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Resumen

La presente investigacion tuvo como proposito disefiar y aplicar una metodologia para la
estimacion de la huella hidrica verde en la Reserva Forestal Rio Blanco (Manizales, Colombia).
Debido a la ausencia de informacion base unificada, el estudio adoptd un enfoque de integracion
multitemporal, utilizando insumos de diferentes periodos ante la imposibilidad técnica de obtener
capas de informacién de una misma anualidad. Esta falta de estudios previos representaba una
problemadtica critica para la gestion local, ya que la carencia de datos métricos impedia a las
autoridades ambientales priorizar zonas de conservacion frente a presiones antropicas. Para
solventarlo, se integraron datos hidrometeoroldgicos, coberturas vegetales y analisis espectrales

(NDMI) mediante técnicas de interpolacion espacial y SIG.

Se proces6 una imagen Sentinel-2A para calcular el NDMI y se clasificaron coberturas a
escala 1:10.000 bajo la metodologia CORINE Land Cover. Los resultados obtenidos son de
caracter cuantitativo: la distribucion espacial de la huella hidrica verde reveld que las areas de
bosque denso y vegetacion secundaria alta poseen la mayor capacidad de retencidon (pesos
asignados de 4 y 5), mientras que los pastos limpios y zonas degradadas registraron los valores mas
bajos (peso de 1). La aplicacion del modelo Universal Kriging permitié validar que es posible
generar cartografia tematica precisa mediante métodos indirectos asincronicos, constituyendo un

insumo estratégico y replicable para la planificacion hidrica y la sostenibilidad de la region andina.

Palabras clave: Huella hidrica verde, NDMI, interpolacion espacial, coberturas vegetales,

Rio Blanco, Manizales.
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Abstract

This research aimed to design and apply a methodology for estimating the green water
footprint in the Rio Blanco Forest Reserve (Manizales, Colombia). Due to the lack of unified
baseline information, the study adopted a multi-temporal integration approach, using inputs from
different periods given the technical impossibility of obtaining information layers from the same
year. The absence of previous studies represented a critical management problem, as the lack of
metric data prevented environmental authorities from prioritizing conservation areas against
anthropic pressures. To address this, hydrometeorological data, land cover, and spectral analysis

(NDMI) were integrated using spatial interpolation techniques and GIS.

A Sentinel-2A satellite image was processed to calculate the NDMI, and land covers were
classified at a 1:10,000 scale using the CORINE Land Cover methodology. The results are
quantitative: the spatial distribution of the green water footprint revealed that dense forest and high
secondary vegetation areas have the highest retention capacity (assigned weights of 4 and 5), while
clean pastures and degraded zones recorded the lowest values (weight of 1). The application of the
Universal Kriging model confirmed that it is possible to generate accurate thematic cartography
through asynchronous indirect methods, providing a strategic and replicable input for water

planning and sustainability in the Andean region.

Keywords: Green water footprint, NDMI, spatial interpolation, land cover, Rio Blanco,

Manizales.
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1 Propuesta De Metodologia Para La Medicion De La Huella Hidrica Verde Por Medio
De Métodos Indirectos En La Reserva Rio Blanco

El recurso hidrico es el eje central del desarrollo social y la preservacion de la vida; en
consecuencia, lograr su gestion sostenible constituye hoy uno de los compromisos ambientales mas
importantes de la actualidad. Por lo tanto, la huella hidrica se ha consolidado como uno de los
indicadores clave para evaluar el consumo y la disponibilidad del recurso, diferenciando entre agua
azul, agua gris y agua verde. Sin embargo, en Colombia la cuantificacion de la huella hidrica verde
ha estado tradicionalmente enfocada en sistemas agricolas, como café, arroz o maiz, dejando de
lado ecosistemas estratégicos de conservacion que cumplen funciones esenciales en la regulacion
hidrica.

La Reserva Forestal Rio Blanco, ubicada en el municipio de Manizales, es un ejemplo de
esta situacion. Este territorio aporta aproximadamente el 35% del agua potable de la ciudad,
convirtiéndose en un espacio vital para la seguridad hidrica urbana. No obstante, hasta ahora no se
contaba con estudios que permitieran estimar la huella hidrica verde en la reserva, lo que generaba
un vacio de informacion y dificultaba la toma de decisiones estratégicas en torno a la conservacion
y el manejo del recurso. En efecto, la ausencia de metodologias aplicadas en este tipo de
ecosistemas limitaba la capacidad de las entidades responsables para anticipar riesgos, priorizar
acciones de restauracion y garantizar la sostenibilidad del abastecimiento.

El problema central que aborda esta investigacion radica en la falta de informacion sobre
la huella hidrica verde en ecosistemas de conservacion, lo cual impide comprender la capacidad
real de estos territorios para sostener el recurso hidrico. A saber, sin datos confiables y
espacializados, resulta complejo establecer politicas de uso del suelo, regular actividades

productivas en areas de influencia y fortalecer la gobernanza ambiental. Por consiguiente, se
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planteo la necesidad de disefiar una metodologia que permitiera estimar la huella hidrica verde en
la Reserva Rio Blanco, integrando diferentes fuentes de informacion y técnicas de analisis espacial.

El objetivo general de este trabajo fue disefar y aplicar una metodologia indirecta para la
estimacion de la huella hidrica verde en la Reserva Forestal Rio Blanco, mediante la integracion
de datos hidrometeorolédgicos, coberturas vegetales y analisis espectrales a través de sistemas de
informacion geografica. De la misma forma, se busco generar cartografia tematica que permitiera
comprender la distribucion espacial de la huella hidrica verde y aportar insumos estratégicos para
la planificacion ambiental y la gestion hidrica de la ciudad de Manizales.

Las preguntas de investigacion que guiaron el estudio fueron las siguientes: ;Es posible
estimar la huella hidrica verde en ecosistemas de conservacion mediante métodos indirectos? ;Qué
relacion existe entre la cobertura vegetal, la precipitacion y la humedad relativa en la distribucion
espacial de la huella hidrica verde? ;Como puede la informacion obtenida contribuir a la
planificacion ambiental y a la gestion hidrica de la ciudad de Manizales? Estas preguntas orientaron
el desarrollo metodolégico y permitieron vincular los resultados con el planteamiento inicial del
problema.

La justificacion de la investigacion se encuentra en la necesidad de generar informacion
técnica y cartografica que fortalezca la gestion ambiental y la gobernanza del recurso hidrico en la
region andina. En sintesis, disponer de un modelo replicable para la estimacion de la huella hidrica
verde en ecosistemas de conservacion constituye un aporte significativo para entidades como
Aguas de Manizales S.A.E.S.P-BIC y Corpocaldas, ya que les permite priorizar zonas de
conservacion, orientar decisiones de inversion y sensibilizar a la comunidad sobre la importancia
de preservar los ecosistemas que garantizan el suministro de agua. Asi pues, este trabajo no solo
busca llenar un vacio académico, sino también ofrecer una herramienta practica para la

sostenibilidad hidrica y territorial de Manizales.
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1.1 Planteamiento Del Problema

La Reserva Forestal de Rio Blanco, ubicada en el municipio de Manizales, constituye un
ecosistema estratégico que aporta aproximadamente el 35% del agua potable consumida por la
poblacion urbana. Su papel es vital para el sistema, pues regula el ciclo hidrologico mediante la
interaccion de bosques de niebla y suelos con altas tasas de infiltracion. Sin embargo, pese a su
relevancia, la huella hidrica verde —el agua de lluvia almacenada en el suelo y la vegetacion—
carece de una metodologia aplicada para su medicion. Esta ausencia de datos métricos impide que
entidades como Aguas de Manizales y Corpocaldas cuenten con indicadores numéricos para
priorizar zonas de conservacion, limitando la toma de decisiones a criterios cualitativos.

La problematica se intensifica al considerar que la planificacion ambiental en la region
andina enfrenta presiones por la expansion urbana y el cambio climatico. Sin una metodologia que
permita representar cartograficamente esta variable a una escala de detalle (1:10.000), la gestion
del recurso se realiza sobre un escenario incompleto. Se requiere, por tanto, transitar de la
descripcion general hacia la cuantificacion técnica, utilizando variables ponderadas (pesos
numéricos) de precipitacion, indices espectrales como el NDMI y tipos de suelo, para generar
insumos confiables que aseguren la sostenibilidad del 89% del uso del agua que, segun
estimaciones nacionales, depende de la fraccion verde en sectores regulados por ecosistemas
similares.

Partiendo de esta carencia de datos técnicos y herramientas de precision espacial, se formula
la siguiente Pregunta de Investigacion:

(Es posible disefiar una metodologia basada en métodos indirectos y herramientas de
geoinformacion que permita la medicion y representacion cartografica de la huella hidrica verde
en la Reserva Forestal de Rio Blanco, superando las limitaciones de informacion base y la

asincronia de datos multitemporales?
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A nivel global, el concepto de huella hidrica verde ha sido ampliamente utilizado en
sectores agricolas y forestales, con metodologias que integran datos hidrometeorologicos,
caracteristicas edaficas y coberturas vegetales. Paises como Holanda, China y Espafia han avanzado
en la implementacién de modelos indirectos que permiten estimar la disponibilidad de agua verde
sin recurrir a mediciones invasivas, fortaleciendo la gestion territorial. En Colombia, aunque
existen estudios parciales en cultivos como café y arroz, aun persiste un vacio en la aplicacion de
metodologias indirectas en ecosistemas estratégicos de conservacion, como la Reserva Rio Blanco.

La problematica se intensifica en el contexto de la region andina, donde los ecosistemas de
bosque de niebla y subparamo enfrentan presiones crecientes derivadas de la expansion urbana, el
cambio climdtico y las actividades econdmicas. Sin una metodologia que permita medir y
representar cartograficamente la huella hidrica verde, la planificacion ambiental se asemeja a
disefiar un mapa incompleto: se toman decisiones sin conocer con precision la capacidad real del
territorio para sostener el recurso hidrico.

En este escenario, se hace necesario proponer una metodologia indirecta que, a partir de
datos hidrometeorologicos, técnicas de interpolacion espacial y anélisis de variables como tipo de
suelo y cobertura vegetal, permita estimar y representar la huella hidrica verde en la Reserva Rio
Blanco. De esta manera, se busca llenar el vacio existente, generar insumos técnicos confiables y
aportar a la gestion sostenible del agua en un ecosistema de alta relevancia ambiental y social.

1.2 Antecedentes

El estudio de la huella hidrica y su modelamiento geoespacial ha experimentado una
evolucion significativa en las ultimas dos décadas. Para comprender las bases tedricas y
metodologicas que sustentan la medicion del agua verde en la Reserva Forestal Rio Blanco, es
imperativo analizar el estado del arte desde una perspectiva global hasta llegar a las aplicaciones

especificas en el territorio colombiano.
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1.2.1 Escala global y desarrollos metodologicos

El cimiento académico de esta linea de investigacion se atribuye al trabajo de Hoekstra y
Chapagain (2007), quienes introdujeron la huella hidrica como un indicador multidimensional.
Existe un acuerdo generalizado en la literatura sobre la supremacia de la fraccion verde en el
balance hidrolégico global; sin embargo, al profundizar en la operatividad de estos conceptos, surge
una discrepancia metodologica fundamental. Mientras que el Water Footprint Assessment Manual
(UNESCO-IHE & Water Footprint Network, 2011) propone un enfoque basado en balances
teoricos de agua en el suelo, diversos autores cuestionan la rigidez de estos protocolos. La
limitacion critica de los modelos propuestos en 2011 radica en su naturaleza estatica, la cual no
logra capturar la dindmica de ecosistemas de alta montafia donde la interceptacion foliar y la
humedad del dosel cambian en escalas de tiempo menores a un mes.

Esta tension se hace mas evidente al contrastar la teoria cldsica con los avances en
geomatica. Salama (2012) introduce un cambio de paradigma al proponer el uso de sensores
remotos, argumentando que las reflectancias satelitales superan la incertidumbre de los métodos
indirectos basados Unicamente en datos meteorologicos. No obstante, surge una coincidencia
problemadtica en las revisiones de Springer (2021) y diversas publicaciones de MDPI (2021):
aunque la teledeteccion ofrece una vision espacialmente continua, la mayoria de estos estudios han
sido validados en zonas agricolas de topografia plana. Esto representa una brecha metodolédgica
para el estudio de reservas forestales andinas, ya que los modelos globales a menudo ignoran el
efecto de la sombra orografica y la saturacion de los indices de vegetacion en bosques densos.

Por otra parte, la literatura reciente presenta una convergencia analitica respecto a la
resolucion de los datos. Chen et al. (2020) comprobaron que el éxito de una estimacion indirecta
no depende solo del algoritmo, sino de la capacidad de distinguir pequefias variaciones en la

cobertura. Aqui se identifica otra limitacion significativa en los estudios previos: la tendencia a
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utilizar sensores de baja resolucion espacial (como MODIS) para andlisis que requieren una escala
de gestion local. Al analizar estas discrepancias, se hace evidente que, aunque la base teorica de la
huella hidrica estd consolidada desde hace casi dos décadas, persiste un vacio en la integracion de
indices espectrales especificos (como el NDMI) para ecosistemas protegidos con alta nubosidad.
Esta investigacion busca, precisamente, resolver esa falta de concordancia mediante el uso de
Sentinel-2A, cuya resolucion de 10 metros permite una precision que los antecedentes globales
citados no alcanzan a documentar en zonas de reserva.

1.2.2 Escala continental y regional

Al trasladar el andlisis a una escala continental, la literatura revela una discrepancia
marcada entre los modelos aplicados en latitudes templadas frente a las regiones tropicales y de
alta montafa. En el contexto europeo, Vanham et al. (2013) consolidaron investigaciones robustas
que vinculan el uso del suelo con el consumo hidrico; no obstante, una limitacion metodologica
sustancial en estos estudios es que asumen condiciones topograficas relativamente homogéneas.
Esta simplificacion resulta inaplicable en la region andina, donde la pendiente y la altitud alteran
drasticamente la relacion entre la precipitacion efectiva y la infiltracion. Mientras los estudios
europeos se centran en la eficiencia del agua en la cadena de suministro, los ecosistemas
estratégicos de Suramérica demandan un enfoque centrado en la regulacion hidrica natural, una
brecha que los modelos continentales tradicionales no logran cerrar.

Por otro lado, las investigaciones desarrolladas en el continente asiatico, particularmente
en China, presentan una coincidencia técnica con las necesidades de la Reserva Rio Blanco al
priorizar el estudio de bosques subtropicales. Autores como Zhang et al. (2020) y Wang et al. (2023)
han demostrado que la heterogeneidad de las coberturas vegetales es el factor que mas condiciona
la huella hidrica verde. Sin embargo, surge aqui una contradiccion operativa: a pesar de la precision

de sus algoritmos, estos estudios suelen apoyarse en sensores de baja resolucion como MODIS o
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GLDAS. Esta eleccion técnica representa una barrera para la gestion de detalle, ya que resoluciones
de 250 o 500 metros por pixel son incapaces de capturar la fragmentacion del paisaje andino, donde
en unos pocos metros se transita de un bosque denso a una zona de pastizales o areas degradadas.

En este escenario de evolucion tecnoldgica, los desarrollos mas recientes en Africa (Ahmed
et al., 2025) y las nuevas revisiones de Springer (2025) proponen el uso de Machine Learning e
indices como el NDMI para refinar la prediccion. No obstante, al analizar estos avances se
identifica una omision critica en la literatura previa: casi la totalidad de estos modelos operan bajo
la premisa de "datos sincrénicos", es decir, asumen que la imagen satelital, los registros de lluvia
y los mapas de suelos corresponden exactamente al mismo momento temporal. Esta limitacion de
disefio ignora la realidad institucional de muchos paises en desarrollo, donde la informacion base
suele ser asincronica. Por lo tanto, mientras la tendencia regional apunta hacia la automatizacion
algoritmica, esta investigacion propone un avance en la flexibilidad metodoldgica, validando que
la integracion de capas de distintos periodos —cuando se procesan mediante técnicas de
interpolacion y normalizacion adecuadas— sigue siendo una ruta técnica valida y necesaria para el
diagnostico de areas protegidas.

1.2.3 Escala nacional, regional y local

En el escenario colombiano, la gestion del recurso hidrico ha transitado hacia una vision
integral liderada por el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (2015) y el IDEAM (2015).
Existe un consenso institucional en reconocer que el agua verde es el componente predominante
en la dindmica hidrologica nacional; no obstante, surge una discrepancia critica entre la normativa
y su aplicacion técnica. Mientras los lineamientos del Estudio Nacional del Agua (ENA) establecen
la importancia de esta fraccion, los métodos propuestos dependen de datos de estaciones
meteoroldgicas cuya densidad en la region andina es insuficiente. Esta limitacion metodoldgica

genera una dependencia de promedios regionales que ignoran la microclimatologia de reservas
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forestales, una brecha que investigaciones como las de Duque-Escobar (2018) intentan visibilizar
al subrayar que el 89% del uso hidrico agropecuario depende del agua verde, pero sin ofrecer una
ruta de espacializacion de detalle para areas protegidas.

A nivel regional y local, se observa una coincidencia en los diagnésticos de entidades como
Corpocaldas (2017) y Findeter (2014) sobre la vulnerabilidad hidrica de Caldas. Sin embargo, al
analizar la literatura académica especifica sobre la zona cafetera y de alta montafia, surge una
contradiccion operativa. Por un lado, estudios en el sur del pais (Mufioz, 2016) y en cultivos
andinos (Silva-Olaya et al., 2020) han logrado cuantificaciones exitosas basadas en balances
fisicos; por otro lado, estos modelos presentan la limitacion de ser sitio-especificos, requiriendo
propiedades fisico-quimicas del suelo medidas en campo que son inexistentes para la totalidad de
la Reserva Rio Blanco.

Finalmente, al situar el analisis en la Reserva Forestal Rio Blanco, las investigaciones de
Acebedo y Arenas (2024), junto con las reflexiones de Valencia (2005) y Pérez (2019), exponen
una brecha metodologica persistente. A diferencia de los estudios en el Valle del Cauca (Jiménez
& Quintero, 2021) o en el sector cafetero (Cenicafe¢, 2022), donde la red de estaciones es densa, la
Reserva Rio Blanco carece de un sistema de monitoreo en tiempo real. Esto ha derivado en una
limitacién de gobernanza: se toman decisiones de conservacion basadas en cartografia generalista.

Existe una coincidencia final entre los estudios locales de la Universidad de Manizales
(2020-2023): todos sefialan la necesidad de implementar métodos indirectos, pero ninguno ha
propuesto una arquitectura SIG que integre la asincronia de datos como una variable de disefio. Por
lo tanto, esta investigacion se distancia de los antecedentes citados al no pretender una medicion
"perfecta" basada en datos simultaneos inexistentes, sino en proponer una metodologia de
normalizacion multitemporal que permita, por primera vez, una representacion cartografica a

escala 1:10.000 de la salud hidrica de la reserva.
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2. Justificacion

La Reserva Forestal de Rio Blanco constituye un ecosistema estratégico para el suministro
de agua potable de la ciudad de Manizales, aportando aproximadamente el 35% del recurso hidrico
consumido por la poblacion. Su papel hidrologico es esencial, pues actua como regulador natural
del ciclo del agua mediante la interaccion entre bosque de niebla, suelos de alta capacidad de
infiltracion y precipitaciones constantes. Sin embargo, pese a esta relevancia, la huella hidrica
verde —es decir, el agua proveniente de la lluvia y almacenada en el suelo y la vegetacion— carece
de estudios detallados que permitan su medicion y representacion cartografica en este territorio.
Esta ausencia limita la planificaciéon ambiental y la toma de decisiones estratégicas en conservacion
y ordenamiento territorial.

La justificacion de este proyecto se sustenta en varios niveles. En primer lugar, desde una
perspectiva ambiental, la falta de informacion espacializada sobre la huella hidrica verde impide
identificar con precision las zonas de mayor potencial hidrico dentro de la reserva. Esto dificulta
la priorizacidon de areas para restauracion ecoldgica y conservacion, lo que puede comprometer la
capacidad de la reserva para seguir abasteciendo de agua a la ciudad. Al generar mapas tematicos
basados en métodos indirectos, se proporcionara una herramienta técnica que permitira visualizar
la distribucion del agua verde y orientar acciones de manejo mas efectivas.

En segundo lugar, desde un enfoque académico y cientifico, la investigacion responde a
vacios identificados en la literatura nacional y regional. Aunque existen estudios sobre huella
hidrica verde en cultivos agricolas como café, arroz y maiz, ain no se han desarrollado
metodologias aplicadas a ecosistemas de conservacion como Rio Blanco. La propuesta
metodologica de este trabajo, basada en la integracion de datos hidrometeorologicos,
interpolaciones espaciales y analisis de coberturas del suelo, representa una innovaciéon que puede

ser replicada en otros territorios similares. Ademads, contribuye a la consolidacion de lineas de
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investigacion en sistemas de informacion geografica aplicados a la gestion ambiental, fortaleciendo
la formacion académica en este campo.

En tercer lugar, desde una perspectiva institucional y social, la investigacion ofrece
beneficios directos a entidades como Aguas de Manizales S.A.E.S.P-BIC y Corpocaldas,
responsables de la administracion y vigilancia ambiental de la reserva. Al contar con informacion
espacial precisa sobre la huella hidrica verde, estas instituciones podran fundamentar mejor sus
decisiones en materia de conservacion, restauracion y planificacion territorial. Asimismo, la
comunidad local se verd beneficiada, pues la proteccion del recurso hidrico garantiza la
sostenibilidad del suministro de agua potable y la preservacion de la biodiversidad asociada al
bosque de niebla y subparamo.

La pertinencia del estudio también se justifica en el marco de la normatividad ambiental
vigente en Colombia, que establece la obligacion del Estado y de las entidades territoriales de
planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales bajo criterios de sostenibilidad.
Normas como la Constitucion Politica de 1991, la Ley 99 de 1993 y la Ley 373 de 1997, asi como
la Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 14046:2016, respaldan la necesidad de contar con
informacion técnica y metodoldgica para evaluar el impacto ambiental vinculado al uso del agua.
En este sentido, la propuesta metodologica se alinea con las disposiciones legales y técnicas que
rigen la gestion del recurso hidrico en el pais.

Finalmente, desde una perspectiva estratégica y prospectiva, la investigacion contribuye al
desarrollo regional y nacional al proporcionar herramientas para la gestion hidrica basada en
evidencia cientifica. La generacion de cartografia tematica sobre la huella hidrica verde permitira
reducir brechas de conocimiento, fortalecer la integracion entre geodesia, cartografia y gestion
ambiental, e innovar en metodologias de georreferenciacion aplicables a ecosistemas estratégicos.

Ademas, abre nuevas lineas de investigacion sobre la relacion entre disponibilidad hidrica y
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sostenibilidad ecologica, lo que resulta de alta importancia teniendo en cuenta el avance del cambio
climatico y la creciente presion antropica sobre los recursos naturales.

En conclusion, la justificacion de este proyecto se fundamenta en la necesidad de llenar un
vacio critico de informacion sobre la huella hidrica verde en la Reserva Forestal de Rio Blanco,
aportando insumos técnicos, académicos y sociales que permitan mejorar la gestion del recurso
hidrico y garantizar la sostenibilidad de un ecosistema vital para la ciudad de Manizales. La
propuesta metodoldgica indirecta, no solo responde a exigencias normativas y cientificas, sino que
también constituye una herramienta practica para la toma de decisiones informadas en
conservacion y planificacion territorial.

3 Objetivos
3.1 Objetivo general

Proponer una metodologia para la medicion de la huella hidrica verde por medio de métodos

indirectos en la Reserva Forestal de Rio Blanco.
3.2 Objetivos especificos

— Identificar las variables hidrometeorologicas, edaficas y de cobertura vegetal que
influyen en la estimacion de la huella hidrica verde en el ecosistema de la Reserva
Forestal de Rio Blanco.

— Estructurar un modelo de geoprocesamiento que integre datos de interpolacion
climética, analisis de suelos y coberturas vegetales mediante herramientas SIG para
la estimacion del agua verde.

— Representar la distribucion espacial de la huella hidrica verde mediante cartografia
tematica detallada que sirva como insumo para la planificacion ambiental de la

reserva.
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4 Marco Teorico

El sustento cientifico de la presente investigacion se articula mediante la convergencia de
la hidrologia fisica, la ecologia de paisajes y las ciencias de la informacion geoespacial. A
continuacion, se desarrollan los ejes conceptuales y técnicos que fundamentan el modelamiento de
la huella hidrica verde en ecosistemas andinos de conservacion.

4.1 Evolucion Conceptual de la Huella Hidrica (HH)

La gestion del recurso hidrico ha experimentado un cambio de paradigma en las ultimas
décadas, pasando de una vision centrada exclusivamente en la extraccion de agua de rios y
acuiferos hacia un analisis integral del consumo. La HH se define como un indicador
multidimensional que mide el volumen total de agua dulce utilizada para producir bienes y
servicios (Hoekstra & Chapagain, 2007). Este concepto introdujo una ruptura metodoldgica al
permitir la cuantificacion de flujos "invisibles" de agua, facilitando la identificacion de la presion
real sobre los ecosistemas.

La formalizacion técnica de este indicador se consolidd con el Water Footprint Assessment
Manual (UNESCO-IHE & Water Footprint Network, 2011), el cual establecié que la HH no es solo
una cifra volumétrica, sino una métrica con ubicacion geografica y temporal explicita. Este manual
es la base de la presente investigacion, ya que valida el uso de métodos indirectos y modelos
climaticos para representar espacialmente los resultados en territorios donde la instrumentacion de
campo es limitada.

4.2 El Agua Verde: Dinamica En Ecosistemas Y Sostenibilidad

Se define técnicamente como el volumen de agua de lluvia que queda almacenada en la
zona radicular del suelo y que es consumida por la vegetacion a través de la evapotranspiracion o
incorporada a su biomasa. A diferencia del agua azul (flujos superficiales), el agua verde es el motor

biologico de los bosques andinos.
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Aldaya et al. (2010) sostienen que el agua verde posee una importancia estratégica superior
para la seguridad hidrica, pues representa el sustento de la biodiversidad y la regulacion térmica
sin intervencion humana. En el contexto colombiano, los hallazgos de Duque-Escobar (2018) son
fundamentales, ya que revelan que cerca del 89% del uso del agua en sectores estratégicos depende
de esta fraccion. Esto implica que la salud de la Reserva Rio Blanco no se mide solo por el caudal
de sus quebradas, sino por la capacidad de sus suelos y coberturas para retener y procesar la
precipitacion efectiva.

4.3 Diferenciacion Con La Huella Hidrica Azul Y Gris

Para lograr un balance hidrico riguroso, el marco teorico distingue los otros componentes
definidos por el Water Footprint Network (2011):

- Huella Hidrica Azul. Se refiere al consumo de recursos hidricos superficiales o
subterraneos. En la reserva, este componente se vincula con el agua que drena hacia el
sistema de acueducto de Manizales.

- Huella Hidrica Gris. Es un indicador de la calidad del agua, definiendo el volumen
necesario para asimilar contaminantes. Aunque esta tesis se centra en la fraccion verde,
Vanham et al. (2013) advierten que la alteracion de la cobertura boscosa reduce la
filtracion natural, incrementando indirectamente la huella gris rio abajo.

4.4 Fundamentos De Teledeteccion En El Monitoreo Hidrico

La medicion de la huella hidrica verde en 4reas extensas como Rio Blanco requiere del uso
de la geomatica. La base fisica de la teledeteccion es la firma espectral, es decir, la forma en que
las coberturas reflejan o absorben la radiacion electromagnética.

Salama (2012) fundamento el uso de sensores remotos para estimar la HH, demostrando
que es posible inferir la evapotranspiracion a partir de la reflectancia en las bandas del infrarrojo.

Este enfoque se potencia con el uso de misiones satelitales como Landsat 8 o Sentinel-2, las cuales
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ofrecen la resolucidon espacial necesaria para captar la heterogeneidad de los bosques nublados
(Chen et al., 2020).
4.5 Indices Espectrales de Humedad y Vegetacion

El modelamiento mediante métodos indirectos utiliza indices matematicos derivados de las

bandas satelitales. En esta investigacion, los pilares técnicos son:

- NDMI (Normalized Difference Moisture Index). Es el indice mas critico para el agua
verde. Utiliza la banda del infrarrojo de onda corta (SWIR) para detectar los niveles de
humedad en el dosel forestal. Como sefiala Springer (2025), el NDMI actiia como un
proxy directo del contenido de agua edafica disponible para las plantas.

- NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). Mide la densidad y salud de la
vegetacion. Su integracion con modelos de balance hidrico permite estimar el
coeficiente del cultivo o de la cobertura boscosa.

- EVI y LAI (Leaf Area Index). Estos indices corrigen influencias atmosféricas y de
suelo, permitiendo modelar con mayor exactitud la intercepcion de la lluvia y la tasa de
transpiracion real (Wang et al., 2023).

4.6 Modelamiento Hidrologico y Geoestadistica
Dado que los datos meteorologicos provienen de puntos discretos (estaciones), el marco
teorico incorpora la interpolacion espacial. Mufioz (2016) y Silva-Olaya et al. (2020) han
demostrado que, en topografias complejas como la cordillera central, métodos como el Kriging
Universal son indispensables para transformar registros puntuales de precipitacion en superficies
continuas.
Asimismo, la evolucion hacia el Machine Learning en hidrologia sugiere que la integracion

de variables edaficas, climaticas y espectrales mediante algoritmos permite reducir la
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incertidumbre en la estimacion de la huella verde, superando las limitaciones de las ecuaciones
empiricas tradicionales de FAO-Penman-Monteith en zonas de alta montafia (Ahmed et al., 2025).
4.7 Contexto Normativo Y De Conservacion Territorial

La técnica debe sustentarse en la realidad juridica del territorio. Los andlisis de Valencia
(2005) y Acebedo y Arenas (2024) establecen que la Reserva Rio Blanco es un "suelo de
proteccion" donde cualquier decision de ordenamiento debe regirse por el principio de precaucion.
La carencia de cartografia detallada sobre el agua verde ha sido histéricamente una debilidad
administrativa; por tanto, este marco teoérico asume que la generacion de datos espaciales es un
acto de soberania técnica para la defensa del territorio.

5 Metodologia

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo de naturaleza
descriptiva y espacial. Se emplearon métodos indirectos de estimacion hidrica integrados en un
entorno de Sistemas de Informacion Geografica (SIG). El flujo de trabajo se estructur6 en cuatro
fases secuenciales disefiadas para dar cumplimiento a los objetivos especificos del proyecto,
transitando desde la captura de datos primarios hasta la generacion de cartografia teméatica de alta

resolucion.
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Figura 1

Diagrama Metodoldgico

DIAGRAMA METODOLOGICO
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(Aguas de Manizales S.A.
E.S.P - BIC)

Seleccién de 31
estaciones
meteorolégicas IDEAM
(radio de 50 km)
Consolidacién de
registros de precipitacién
anual (1200-3200 mm)
Estructuracion y
depuracion de la base de
datos para andlisis SIG

Nota. Elaboracion propia

Modelamiento Climatico

fase 3

Caracterizacion Biofisica y
Anélisis de indices
Espectrales
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«» Clasificacién de coberturas
(metodologia CORINE Land
Cover adaptada)

» Asignacion de pesos de
contribucién hidrica

Interpolacién espacial
mediante Kriging
Universal (Prediction)
Incorporacién del
gradiente altitudinal en

el modelo (Falkenmark & Rockstréom)
Validacion cruzada del * Procesamiento de
modelo (RMSE y RMSE imagenes Sentinel-2

» Calculo del indice NDMI
(humedad foliar)

» Reclasificacion de la
humedad de la vegetacién

estandarizado)
Generacion de raster de
precipitacion
Reclasificacion en
rangos de oferta hidrica
(lineamientos FAO)

fase 4

Integracién Espacial y
Estimacion del indice de
Huella Hidrica Verde (HHV)

* Integracion de variables
mediante algebra de
mapas
Aplicacién de
superposicion ponderada
(Weighted Overlay)
Célculo del indice HHV
(precipitacién x cobertura
x NDMI)
Clasificaciéon en cinco
categorias (Muy baja a
Muy alta)
* Generacion de cartografia
tematica (escala 1:10.000,
resoluciéon 30 m)

5.1 Fase 1: Recopilacion, Curaduria y Sistematizacion de Informacion (Cumplimiento

objetivo especifico 1)

Esta fase inicial tuvo como objetivo consolidar una base de datos robusta que garantizara

la trazabilidad de los resultados, centrandose en la identificacion de variables criticas y la definicion

de una muestra meteoroldgica representativa. Para el modelamiento climatico, se selecciond una

muestra formal de 31 estaciones meteoroldgicas del IDEAM, cuya densidad permite capturar con

precision la variabilidad de la precipitacion en la zona de vida de bosque de niebla y su transicion

urbana.



METODOLOGIA MEDICION HUELLA HIDRICA VERDE RESERVA RIO BLANCO... 26

5.1.1 Analisis Documental Y Referencial

Se realiz6 una revisidn sistematica en repositorios académicos y bases de datos
especializadas (Hoekstra & Chapagain, 2007; UNESCO-IHE, 2011). Esto permiti6é estandarizar
los criterios de ponderacion para ecosistemas andinos.

5.1.2 Captura De Informacion Primaria Y Secundaria

Se gestionaron datos técnicos con la empresa Aguas de Manizales S.A. E.S.P-BIC,
obteniendo registros sobre la importancia hidroldgica de la reserva. Asimismo, se seleccionaron 31
estaciones meteorologicas del IDEAM ubicadas en un radio de 50 km alrededor del area de estudio.
Este criterio de vecindad asegura la representatividad climatica y minimiza el error de
autocorrelacion espacial (Goovaerts, 1997). Se compilaron registros de precipitacién anual con
rangos entre los 1200 y 3200 mm, estableciendo la linea base para el modelamiento.

La red de estaciones se distribuye estratégicamente en el departamento de Caldas,
incluyendo puntos en el municipio de Manizales (Aguas de Manizales, Alcazares, Bosques del
Norte, Chec U. de Caldas, El Desquite, El Tablazo, Enea, Hacienda El Rosario, La Nubia,
Aeropuerto La Nubia, La Palma, Planalto y Tesorito), Villamaria (Termales del Ruiz y Central
Hidroeléctrica), Chinchind (La Esmeralda y Cenicafé¢), y los municipios de Neira, Aranzazu,
Salamina, Pacora, Aguadas, Pensilvania, Manzanares, Marquetalia, Victoria, Samana, Norcasia y
La Dorada. Asimismo, para evitar el "efecto de borde" y asegurar la continuidad del modelo hacia
el sur de la region, se integraron las estaciones de Pereira Aeropuerto (Pereira) y Santa Rosa de
Cabal en el departamento de Risaralda.

Esta cobertura en un radio de 50 km alrededor de la Reserva Rio Blanco asegura que el
modelo de Universal Kriging disponga de suficientes puntos de control para calcular la tendencia
altitudinal de la lluvia, minimizando errores sistematicos derivados de la orografia. Para mitigar

sesgos, se realizé un andlisis de homogeneidad de datos, verificando que los registros de estaciones



METODOLOGIA MEDICION HUELLA HIDRICA VERDE RESERVA RIO BLANCO... 27

de alta montafia y de valle mantuvieran coherencia con los promedios histdricos, asegurando que

la informacion fuera técnica y estadisticamente susceptible de ser analizada en la siguiente fase.

5.2 Fase 2: Modelamiento Climatico y Geoestadistica (Cumplimiento Objetivo Especifico

2)

Con la informacion sistematizada, se procedio a la espacializacion de las variables. En
topografias abruptas como la de Manizales, la interpolacion lineal es insuficiente debido a la
variabilidad del relieve.

Se implement6 el método de Universal Kriging, justificando su uso en la capacidad de este
algoritmo para modelar la deriva estructural asociada a la altitud (Hengl, 2009). La robustez del
modelo se validéo mediante un proceso de cross-validation, obteniendo un RMSE de 349 mm y un
RMSE estandarizado de 0.86. Estos indicadores sugieren que el error de prediccion es bajo y que
el modelo no presenta un sesgo de sobreestimacion. El producto final fue un modelo digital de
precipitacion (raster) que fue reclasificado en cuatro rangos, asignando pesos proporcionales a la

oferta de agua lluvia de acuerdo con los lineamientos de la FAO (2016).

5.3 Fase 3: Caracterizacién Biofisica Y Procesamiento De Iindices Espectrales

(Cumplimiento Objetivo Especifico 2)

En esta fase se analizaron las coberturas vegetales y su estado hidrico mediante

teledeteccion. El proceso se ejecutd en dos frentes:
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5.3.1 Clasificacion De Coberturas

Se aplico la metodologia CORINE Land Cover (escala 1:10.000). La asignacioén de pesos
hidricos (desde 1.0 para bosques hasta 0.5 para pastos) se fundamentdé en la resistencia

aerodinamica y la capacidad de interceptacion del dosel (Falkenmark & Rockstrom, 2006).
5.3.2 Analisis De Humedad Foliar (NDMI)

Se procesaron imagenes del sensor Sentinel-2A, aplicando correcciones atmosféricas para
garantizar que los valores del indice NDMI reflejen el contenido real de agua foliar. Este indice
permiti6 diferenciar zonas de estrés hidrico de zonas de alta saturacion, siendo un insumo numérico

clave para el algebra de mapas.

5.4 Integracion Espacial Y Estimacion Del Indice De Huella Hidrica Verde (HHYV)

(Cumplimiento Objetivio Especifico 3)

La fase final consistio en la sintesis de las variables mediante algebra de mapas en un
entorno SIG. Se realizé una superposicion ponderada (Weighted Overlay) utilizando la siguiente

expresion matematica:

HHV=PesoprecipitacionxPesocoberturaxPesoNDMI
Donde cada variable aportd un peso especifico a la construccion del indice final. Los
poligonos resultantes permitieron categorizar la reserva en cinco rangos de importancia: desde Muy
Baja hasta Muy Alta Huella Hidrica Verde.
Finalmente, el andlisis se consolidé a una escala 1:10.000 con una resolucion espacial de

30 metros. Este nivel de detalle es coherente con los estandares de Chen, Li & Wu (2020) para el
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estudio de areas de conservacion, permitiendo que la cartografia resultante sea un insumo técnico
preciso para la planificacion territorial y la proteccion del recurso hidrico en Manizales.

Para asegurar que los datos fueran "susceptibles de ser analizados", toda la informacion fue
estandarizada al sistema de coordenadas MAGNA-SIRGAS / Origen Nacional (EPSG: 9377). El
procesamiento geoespacial, el tratamiento estadistico de las estaciones y la generacion de la
cartografia final se realizaron integramente en el software ArcGIS Pro version 3.2.0. La
codificacion de los datos raster se realiz6 con una resolucion espacial de 30 metros, asegurando la
compatibilidad entre las capas de Sentinel-2 y los modelos de interpolacion, garantizando asi la
replicabilidad técnica del modelo propuesto.

6 Resultados

El desarrollo de esta investigacion permitidé materializar una propuesta estructurada para la
evaluacion del recurso hidrico en la Reserva Forestal Rio Blanco. Los hallazgos se articularon en
tres componentes: la consolidacion de variables, la arquitectura del modelo geoespacial y la
zonificacion final de la huella hidrica verde.

6.1 Matriz de Variables y Parametros Consolidados

Se consolid6 una matriz técnica que determind la dindmica de la huella hidrica verde
mediante la interaccion de tres dimensiones fundamentales. A diferencia de modelos previos, se
integr6 el NDMI como un proxy de humedad en tiempo real, compensando la ausencia de sensores
de suelo. Los insumos seleccionados permitieron una representatividad a escala 1:10.000,

asegurando la precision requerida para la gestion de la reserva (ver Tabla 1).
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Tabla 1
Variables definitivas empleadas en el modelamiento de la HHV

Dimension Variable Insumo / Resolucion / Justificacion
Identificada Fuente de Escala Técnica en el
Datos Modelo
Hidrometeorolégica Precipitacion Registros Escala regional ~ Define la oferta
media anual  historicos de 31  (Radio de 50  hidrica de entrada
y gradiente estaciones km). (agua lluvia)
altitudinal. meteorologicas disponible para
(IDEAM). infiltracion en el
ecosistema andino.
Cobertura Vegetal Tipologia de Cartografia Escala Determina la
coberturasy ~ CORINE Land 1:10.000 capacidad de
uso del suelo.  Cover adaptada (Vectorial). interceptacion del
(IDEAM / dosel. Los bosques
Corpocaldas). densos retienen

mayor agua verde
que los pastos

limpios.
Edafica / Biofisica Indice de Imégenes 30 metros por  Actua como proxy
Humedad de satelitales pixel (Raster).  del contenido de
la Vegetacion Sentinel-2 agua en la zona
y capacidad (Calculo del radicular y el vigor
de absorcion  indice espectral hidrico de la
foliar. NDMI). biomasa en tiempo
real.

Nota. Elaboracién propia

La identificacion de estas variables confirmo que, ante la ausencia de sensores de humedad
en el suelo de la reserva, la integracion del NDMI con la precipitacion espacializada es la ruta mas
viable para cuantificar la absorcion y retencion del agua verde.

6.2 Arquitectura del Modelo de Geoprocesamiento

El segundo resultado principal fue la consolidacion de la arquitectura del modelo de
geoprocesamiento, la cual se materializ6 mediante la parametrizacién y concatenacion de flujos de
trabajo en el entorno de ArcGIS Pro 3.2.0. Este disefio constituyd la base operativa de la

metodologia propuesta, permitiendo la transformacion de datos primarios en informacion espacial
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estratégica. El modelo quedd estructurado bajo una logica de evaluacion multicriterio,

descompuesta en los siguientes subprocesos:

1.

Submodelo de Oferta Climatica. e determin6 que el método de interpolacion definitivo
fue el Universal Kriging (Prediction). El resultado de este disefio fue una superficie
continua de precipitacion que se reclasificd en cuatro rangos de disponibilidad hidrica. El
modelo asignd automdaticamente pesos matematicos proporcionales al volumen de lluvia,
permitiendo que las zonas con mayores registros pluviales tuvieran una mayor incidencia
en el calculo final de la huella verde.

Submodelo de Regulacién Biofisica. Se estructurd la categorizacion técnica de las seis
clases de coberturas identificadas en la reserva. El disefio metodologico estandarizo los
pesos de contribucion hidrica en un rango de 0.5 a 1.0; en este submodelo, se definieron los
Bosques densos y Bosques de galeria como los componentes de maxima retencion (1.0),
mientras que se parametrizé una reduccion del 50% en la capacidad de regulacion para las
areas de pastos limpios.

Motor de Integracion Espacial (Ecuacion del Modelo). El hallazgo central en el disefio
de la arquitectura fue la consolidacion de la ecuacion de superposicion ponderada
(Weighted Overlay). El modelo proceso la interseccion espacial de las matrices raster bajo

la siguiente arquitectura logica:

HHV=PesoprecipitacionxPesocoberturaxPesoNDMI

El disefio de esta arquitectura garantiza que la metodologia sea replicable y automatizable.

Cualquier actualizacion futura en las imagenes satelitales (Sentinel-2) o en los registros de

precipitacion puede ser introducida en este flujo de trabajo para generar nuevos diagnoésticos de la

reserva sin alterar la estructura del modelo.
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6.3 Delimitacién y Caracterizacion del Area de Estudio

La presente seccion expone los hallazgos obtenidos tras la aplicacion de la metodologia
propuesta para la estimacion de la huella hidrica verde (HHV) en la Reserva Forestal Rio Blanco.
Los resultados se presentan en cuatro etapas, correspondientes a las variables integradas en el
modelo: NDMI, coberturas vegetales, precipitacion interpolada y el indice compuesto HHV.

Partimos inicialmente del area de la reserva Rio Blanco, la cual fue delimitada gracias a la
unidon de 11 predios, los cuales fueron previamente aportados por la empresa de Aguas de
Manizales. Estos 11 predios se ven caracterizados en la siguiente tabla:

Tabla 2
Predios de la Reserva Rio Blanco

NPN Area en Hectdreas
170010001000000050004000000000 79.21
170010001000000050005000000000 83.88
170010001000000080001000000000 67.17
170010001000000080002000000000 112.01
170010001000000080003000000000 33.23
170010001000000080004000000000 4472
170010001000000080005000000000 6.46
170010001000000080009000000000 13.45
170010001000000080010000000000 31.07
170010001000000080025000000000 18.00
170010001000000080026000000000 20.78

Total general 510.00

Nota. Elaboracion propia
Como podemos observar el total de estos predios nos dio 510 ha, pero en los proximos
puntos de los resultados se observara que se habla de 511,75 ha, la diferencia de 1,75 ha

corresponde a un vacio en la capa catastral que fue corregido y sumado al area del proyecto.
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Figura 2
Mapa de ubicacion del proyecto

UBICACION DE LA RESERVA RiO BLANCO

4729000 4730000 4731000

250 500 1,000 1,500

4732000 4733000

“ CONVENCIONES

UBICACION £ Reserva Rio Blanco

PROPUESTA DE METODOLOGIA PARA LA MEDICION DE LA HUELLA
HIDRICA VERDE POR MEDIO DE METODOS INDIRECTOS EN
LA RESERVA RIO BLANCO

DEPARTAMENTO: CALDAS
MUNICIPIO: MANIZALES
UBICACION DE LA RESERVA DE RIO BLANCO SISTEMA
NATALIA GIRALDO TORRES Y JOSE DANIEL LOPEZ CARDENAS e e coomaeest A
ESPECIALIZACION EN SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
COHORTE XXXl

HERVEO

PALESTINA
alesting

ESCALA 1:25,000
VILLAMARIA

Nota. Elaboracion propia
6.4 Analisis de Humedad Vegetal (NDMI)

A partir de una imagen Sentinel-2A del primer semestre de 2024, se calcul6 el Normalized
Difference Moisture Index (NDMI) como proxy de la humedad relativa de la vegetacion.
Previamente, se aplico un proceso de enmascaramiento para eliminar la nubosidad que pudiera
afectar los resultados. E1 NDMI se reclasifico en cuatro rangos y se asignaron pesos entre 0 y 1,
segun el nivel de humedad detectado. (Tabla 3)

Como se observa en la Tabla 3, las categorias de alta humedad presentan los mayores

valores de ponderacion (1), asociadas a vegetacidon vigorosa y con alta disponibilidad de agua,



METODOLOGIA MEDICION HUELLA HIDRICA VERDE RESERVA RIO BLANCO... 34

mientras que las zonas clasificadas como secas reciben los valores mas bajos (0,1), indicando
condiciones de estrés hidrico y menor capacidad de almacenamiento de humedad en el dosel
vegetal.

La distribucion espacial de estas categorias se presenta en la Nota. Elaboracion propia
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Figura 3, donde se evidencia la heterogeneidad en la humedad de la cobertura vegetal
dentro del 4rea de estudio, permitiendo identificar zonas con mayor disponibilidad hidrica frente a
areas con condiciones mas secas.

Tabla 3
Distribucion de superficies por clases de humedad NDMI

Clase NDMI Interpretacion Peso Total

Alta Humedad Vegetacion  vigorosa, buena 1 0,082242
disponibilidad de agua

Baja Humedad Inicio de estrés hidrico 0,3 260,439651

Humedad Moderada Vegetacion en condiciones 0,6 248,421597
normales

Seco Vegetacion sin humedad, estrés 0,1 2,809809
severo

Total general 511,753299

Nota. Elaboracion propia
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Figura 3
Mapa de clasificacion del NDMI
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6.5 Caracterizacion de Coberturas Vegetales

Se realiz6 una clasificacion de coberturas a escala 1:10.000, con ventana de digitalizacion
1:2.500, utilizando una ortoimagen de Manizales del afio 2021 (resolucién 15 cm/pixel) descargada
del geoportal Colombia en Mapas. La clasificacion se basé en la metodologia CORINE Land Cover
adaptada, identificando seis clases principales. A cada cobertura se le asigno un peso entre 0 y 1,
segun su capacidad de retencion de agua verde.
Las coberturas identificadas y sus respectivos pesos se presentan en la Tabla 4, mientras que su

distribucion espacial dentro del area de estudio se muestra en la
Figura 4.
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Tabla 4

Coberturas vegetales identificadas y pesos asignados

37

CLASIFICACION

Peso

Interpretacion

Total

Bosque de galeria y/o
ripario

Bosque denso alto de
tierra firme

Pastos arbolados

Pastos limpios

Vegetacion secundaria
alta

1

0,9

0,7

0,5

0,8

Son ecosistemas estratégicos
en regulacion hidrica y
recarga de acuiferos.
Falkenmark & Rockstrom
(2006) destacan que los
bosques riberefios
maximizan el uso de agua
verde y protegen la calidad
del agua.

Alta capacidad de retencion
de humedad y
evapotranspiracion. Hoekstra
et al. (2011) sefialan que los
bosques densos son clave en
el ciclo del agua verde.
La presencia de arboles
mejora la infiltracion y
retencion de agua frente a
pastos limpios. Varouchakis
et al. (2025) muestran que
sistemas mixtos
(agroforestales) aumentan
resiliencia hidrica.
Menor capacidad de
retencion de agua verde, alta
evapotranspiracion y mayor
vulnerabilidad a sequia. FAO
(2016) indica que los pastos
contribuyen, pero con
eficiencia moderada.
Cobertura en regeneracion
con buena capacidad de
retencion hidrica, aunque
menor que bosques maduros.
Estudios de sucesion
ecoldgica (Xu, 2006)
muestran que vegetacion
secundaria recupera
progresivamente la funcioén
hidrica.

42,65074

238,605962

3,622479

176,617383

42,77025
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CLASIFICACION Peso Interpretacion Total

Vegetacion secundaria 0,6 Etapa temprana de 7,486481
baja regeneracion, menor
densidad y menor capacidad
de retencion de agua verde.
Aporta, pero con menor peso
que la vegetacion secundaria
alta.
Total general 511,753295

Nota. Elaboracion propia

Figura 4
Mapa de coberturas
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6.6 Comportamiento de la Precipitacion Anual
Se recopild datos multianuales de precipitacion de estaciones meteoroldgicas ubicadas a
maximo 50 km del area de estudio. Se aplicé Universal Kriging, obteniendo un modelo con buen
ajuste (RMSE = 349 mm; Standardized RMSE = 0.86). El raster resultante se reclasific6 en cuatro
categorias y se convirtié a poligono, asignando pesos entre 0 y 1 segtin la disponibilidad hidrica.
Los rangos de precipitacion y su respectiva ponderacion se presentan en la Tabla 5,

mientras que la distribucion espacial del modelo interpolado se muestra en la

Tabla 5
Rango de precipitacion anual y pesos asignados
Rango Interpretaciéon Peso  Areaen
Precipitacion HA
1851 - 1898 Alta 1 14,483438
precipitacion

1801 - 1850  Moderada-alta 0,75 353,073427
1761 - 1800 Moderada-baja 0,5 144,196413
Total general 511,753295

Nota. Elaboracién propia
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Figura 5
Mapa de precipitacion interpolada por Universal Kriging
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6.7 Indice de Huella Hidrica Verde (HHYV) y Distribucién Espacial
Se realizd un cruce espacial entre las tres capas ponderadas (NDMI, coberturas y
precipitacion), mediante una multiplicacion directa de los pesos, obteniendo el indice de Huella
Hidrica Verde (HHV). Los valores resultantes oscilaron entre 0,025 y 0,9, y fueron reclasificados
en cinco categorias: muy baja, baja, moderada, alta y muy alta huella hidrica verde.
La clasificacion de estos rangos y su correspondiente interpretacion se presentan en la

Tabla 6, la cual resume la distribucion del indice en el area de estudio.

Tabla 6
Resultados finales de la zonificacion de Huella Hidrica Verde
Rango HHV Interpretacion Total
0.025-0.10 Muy baja huella hidrica verde 46,106942

0.101 - 0.20 Baja Huella hidrica verde 161,576864
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0.201 - 0.35 Moderada huella hidrica verde
0.351 - 0.55 Alta huella hidrica verde
0.551-0.9 Muy alta huella hidrica verde

Total general

159,217081
144,770161

0,082242
511,75329

Nota. Elaboracion propia

6.8 Distribucion Espacial De La HHV

Los resultados muestran que las zonas con muy alta Huella Hidrica Verde (HHV) se

concentran en areas de bosque denso y vegetacion secundaria alta, donde se presentan condiciones

favorables de humedad y precipitacion. En contraste, las zonas con baja HHV corresponden a

coberturas de pastos limpios, asociadas a menores niveles de disponibilidad hidrica.

Esta distribucion evidencia la relacion entre las caracteristicas de la cobertura vegetal y la

oferta de agua en el territorio, constituyéndose en un elemento clave para la conservacion hidrica

y la planificacion ambiental, tal como se presenta en la Figura 6.
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Figura 6
Mapa de zonificacion por categorias de HHV
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7 Discusion

La estimacion de la huella hidrica verde en la Reserva Forestal Rio Blanco
constituye un aporte metodoldgico relevante, dado que en Colombia ain existe una limitada
disponibilidad de estudios aplicados en ecosistemas estratégicos de conservacion. La revision
bibliografica evidencid que la mayoria de las investigaciones sobre huella hidrica verde se han
centrado en sistemas agricolas (café, arroz, maiz), mientras que los bosques de niebla y reservas
hidricas urbanas han sido poco abordados (IDEAM, 2015; Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2015). Esta ausencia de informacion especifica generaba un vacio critico para la

planificacion ambiental y la toma de decisiones en el contexto local.
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Los resultados obtenidos demuestran que la integraciéon de métodos indirectos —como la
interpolacion de datos climaticos, el andlisis de coberturas vegetales y el uso de indices
espectrales— es una alternativa valida y replicable para estimar la huella hidrica verde en territorios
donde no se dispone de mediciones directas del suelo. Este enfoque ha sido respaldado por estudios
internacionales que destacan la pertinencia de los métodos indirectos en la gestion hidrica
(Hoekstra & Chapagain, 2007; UNESCO-IHE & Water Footprint Network, 2011; Salama, 2012;
Wang, Li & Zhang, 2023). En el caso de Rio Blanco, la metodologia permitié generar cartografia
tematica que identifica zonas de alta y baja disponibilidad de agua verde, lo cual constituye un
insumo técnico para entidades como Aguas de Manizales S.A.E.S.P-BIC y Corpocaldas.

Un aspecto relevante es que la distribucion espacial de la HHV refleja la estrecha relacion
entre precipitacion, cobertura vegetal y humedad relativa. Las areas de bosque denso y vegetacion
secundaria alta mostraron valores de HHV muy altos, confirmando que la conservacion de
coberturas forestales es, en esencia, gestion del agua verde (Aldaya, Allan & Hoekstra, 2010; Zhang,
Chen & Wu, 2020). En contraste, los pastos limpios y zonas con baja humedad NDMI presentaron
valores bajos, lo que evidencia la vulnerabilidad de estas areas frente a procesos de degradacion y
pérdida de capacidad hidrica.

La discusion también permite resaltar las limitaciones del estudio. En primer lugar, la
resolucion espacial de los datos satelitales y la disponibilidad de estaciones meteoroldgicas
condicionan la precision de los resultados. Aunque el modelo de kriging mostrd un ajuste robusto
(RMSE = 349 mm), la densidad de estaciones en la region sigue siendo insuficiente para capturar
toda la variabilidad climatica local (Hengl, 2009). En segundo lugar, la asignacion de pesos a las
coberturas y al NDMI se basé en criterios bibliograficos y técnicos, pero podria enriquecerse

mediante validaciones de campo y mediciones directas de humedad del suelo.
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Finalmente, este trabajo confirma que la huella hidrica verde no es tinicamente un indicador
biofisico, sino también un instrumento de gobernanza ambiental. La posibilidad de espacializarla
en mapas facilita la comprension de la relaciéon entre ecosistemas y disponibilidad hidrica,
fortaleciendo la toma de decisiones estratégicas en torno a la conservacion y el abastecimiento de
agua para la ciudad de Manizales (Vanham, Hoekstra & Bidoglio, 2013; FINDETER, 2014). En
este sentido, la propuesta metodologica constituye un primer paso hacia la consolidacion de
estudios aplicados en reservas forestales, abriendo la posibilidad de replicar el modelo en otros
ecosistemas de la region andina.

8 Conclusiones

La presente investigacion permitié consolidar una propuesta metodologica integral y
técnicamente robusta para la cuantificacion de la huella hidrica verde en la Reserva Forestal Rio
Blanco. A través de la exitosa convergencia de herramientas de geoinformacidon, modelos
geoestadisticos y analisis de teledeteccion, se logrd transformar variables biofisicas complejas en
indicadores espaciales de alta precision. Este proceso no solo permitié superar las limitaciones
criticas de informacion base y asincronia de datos identificadas inicialmente, sino que materializo
una herramienta de soporte a la decision que valida la importancia estratégica de la reserva en la
regulacion hidrica regional, cumpliendo asi con los objetivos propuestos y aportando un precedente
metodoldgico replicable para ecosistemas de alta montafia en Colombia.

La investigacion permitio demostrar que la Reserva Forestal Rio Blanco es un ecosistema
estratégico para la regulacion hidrica de la ciudad de Manizales, aportando cerca del 35% del agua
potable consumida por la poblacion. Ante la ausencia de metodologias especificas para cuantificar
la huella hidrica verde en este tipo de territorios, se disefi6 y aplicd un modelo indirecto que integrd

datos hidrometeoroldgicos, coberturas vegetales y andlisis espectrales. Este enfoque respondid



METODOLOGIA MEDICION HUELLA HIDRICA VERDE RESERVA RIO BLANCO... 45

directamente al vacio identificado en el planteamiento del problema y confirm¢ la hipdtesis de que
es posible estimar la huella hidrica verde mediante métodos indirectos confiables y replicables.

Los resultados evidenciaron que la huella hidrica verde se distribuye de manera heterogénea
en la reserva. Las areas de bosque denso y vegetacion secundaria alta presentaron valores muy
altos, lo que confirma que la conservacion de coberturas forestales es esencial para garantizar la
disponibilidad de agua verde. En contraste, los pastos limpios y zonas degradadas mostraron
valores bajos, reflejando su limitada capacidad de regulacion hidrica. Estos hallazgos corroboran
la hipotesis de que la estructura y calidad de la cobertura vegetal condicionan la capacidad del
territorio para sostener el recurso hidrico.

La disponibilidad de informacion espacializada sobre la huella hidrica verde representa un
beneficio estratégico para Aguas de Manizales S.A.E.S.P-BIC, ya que le permite comprender con
mayor precision la capacidad real de la Reserva Rio Blanco para sostener el abastecimiento de agua
potable de la ciudad. Contar con esta herramienta facilita la planificacion de cultivos y actividades
ganaderas en dareas aledanas, evitando presiones sobre zonas de alta importancia hidrica y
priorizando aquellas con menor aporte de agua verde. Asimismo, la empresa puede utilizar estos
resultados para fortalecer sus programas de conservacion y restauracion, garantizando la
sostenibilidad del recurso hidrico frente al crecimiento urbano y el cambio climatico. En términos
de gobernanza, disponer de un modelo replicable de huella hidrica verde le otorga a la entidad un
insumo técnico para justificar decisiones de inversion, orientar politicas de uso del suelo y mejorar
la comunicacioén con la comunidad sobre la importancia de conservar los ecosistemas que aseguran
el suministro de agua a Manizales.

La interpolacion de precipitacion mediante Universal Kriging permitié obtener un modelo
robusto y validado, con indicadores estadisticos que respaldan su confiabilidad. Este resultado

confirma la hipotesis de que la integracion de datos climaticos interpolados es suficiente para
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representar la variabilidad espacial de la precipitacion en la reserva, incluso en un contexto de

limitada densidad de estaciones meteoroldgicas.

Finalmente, se logrd generar cartografia tematica de la huella hidrica verde, que constituye

un insumo estratégico para la planificacion ambiental y la gestion del recurso hidrico. Esta

informaciéon puede ser utilizada por entidades como Aguas de Manizales S.A.E.S.P-BIC y

Corpocaldas para priorizar zonas de conservacion y restauracion, fortaleciendo la gobernanza

ambiental y aportando a la sostenibilidad ecologica y social de la region andina. De esta manera,

la investigacion no solo confirma las hipotesis planteadas, sino que también abre la posibilidad de

replicar la metodologia en otros ecosistemas estratégicos del pais, contribuyendo a cerrar el vacio

existente en torno a la medicion de la huella hidrica verde en Colombia.

9 Recomendaciones

Fortalecer la gestion hidrica de la Reserva Rio Blanco. Se recomienda que Aguas
de Manizales S.A.E.S.P-BIC incorpore la metodologia de huella hidrica verde en
sus procesos de planificacion y conservacion. La informacidén obtenida permite
identificar las zonas de mayor aporte hidrico y priorizar acciones de restauracion en
areas criticas, garantizando la sostenibilidad del abastecimiento de agua potable
para la ciudad. Ademas, esta herramienta puede servir para regular actividades
productivas como la agricultura y la ganaderia en areas aledafias, evitando presiones
sobre los ecosistemas de mayor importancia hidrica.

Consolidar la metodologia como herramienta estratégica de planificacion. La
propuesta metodologica puede ser utilizada como insumo técnico en la toma de
decisiones de entidades ambientales y de ordenamiento territorial. Incorporar la

cartografia tematica de la huella hidrica verde en planes de manejo y ordenamiento
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permitira delimitar areas de proteccion, orientar el uso del suelo y disefiar estrategias
de restauracion ecoldgica que aseguren la resiliencia de los ecosistemas frente al
cambio climatico.

— Validar y enriquecer el modelo con mediciones directas. Se recomienda avanzar
hacia la validaciéon de la metodologia mediante mediciones de campo, como
monitoreo de humedad del suelo y evapotranspiracion. Esto permitird ajustar los
pesos asignados a las coberturas y al indice NDMI, aumentando la precision del
modelo y reduciendo la incertidumbre en la estimacion de la huella hidrica verde.

— Replicar y adaptar la metodologia en otros ecosistemas estratégicos. La
metodologia desarrollada puede ser replicada en otros ecosistemas de la region
andina, como paramos y bosques altoandinos, lo que contribuira a cerrar el vacio
existente en torno a la medicion de la huella hidrica verde en Colombia. Su
aplicacion en diferentes contextos permitira comparar resultados y generar una base
de conocimiento mas amplia para la gestion hidrica nacional.

— Explorar nuevas lineas de investigacion relacionadas. Se recomienda que futuras
investigaciones profundicen en la relacién entre la huella hidrica verde y la
seguridad alimentaria, evaluando como la disponibilidad de agua verde influye en
la sostenibilidad de cultivos y sistemas ganaderos. Asimismo, se sugiere estudiar el
impacto de la huella hidrica verde en la resiliencia urbana frente al cambio climatico,
integrando este indicador en la planificacion territorial y en la gestion de riesgos.
Otra linea de investigacion relevante seria la automatizacion del modelo mediante
herramientas de programacion (Python, R), lo que facilitaria su replicabilidad y

trazabilidad en distintos contextos ambientales.
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11  Anexos
Se adjuntan cinco anexos, los cuales son mapas en tamafio pliego, en formato PDF, que
representan de una manera mas especifica los resultados de la investigacion. Estos son los

siguientes:

Plano Coberturas.pdf

- Plano HHV.pdf

- Plano NDMI.pdf

- Plano_Precipitacion.pdf

- Plano_Ubicacion.pdf



