oscilaba alrededor de los 3,4 litros por 
botella. Los estudios de [20] sobre la huella hídrica 
en Italia determinaron que la producción de un 
envase para el almacenamiento de líquidos puede 
tener un consumo de agua que oscila entre los 3,43 
hasta 6,92 litros por unidad fabricada. 

De otro lado, Veletaga [21] afirma que durante 
la producción de 454 botellas se utilizan 136,2 
litros de agua, lo cual equivale al consumo dia-
rio de 0,62 habitantes de la ciudad de Quito y 2,72 
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habitantes en el continente africano, si bien esta 
cifra resulta más crítica en Sierra Leona, país con 
un estrés hídrico significativo y cuyo consumo 
equivale aproximadamente a 11,35 habitantes. 
Considerando lo anterior, para el caso de la pyme 
de botellas de plástico, su huella hídrica representa 
el consumo de 7,8 habitantes de una ciudad como 
Quito, la cual se asemeja a Santiago de Cali. 

En la tabla 2 se presentan los resultados genera-
les referentes a los aspectos ambientales evaluados 
para esta pyme, así como también los diferentes 
componentes utilizados en la medición del indica-
dor para los doces meses del año 2020, y se incluyen 
otros aspectos como: la cantidad correspondiente 
de cada aspecto y el porcentaje de participación de 
cada uno en la medición global. Por otro lado, en 
la figura 5 se muestran los porcentajes de partici-
pación de los aspectos ambientales utilizados en el 
cálculo de la hhazul de la pyme de envases de plás-
tico en ese mismo año. 

De acuerdo con la tabla 2 y la figura 5, se 
observa que los aspectos ambientales que presen-
taron mayor participación en el cálculo del indi-
cador para todos los meses de estudio fueron los 
consumos de energía eléctrica y el plástico, con 
participaciones mínimas del 32 % y 33 %, respecti-
vamente, lo que en conjunto representa más del 95 
% de la participación en el consumo de agua indi-
recta para la producción de envases de plástico. Lo 

Figura 4. hhazul para la pyme de envases plásticos. a) Huella hídrica azul mensual - b) Huella hídrica azul per cápita
Fuente: elaboración propia

Figura 5. Porcentaje de participación de los aspectos 
ambientales en la hh para pyme de envases plásticos 
Fuente: elaboración propia

anterior contrasta en la participación de este indi-
cador para el consumo de agua (consumo directo), 
cuyo valor no supera el 2 % de la cuantificación 
global de la hh durante todo el periodo del estudio. 
Este patrón es semejante para el consumo de papel, 
cartón y combustibles (consumo indirecto).

Es importante precisar que los valores de la 
hhazul de la energía eléctrica dependen de diferen-
tes causales: la primera de ellas es la demanda de 
energía eléctrica, ya que al aumentar el consumo 
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se incrementa la hhazul; otra causal viene dada por 
los tipos de centrales generadoras y la contribu-
ción de cada una de ellas a la generación de energía 
eléctrica, ya que cada opción empleada tiene una 
hh específica y un porcentaje de participación 
diferente. Del valor encontrado sobre la energía 
eléctrica, el 71,55 % procede de las hidroeléctricas, 
el 21,16 % de las centrales a gas, el 6,23 % de las 
centrales de carbón, y el resto corresponde a bio-
masa residual (bagazo) y viento [22], por lo que, 
para este caso, la mayor fuente se encuentra en las 
hidroeléctricas. 

Dormer et al., [23], durante sus estudios del 
impacto ambiental en el uso del pet para la produc-
ción de elementos comerciales, identificaron que el 
consumo de energía eléctrica destinado en las eta-
pas operativas tiene una incidencia importante en 
la huella ecológica de los materiales fabricados a 
partir de este tipo de plástico. En ese mismo orden, 
Gleick y Cooley [24] afirman que todas las entradas 
de energía necesarias para para producir una bote-
lla oscilan en un estimado entre 5,6 y 10,2 MJ/L, 
lo que equivale a 2000 veces el costo energético 
de producir agua del grifo. Adicional a ello, estos 
autores también enfatizan que, para el año 2009, 
el consumo anual de agua embotellada en reci-
pientes plásticos en los Estados Unidos fue de 33 
000 millones de litros, lo que representa un aporte 
de energía equivalente entre 32 y 54 millones de 

barriles de petróleo, o un tercio del consumo total 
de energía primaria de ese país.

En síntesis, considerando que 90 % de la hhazul 
para la pyme productora de envases de plástico se 
relaciona con su consumo indirecto, es necesa-
rio enfocarse en medidas que permitan reducir el 
consumo de plástico y energía eléctrica, pricipal-
mente de esta última, donde se identificó la mayor 
demanda. 

Huella hídrica azul pyme de 
espumas fenólicas 
La figura 6 presenta la huella hídrica azul men-
sual y per cápita por kg de producto terminado. Se 
observa que el comportamiento de la hhazul men-
sual y la hhazul per cápita de la pyme de espumas 
fenólicas desde el mes de enero hasta abril tienden 
a subir, patrón similar a lo encontrado en la pyme 
del sector de los plásticos, en la cual este indicador 
disminuyó por efecto de la pandemia. Sin embargo, 
ambos indicadores son significativamente supe-
riores a los encontrados para la pyme de produc-
tora de envases plásticos, lo que evidencia que, si 
bien ambas organizaciones usan sustancias poli-
mericas para la fabricación de sus productos, hay 
una marcada diferencia en la demanda del recurso 
hídrico, ya que tanto la hhazul mensual como la 
hhazul per cápita de la pyme de espumas fenólicas 

Figura 6. Huella hídrica azul para la pyme de espumas fenólicas. a) Huella hídrica azul mensual - b) Huella hídrica 
azul per cápita
Fuente: elaboración propia
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son mayores (100 y 430 veces, respectivamente) 
respecto de las del sector de los plásticos.

Lo anterior va en consonacia con lo planteado 
por Rosenfeld [25], quien señala la pertinencia de 
desarrollar estudios de hh para ayudar a las empre-
sas a comprometerse y contribuir a construir una 
buena reputación de carácter organizacional en 
relación con la transparencia y responsabilidad de 
las prácticas asociadas al uso adecuado del agua. 
Si bien las empresas que han implementado siste-
mas de gestión ambiental han podido identificar 
algunos de los usos del recurso hídrico, aún per-
sisten falencias en cuanto a la evaluación e identifi-
cación de los usos de agua directos e indirectos en 
otras etapas de la cadena de valor de cada empresa 
[14, 26].

En la tabla 3 se muestran los resultados gene-
rales de los aspectos ambientales abordados para 
esta pyme; asimismo, se presentan los diferentes 
componentes utilizados en la medición del indica-
dor para los doces meses del año 2020 y se incluyen 
los mismos aspectos abordados para la pyme del 
sector de plásticos. Adicionalmente, en la figura 7 
se muestran los porcentajes de participación de los 
aspectos ambientales utilizados en el cálculo de la 
huella hídrica azul de la pyme de espumas fenóli-
cas en el año 2020. 

De acuerdo con la tabla 3 y la figura 7, se 
observa que el aspecto ambiental que presentó 
mayor participación en el cálculo del indicador 
para todos los meses de estudio correspondió al 
consumo de papel y cartón, con una representa-
ción por encima del 95 %, lo que indica que casi 
la totalidad de la contribución en el consumo de 
agua ocurre de forma indirecta en el proceso 
de producción de espumas fenólicas. Lo anterior 
contrasta con el porcentaje del cálculo de este indi-
cador para el consumo de agua (consumo directo), 
cuyo valor no supera el 1 % de la totalidad en la 
huella hídrica durante todo el periodo del estu-
dio, comportamiento que también ocurre con el 
consumo de energía, plástico y combustibles (con-
sumo indirecto). Aunque la espuma fenólica tiene 
un impacto ambiental significativo, superior al de 
otros materiales, para su producción se utilizan 
insumos derivados de petróleo y gas natural [27], 
evidenciando que, conforme a las prácticas opera-
cionales, su impacto se extiende no solo a este tipo 
de combustibles.

El valor identificado en este estudio es atri-
buido al elevado consumo de papel y cartón que 
se presenta en la empresa (100 800,86 kg/mes), 
producto de la demanda interna, puesto que es uti-
lizado principalmente para empacado y rotulado 
del producto terminado. El otro factor que incide 
es la elevada hhazul que tiene la producción del 
papel y cartón en el sector industrial colombiano, 
ya que, para el año 2014, la hhazul de la elabora-
ción del papel y cartón ocupaba el segundo lugar 
nacional, con un valor de 5,8 Mm3, valor que nos 
indica la relevancia de analizar este proceso den-
tro de la organización [28]. De otro lado, Schyns 
et al. [29] aseveran que el papel y el cartón tienen 
una notoria incidencia en el consumo indirecto de 
diferentes procesos [30], y muestra de ello es que el 
papel puede demandar, para su elaboración, entre 
5,1 y 12,9 litros por hoja producida, lo que a su vez 
se traslada a los productos que lo usen durante su 
elaboración, como es el caso de la espuma fenólica. 

Lo previamente mencionado indica que la 
implementación del concepto de sostenibilidad 
ambiental en las pymes acarrea problemas particu-
lares, propios de las condiciones de ese sector [31]. 
En ese mismo orden de ideas, la estructuración de 

Figura 7. Porcentaje de participación de los aspectos 
ambientales en la hh para pyme de espumas fenólicas 
Fuente: elaboración propia
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indicadores de sostenibilidad es considerada como 
una barrera, dado que la percepción por parte de 
esa población industrial (debido su tamaño indi-
vidual) es que los niveles de contaminación pro-
ducidos son poco significativos y, por ende, no se 
justifica invertir recursos en reducir el impacto 
ambiental generado [26]. Sin embargo, teniendo en 
cuenta que este sector incluye un 90 % de las indus-
trias colombianas, el impacto de todas ellas sobre 
el recurso hídrico resulta bastante importante. 

La relevancia y pertinencia de estudios como 
este radica en incorporar un dato más preciso 
sobre la demanda del recurso hídrico, como lo 
puede ser la hhazul, y no solo sustentar los estu-
dios de sostenibilidad ambiental con la cuantifi-
cación del consumo de agua directa, debido a que 
la cantidad de agua empleada es mucho mayor, 
teniendo en cuenta los consumos indirectos que 
inclusive tienen una hh superior, frecuentemente 
no estimados.

Tambien es pertinente mencionar que la meto-
dología aplicada, de acuerdo con el modelo de 
cálculo de la Water Footprint Network, es fácil-
mente aplicable y adaptable para las pymes en el 
Valle del Cauca y puede ser utilizado por otras 
empresas del sector que requieran medir el con-
sumo de agua. Esto les permite tener un línea base 
a partir de la cual se pueden proponer estrategias 
ambientales preventivas y correctivas para el aho-
rro y disminución de la presión sobre el recurso 
hídrico, en el marco de la sostenibilidad ambiental. 

Finalmente, aunque la aplicación de este tipo 
de metodología es relativamente sencilla, se nece-
sita efectuar una serie de cálculos que requieren 
de numerosos datos, lo cual es una de las princi-
pales limitaciones detectadas durante la ejecución 
de este estudio de caso, que debe tenerse en cuenta 
para su implementación en otras pymes, pues pre-
cisamente la falta de información expedita cons-
tituye una limitación para la consolidación de las 
bases de datos y los posteriores cálculos de este 
indicador. Por lo anterior, es perenterio llevar un 
registro sistemático de toda la información nece-
saria referente a los recursos e insumos para el 
funcionamiento de las pymes abordadas en esta 
investigación, así como de cualquier otra que se 
pretenda estudiar.

Conclusiones
En las pymes de los sectores de espumas fenóli-
cas y de envases plásticos objeto de este estudio, 
el consumo indirecto de agua representa más del 
50 % de la demanda en su hhazul. En consecuencia, 
sus actividades o planes para optimizar el uso del 
recurso hídrico en sus respectivos procesos pro-
ductivos deben encaminarse a minimizar ese tipo 
de consumos, implementando prácticas como la 
selección de insumos y productos ambientalmente 
sostenibles, entre otras. 

Este estudio evidencia la aplicación de una 
metodología sencilla para el establecimiento de 
un indicador de sostenibilidad ambiental para 
las pymes como lo es el de la hhazul, el cual, a la 
fecha de la escritura del presente manuscrito, no 
ha sido reportado con anterioridad en la litera-
tura científica del ámbito local, además de que su 
implementación puede resultar útil para la toma 
de decisiones en la gestión ambiental empresarial. 

El uso de la hhazul como indicador ambiental 
aporta al conocimiento de la contabilidad de hh en 
el Valle del Cauca, información que se tiene nor-
malmente para empresas pertenecientes a grandes 
grupos empresariales, pero no para las pymes, pues 
generalmente el componente ambiental de estas es 
incipiente o inexistente. Por lo anterior, estimu-
lar la implementación de este indicador en pymes 
permite formular planes mucho más pertinentes 
para la gestión del recurso hídrico y de las cuencas 
hidrográficas de la región, además de constituir 
planes trabajo colaborativo para el desarrollo de la 
zona de incidencia de estas, las cuales desempeñan 
un rol fundamental en el desarrollo de la economía 
local y nacional.
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anaerobia de biomasa residual como alternativa 
tecnológica para la generación de subproductos 
con valor agregado”. 
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