
		
			
				Revista de Ciencias Económicas 44-N°1: enero-junio 2026 / e62037 / ISSN: 0252-9521 / ISSN: 2215-3489

				Abre 1 de enero y cierra 31 de junio de 2026

				https://revistas.ucr.ac.cr/index.php/economicas

			

		

		
			
				DOI: https://doi.org/10.15517/fwd1m1gn

				EL METABOLISMO HÍDRICO DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL 

				DE COSTA RICA: APLICANDO HUELLA HÍDRICA

				THE WATER METABOLISM OF THE NATIONAL UNIVERSITY

				OF COSTA RICA: APPLYING WATER FOOTPRINT

				Rocío Hartley Ballestero1

				Diego Armando Barquero Sánchez2

					Recibido: 25/09/2024	Aprobado: 10/06/2025

				RESUMEN

				El planeta únicamente dispone de un 0,005% de agua potable accesible. Esta limitación exige el uso de metodologías que aborden el carácter ecosocial de este recurso. La economía ecológica brinda esta posibilidad al integrar el indicador biofísico de la huella hídrica al metabolismo social, con el objetivo de estudiar el metabolismo hídrico. Esta fusión metodológica desarrolla una herramienta de análisis de la eficiencia productiva, que posibilita identificar y estudiar el proceso metabólico producción-consumo-impacto, de una empresa o institución, sobre la utilización del recurso hídrico. El caso de estudio estima la huella hídrica azul, como instrumento de análisis del metabolismo hídrico de la Universidad Nacional de Costa Rica. Los resultados obtenidos demuestran que dicha institución debe mejorar el uso de la energía eléctrica y los patrones de consumo de sus funcionarios, además, es vital continuar estimando el indicador, como un instrumento válido de gestión empresarial-ambiental.

				PALABRAS CLAVE: Económica ecológica, Huella hídrica, Agua virtual, Metabolismo social, Metabolismo hídrico, Imputación multivariable, Indicador biofísico.

				CLASIFICACIÓN JEL: C15, C63, D02, D80, D81, D83, M14, O13, Q20, Q25, Q56, Q57.

				ABSTRACT

				The planet contains only 0.005% of accessible drinking water, necessitating approaches that consider the ecosocial aspects of water use. Ecological economics offers this possibility, by integrating the biophysical indicator of the water footprint into the social metabolism, with the aim of studying water metabolism. This methodological fusion develops a tool for the analysis of productive efficiency, which makes it possible to identify and study the metabolic process production-consumption-impact, of a company or institution, on the use of water resources. In this study, the blue water footprint is assessed to analyze water metabolism at the National University of Costa Rica. The findings indicate that the university needs to enhance its electricity usage and the consumption behaviors of its staff. Additionally, it is essential to keep estimating this indicator as a reliable tool for managing the intersection of business and environmental concerns.
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				INTRODUCIÓN

				La condición actual del cambio climático enmarca, en especial, las cualidades del recurso hídrico. Esta situación provoca que la accesibilidad a este recurso vital se vea constantemente amenazada, máxime al tratarse de un activo ecosocial “que posee la capacidad de satisfacer todo un conjunto de funciones socioeconómicas y ambientales, tanto de carácter cuantitativo como cualitativo” (Aguilera Klink, 2006, p. 5), de forma simultánea. Dicha característica determina la imperativa necesidad de generar información sobre cómo es utilizada directa e indirectamente el agua, con el objetivo de concretar opciones más eficientes y sustentables en relación con su gestión.

				La miopía al no reconocer el recurso hídrico como un activo ecosocial, junto con un crecimiento acelerado tanto poblacional como económico, que dinamiza y aumenta el consumo a nivel global del recurso, han contribuido a las condiciones de vulnerabilidad de este, al degradar y explotar excesivamente el agua, sin una gestión hídrica integral adecuada. Estas circunstancias se manifiestan en los altos niveles de contaminación, que ya se presentan en algunas áreas del planeta; agravando los problemas de accesibilidad al agua potable por parte de la sociedad, la cual asiduamente interrumpe y no respeta el ciclo hidrológico del planeta, generando que un recurso tan indispensable como el agua, para toda actividad humana, sea cada día más escaso. El informe de la Organización de las Naciones Unidas para la Educación, la Ciencia y la Cultura (Organización de las Naciones Unidas, 2023), explica que tres cuartos del planeta están conformados por agua, pero solo el 0,005% de esta es potable accesible para la humanidad, es un dato alarmante que debería ser considerado en cualquier actividad productiva y social de la civilización actual.

				Esta situación priva el uso de metodologías de análisis que proporcionen un abordaje más holístico y epistémico de la problemática hídrica. En este caso, la economía ecológica (EE) aporta esa metodología que se requiere para tal complejidad, al proporcionar el enfoque del metabolismo social (MS), que ha sido fusionado al recurso hídrico, evolucionando hacia el metabolismo hídrico (MH) (Beltrán & Velázquez, 2011; Madrid-López & Giampietro, 2015; Serrano-Tovar et al., 2022), con el objetivo de aportar un instrumento que proporcione información y a la vez brinde lineamientos, para intentar modificar el proceso termodinámico entrópico que sufre el agua (segunda ley de la termodinámica), acelerado por el cambio climático y el crecimiento socioeconómico (Infante-Amate et al., 2017).

				El MS es una herramienta teórica-metodológica de análisis (Fischer-Kowalski, 1997), que facilita aproximarse y discernir sobre los flujos de intercambio energético al interior de una sociedad, lo que permite identificar cómo cada individuo transforma e impacta su entorno natural. Estas cualidades analíticas del MS se han incorporado, en las últimas décadas, al abordaje del recurso hídrico, buscando concretar una herramienta que integre las características de activo ecosocial que posee el agua, para un análisis más preciso de este capital natural, consolidándose de esta forma, el MH. Con la ayuda del indicador biofísico de la huella hídrica (HH), como herramienta instrumental de análisis, se abordan algunos de los procesos metabólicos que implican el MH al interior de una sociedad, institución u organización, como es el caso del presente estudio.

				Al integrar la HH a la EE, se cuantifican aspectos del MH, que demuestran la condición real del sistema socioeconómico actual, sobre la apropiación y explotación, por parte del ser humano, de la disponibilidad del recurso hídrico y cómo la aceleración constante de estas actividades produce desechos, que son depositados al ambiente aumentando la entropía del planeta, según 
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				la segunda ley de la termodinámica. La dinámica ser humano-recurso hídrico está condicionada por “el flujo de energía disponible en la biósfera, que es finito y constante (por la primera ley de la termodinámica), lo que implica que la economía como subsistema, que se nutre de esta capa del planeta, no puede crecer infinitamente” (Hartley Ballestero, 2008, pp. 16–17).

				El estudio de Madrid-López y Giampietro (2015) explican como al fusionarse la HH al MS, es posible conectar dos procesos metabólicos fundamentales: el uso y el impacto. El primero es la dependencia de las condiciones sociales de los flujos materiales y energéticos para su propio funcionamiento y reproducción del servicio ecosistémico hídrico. El segundo indica la dependencia de las condiciones ecosistémicas de los flujos de materiales y energía para su propio funcionamiento y reproducción. De esta forma, la HH se convierte en un instrumento de estudio de la eficiencia productiva, al brindar una metodología que posibilita identificar el nivel de producción-consumo-impacto, de una empresa o institución, sobre la utilización de un recurso tan vital como el hídrico. Bajo este marco-teórico-metodológico se logra integrar y analizar el carácter ecosocial del agua (Beltrán & Velázquez, 2011).

				El presente caso de estudio quiere destacar la importancia de realizar este tipo de mediciones en un contexto global que ejerce una presión creciente sobre los recursos hídricos, y el cual es esencial en el mantenimiento de la vida al interior del planeta y, por ende, la sobrevivencia de las diferentes especies que conviven en él que, por acción de la actividad socioeconómica de la humanidad, ha creado y acrecentado la crisis ambiental.

				El análisis de las condiciones del agua se torna crucial. La posibilidad de estructurar y aplicar indicadores que ayuden a cuantificar el uso del recurso brinda información de cómo, cuándo y dónde se realizan impactos por su explotación. El indicador de HH es indispensable en el planteamiento y estudio de cualquier sistema, debido a que permite identificar dónde tomar medidas y acciones que promuevan un uso sustentable de este recurso vital, escaso y no renovable, al brindar información sobre cómo se desenvuelve la dinámica producción-recurso hídrico al interior de una sociedad o institución. El cálculo de la HH no plantea que se debe hacer, permite discernir lo que se tiene la posibilidad de realizar.

				Considerando el potencial que brinda la HH, como herramienta de análisis del MS y del MH, el Proyecto Trabajo y Crisis: aportes desde una economía política crítica heterodoxa para la vida, desarrollado en el Escuela de Economía de la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA), busca entre otros objetivos, el estudio de los fenómenos asociados a la crisis del sistema capitalista, como el cambio climático; con el fin de aportar a la concreción de un desarrollo sustentable nacional. En búsqueda de este objetivo, se reconoce la importancia de aplicar esta metodología, que permite obtener información necesaria en la toma de decisiones sobre cómo gestionar la crisis social-ambiental actual.

				Por estas razones, contemplando las iniciativas de gestión ambiental impulsadas por la UNA, se consideró realizar la cuantificación de su HH, para analizar los avances en materia de gestión de este recurso en su proceso de producción, como un caso de estudio, para mostrar la relevancia de la HH como un instrumento válido de gestión empresarial y de análisis del MH de la institución.

				El artículo presenta los resultados del cálculo de la HH azul (HHA) de la UNA, en el período comprendido del 2017 al 2022, mostrando la cantidad real del recurso hídrico utilizado en la institución y los puntos críticos en los cuales debería intervenir, para una mejora continua de la gestión integral del recurso en la universidad, al proporcionar información relevante del MH de la UNA.

				Estructurar este indicador, en una institución educativa, es de especial importancia por el impacto que tiene sobre la formación de futuros profesionales y el aporte a la sociedad sobre el uso responsable del recurso hídrico.

				De esta forma, en el primer apartado del artículo, se presenta una introducción al tema a desarrollar, en el segundo se describen los principios teóricos en los que descansa la investigación, 
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				el tercero realiza una pequeña exposición de la metodología adoptada, para abordar el MH y la cuantificación de la HHA de la UNA. En el cuarto se realiza una síntesis del análisis interno del MH de la institución. En el quinto se analizan los resultados de la aplicación del indicador, como instrumento de estudio del MH de la UNA y por último se plantean las conclusiones y recomendaciones del análisis de la HHA.

				FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA

				El estudio se fundamenta en los postulados de la EE, como un paradigma que asume que el sistema económico es abierto a los flujos de materia-energía biofísicos, lo que implica que se debe estudiar los procesos productivos, no solo en términos monetarios, sino también, en las interrelaciones entre lo social, lo económico con las condiciones ambientales. Esta dinámica se aborda desarrollando el estudio del MS, que analiza la forma en que la civilización gestiona los flujos de energía y materiales de la biosfera en su quehacer diario, enmarcando, de esta forma, el MH, el cual con la ayuda de la HH cuantifica los flujos de entrada y salida del recurso hídrico al interior de una sociedad o institución, que en el presente caso de estudio se delimita a la HHA, analizando una parte de los flujos de entradas y salidas del recurso hídrico al interior de la UNA.

				La lógica analítica, detrás del MS, considera a la sociedad como si fuera un organismo vivo que, como cualquier otro, requiere de energía para sobrevivir. De esta forma, en el interior de toda sociedad, se desarrolla una serie de niveles de transformación de los flujos energéticos brindados por el ambiente para su pleno desenvolvimiento. Esta dinámica se ejecuta a través de “cinco procesos metabólicos: apropiación, circulación, transformación, consumo y excreción de materiales y/o energías que fluyen en cada sociedad, independientemente de cómo se conforme (espacio) y del tiempo (momento histórico)” (Toledo, 2008, p. 3), los cuales teórica y prácticamente son visibles y cuantificables por medio del cálculo de indicadores biofísicos, como la HH.

				Esta dialéctica del MS es el marco teórico del MH, el cual analiza los flujos de entrada y salida del recurso hídrico en una sociedad o región, como parte de su proceso de producción a nivel social o económico. Su estudio se puede desagregar, para un territorio particular, empresa o institución (Velázquez, 2009). Es un marco conceptual y metodológico de análisis de la demanda del agua, que integra los flujos de agua virtual (AV) y el consumo de agua directa, con el objetivo de estudiar las entradas y salidas reales del recurso hídrico al interior de una actividad productiva u organización.

				Un indicador que permite identificar esta complejidad metabólica hídrica es la HH, al cuantificar los procesos del MH, gracias a que proporciona una metodología para medir “el volumen de agua consumida, evaporada o contaminada, tanto directa como indirectamente; ya sea en unidad de tiempo o en unidad de masa, que incluye la cantidad de agua necesaria para la producción de los bienes y servicios consumidos por los habitantes de un país” (Valenciano Salazar & Fonseca Hernández, 2019, p. 210), región, comunidad, industria, institución u organización. Integra en su cálculo el AV, que es la cantidad de agua que se utiliza como insumo en la producción de un bien o servicio, a lo largo de toda la cadena de valor del proceso de fabricación. Se le denomina virtual porque no es una cantidad visible en los productos finales (Velázquez, 2009). Es el consumo de agua indirecta de una empresa o una institución. De esta forma, “el MH de una determinada actividad económica o social, se puede estudiar mediante la aplicación de los conceptos de AV y HH.” (Madrid & Velázquez, 2008, pp. 30-31)

				El AV es un indicador desarrollado por Allan (1993) que Hoekstra (2003) lo integra a la HH, con el objetivo de obtener, como él lo llama, un indicador multidimensional, que ayuda evaluar la relación entre los procesos sociales y productivos, con la escasez y la degradación del recurso hídrico, como activo ecosocial, analizando de forma más integral los impactos causados al agua. Hoekstra (2003), al realizar esta fusión, crea una metodología que es “un avance en la consideración 
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				de que el sistema económico, está abierto al intercambio de flujos de materia y energía entre sistemas” (Beltrán & Velázquez, 2021, p. 45). Esta fusión permite considerar a la AV como la HH indirecta de un proceso productivo, al cuantificar los insumos utilizados a lo largo de la cadena de producción, en el caso presente de la UNA, cuantifica el volumen de agua consumida o contaminada contemplada en los insumos utilizados por la institución. La integración del AV y la HH se visualiza en la ecuación 1. Esta cuantificación de la HH brinda información, para determinar si la universidad es más o menos eficiente en el uso del recurso hídrico y si las políticas o la gestión ambiental impulsada contribuyen al desarrollo sustentable del país.

				Estas posibilidades de análisis y cálculo de la HH proporcionan detalles sobre los cinco procesos metabólicos que estructuran el MH: la apropiación y consumo, que se analiza por medio de la HH directa, la cual cuantifica la operación de una institución o empresa al calcular la cantidad de agua consumida o contaminada por la actividad productiva; la circulación y transformación, analizadas con la HH indirecta (AV); y la excreción, con el uso de la HH gris. Estos son procesos del recurso hídrico en el interior de una actividad productiva o una sociedad (Hoekstra, 2019).

				La HH también determina la procedencia del recurso hídrico, por medio de la identificación de tres tipos de huellas: la azul, en la cual se cuantifica los metros cúbicos (m3) de agua potable extraída de fuentes subterráneas o superficiales, utilizada en diversas actividades humanas, por ejemplo, nacientes, agua de pozos, toda la red de acueductos que abastecen a las distintas comunidades y ciudades de un país de agua potable. La verde, que calcula la cantidad de agua de lluvia incluida en el proceso productivo, principalmente agrícola y que no forma parte de las aguas residuales. Y finalmente la gris, que estima el nivel de contaminación del agua potable, como consecuencia de la cadena de producción y comercialización de un bien o servicio (Okutan & Akkoyunlu, 2021). De esta forma, el cálculo de la HH sería la sumatoria de estos tres elementos.

				No obstante, Hoekstra (2015, 2017; Hoekstra et al., 2021) explica que es factible calcular solo una de las diferentes huellas, dependiendo de los alcances y el tipo de agua a considerar (producción o consumo directo), la HH se puede formular en función de estas disposiciones, permitiendo que la HH sea factible de adaptar a diversas actividades sociales y económicas, “como procesos, productos, unidades productoras o unidades consumidoras, así como a un espacio y un tiempo de una zona geográfica delimitada” (Parra Orobio et al., 2023, p. 16).

				METODOLOGÍA PARA LA ESTIMACIÓN DE LA HUELLA HÍDRICA

				Estudiar el MH del sistema productivo interno de una organización o institución requiere entender el contexto en el cual interactúa con el recurso hídrico, desde la apropiación hasta su uso (niveles de consumo de agua), analizando las operaciones internas de la institución con respecto al consumo del agua, el sistema de insumos productivos, que permiten el desarrollo de su actividad. Este estudio entiende a la organización o institución como un ser vivo, que requiere del recurso hídrico para mantener adecuadamente su metabolismo productivo, al igual que el MS. En el presente caso de estudio, sería el análisis de los niveles de empleo-consumo de los diversos insumos que requiere la universidad para su quehacer académico, incluyendo las políticas de gestión ambiental institucional implementadas que, condicionan los requerimientos de los diversos recursos que demanda para el funcionamiento de su proceso productivo. Este estudio permite desarrollar las bases de datos que se precisan para el cálculo de la ecuación 1(HHA), este análisis se concreta en el apartado IV. Con este análisis y con la cuantificación de la ecuación 1, se analizan los procesos metabólicos de apropiación, circulación (distribución) y de consumo; el de excreción no se puede analizar, porque en el estudio no se calcula la HH gris.

				De esta forma, en el apartado IV, se analiza parte del proceso metabólico consumo-impacto (proceso metabólico de consumo y distribución). Con el uso del AV () se analiza el proceso 
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				metabólico producción-consumo (apropiación y circulación) del MH. El proceso consumo-impacto se complementa con el indicador Huella hídrica azul (HHA total), analizando el consumo del agua, con este binomio se muestra el grado de dependencia del proceso productivo del recurso hídrico.

				Existen dos metodologías para calcular la HH: la ISO 14046, basándose en el análisis del ciclo de vida (International Organization for Standarization, 2014) y la desarrollada por la Red de Huella Hídrica (Hoekstra et al., 2021), esta última proporciona una técnica de cálculo que, se ajusta al marco teórico de análisis de la EE para abordar el MH, como se explicó anteriormente. El manual de Hoekstra et al. (2021) define una norma global para obtener la HH y explica cómo desarrollar, y calcular el indicador a través de una serie de fases; pero no brinda una metodología específica de estimación de la HH para una universidad. Este inconveniente ha sido solventado adaptando la HH de una empresa, que sí es descrita en Hoekstra et al. (2021), a una institución universitaria, como algunos casos de estudio lo han desarrollado (Chavarría-Solera et al., 2020; Contreras Tuirán & Torres Porto, 2017; Çimen Mesutoğlu, 2024; Jeswani & Azapagic, 2011; Ortiz Sarango, 2018; Rukkum, 2022).

				Hoekstra et al. (2021) define la HH de una empresa como:

				El volumen total de agua dulce que se usa de forma directa o indirecta para su funcionamiento. Incluye dos componentes principales: la HH operacional (directa) de una empresa, que es el volumen de agua dulce consumida por la actividad empresarial y la HH de la cadena de suministros (indirecta) de la empresa, que es el volumen de agua dulce consumida (como insumo) para la producción de todos los bienes y servicios de la empresa. (p. 93).

				Se realiza solo el cálculo de la HHA, por falta de información para estimar la HH gris y HH verde. Las bases de datos de la UNA no cuantifican los indicadores requeridos para el cálculo de estas huellas, por lo tanto, se recomienda el desarrollo de bases de datos que permitan la profundización y estimación de estos componentes, para una cuantificación más objetiva de la HH y un análisis más exacto del MH de la institución y su impacto al interior del MH local y nacional.

				Considerando tanto esta descripción de HH, como las adaptaciones que han seguido los diversos autores, ya mencionados, principalmente el aporte de Chavarría-Solera et al. (2020), se determinó la estructura que se muestra en el cuadro 1, para estimar el cálculo de la HHA de la UNA.

				Cuadro 1

				Componentes de la huella hídrica azul

				
					HH Directa

				

				
					HH indirecta (Agua virtual)

					Suministros

				

				
					Consumo de agua (facturación)

				

				
					Papel

				

				
					Electricidad

				

				
					Consumo de combustible.

				

				Fuente: elaboración propia con base en Contreras Tuirás y Torres Porto (2017).

				La cantidad de m3 de agua utilizada en la UNA representaría la HH directa y el cálculo del consumo indirecto se construyó mediante la contabilización del AV (), incluida en recursos que son utilizados a diario en las diversas actividades académicas y administrativas de la universidad, los cuales son: el consumo de energía eléctrica medido por kilovatio hora (kWh), cantidad de resmas de papel blanco, y el uso de combustibles fósiles de fuentes móviles, 
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				en litros de diésel. Se escoge este hidrocarburo, porque según datos del Programa UNA-Campus Sostenible (Universidad Nacional de Costa Rica [UNA], 2023c), el 86% de la flotilla vehicular de la UNA funciona con este combustible y por esta razón realizan bases de datos periódicas de este hidrocarburo, lamentablemente de otros no se mantienen registros.

				El modelo desarrollado para estimar la HHA de la UNA se estructura siguiendo el procedimiento de Chavarría-Solera et al. (2020) y el de Hoekstra et al. (2021). El primero es un estudio de la HH previo de la universidad que determinó como estadísticamente significativas a las variables utilizadas en el cuadro 1, para calcular el indicador. La fórmula de cálculo es la siguiente:

					(1)

				Dónde:

				 = Consumo directo anual de agua en .
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				El agua virtual se calcula:

						(2)

				Donde:

				= por suministro (energía, papel, combustible).
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				La se calcula:

				 	(3)

				Donde:

				= Cantidad de papel usado, cantidad de kWh y litros de combustible consumido.

				= factor usado para estandarizar los datos a .
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				Como se observa en la ecuación anterior, la elaboración de este indicador biofísico requiere que la base de datos de la  se multiplique por un factor de conversión a unidades de volumen en . Los datos de la huella indirecta se deben adecuar a una unidad equivalente, para uniformar los valores de los diversos insumos para su medición y posibilitar su comparación. Estos coeficientes son relevantes para la homogeneización que requiere la estimación de la  (Hoekstra et al., 2021), para obtener un indicador confiable y comparable con otras estimaciones de huellas hídricas, en especial con la obtenida por Chavarría-Solera et al. (2020), antecedente del cálculo de la  de la UNA.
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				Cuadro 2

				Coeficientes de conversión de la huella hídrica azul

				
					Consumo

				

				
					Factor de conversión

				

				
					Papel

				

				
					5 m3 /resma

				

				
					Diésel

				

				
					0.05 m3 /l de combustible fósil

				

				
					Energía eléctrica

				

				
					22 m3 /277,77 kWh

				

				Fuente: elaboración propia con base en Hoekstra y Water Footprint Network (2017).
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				El cuadro 2 contiene los factores de conversión empleados en el cálculo del AV de la HHA, los cuales estiman el equivalente de  de agua por kilovatio hora (kWh), por litro de combustible (diésel) y por resma de papel. Se utilizan los mismos parámetros que Chavarría-Solera et al. (2020), con el objeto de que se puedan comparar los resultados de ambos casos de estudio.

				El factor de conversión a  de agua por energía eléctrica establece que por cada 277,77 kWh se requieren de 22  de recurso hídrico. Se utiliza el equivalente de energía hidroeléctrica, porque representa, según el Instituto Costarricense de Electricidad (2022), el 75% del total de energía consumida en Costa Rica. También, se estimó la HHA a nivel per cápita, se cuantificó toda la población de la UNA: estudiantes, personal académico y administrativo, con el objetivo de realizar una estimación del consumo por individuo de la universidad.
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				Adicionalmente, como la serie de tiempo requerida para cuantificar la  indirecta asociada al consumo de resmas de papel está incompleta como se muestra en el gráfico 2, no aparecen registros de algunas cifras en las bases de datos de la UNA. Se aplicó el método de imputación multivariable de forma unilateral, desarrollado por Rubin (1987), utilizando una regresión de máxima verosimilitud, con el objetivo de intentar captar los valores, con la mayor probabilidad de ser cercanos a los verdaderos datos omitidos en el período de estudio. La técnica desarrollada por Rubin (1987) se fundamenta en métodos de simulación tipo Monte Carlo.

				Esta metodología establece una serie de procedimientos para generar los valores imputados, los cuales son: estimar una simulación de la varianza del error, por medio de la distribución asintótica de este coeficiente, es decir la chi-cuadrado; simular un vector de regresores, que contemplen la incertidumbre de estos parámetros, mediante “la distribución asintótica que corresponde a la normal multivariada, como la asociada a la estimación de la varianza del error obtenida en el paso anterior y (…) generar el valor imputado considerando los resultados de las simulaciones anteriores” (Alfaro & Fuenzalida, 2009, p. 277). Estos pasos se aplican siguiendo la formulación de Rubi (1987), se sustituyen los datos faltantes a partir de un número () de simulaciones, que considera una variable aleatoria , que representa el parámetro desconocido asociado en función de verosimilitud a la distribución marginal de los datos observados y  el estimador de su varianza. Después se generar m conjuntos de datos mediante simulaciones (), se obtiene un estimador promedio (), como se muestra la siguiente ecuación:
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						(4)

				Se debe obtener, también, la varianza de cada imputación:

						(5)

				Y la varianza entre imputaciones:

						(6)

					

				Se suman las fórmulas 5 y 6 de varianzas, corrigiendo el número finito de imputaciones por , según el método de Rubin (1987) y se obtiene una varianza total:

						(7)

				La ecuación 7 muestra que el  se compone del promedio de los errores estándar al cuadrado (primera parte de la ecuación) y la formulación entre corchetes representa el coeficiente 
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				aproximado de la dispersión de los estimadores calculados. Alfaro y Fuenzalida (2009) describen los componentes del cálculo del estimador imputado como  y , que es el error estándar en la distribución t-student, que representa la esperanza matemática de los errores estándar al cuadrado en la 5 ecuación.  es el estimador de dispersión del modelo. Los parámetros obtenidos se utilizan en un modelo de máxima verosimilitud:
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				 	(8)

				Donde:

				 

				 

				 = valor imputado faltantes.

				= función de datos no observados.

				 = función de datos observados.

				Se estiman los parámetros del modelo con las series con información completa, utilizando la función de máxima verosimilitud (ecuación 8). Se aplican los parámetros obtenidos en las ecuaciones 4 y 7, para predecir los valores no observables. Se sustituyen los datos objetivos por las imputaciones. De esta forma, se calculan los nuevos valores de los parámetros, al maximizar la verosimilitud de las series de datos completos, se obtienen los resultados que se observan en el gráfico 2.

				La metodología de la HHA requiere que el cálculo se realice sumado los datos mensuales de cada variable escogida. Este procedimiento permite revisar si en los datos anuales se ha omitido información, y evitar cuantificar un indicador que no demuestre el nivel de consumo real de la institución. La información es fundamental para conocer la verdadera entrada y salida de recursos dentro del sistema hídrico metabólico de la universidad y se permita analizar el MH.

				DINÁMICA COMSUMO-IMPACTO DE LA UNA

				En toda actividad económica, existe una relación producción-consumo-impacto del recurso hídrico, para entenderlo, se analiza la dinámica interna de utilización del agua en la conformación productiva de un servicio como la educación, esta dialéctica estructura el MH de la UNA. Al examinar el contexto en el cual interactúa la institución, “se comprende y se cuantifican los flujos de entrada y salida, así como sus afectaciones mutuas a diferentes escalas” (Serrano-Tovar et al., 2022, p. 134) del recurso hídrico, que muestra el grado de dependencia (impacto) de la institución del agua, para desarrollar su actividad productiva.

				La UNA desde el año 2003 ha asumido una responsabilidad social que, como centro de estudios superiores de excelencia, reconoce la importancia de que se integre, como un elemento fundamental, primordial transversal en todo su quehacer administrativo y académico, a la gestión ambiental. La institución, como formadora de recursos humanos y generadora de conocimiento, ha promovido e institucionalizado una concientización sobre la importancia de este tipo de gestión. Este interés se ha convertido en una política de la universidad, la cual obliga que la gestión ambiental forme parte de los saberes conceptuales, procedimentales y actitudinales de los programas de estudio de las diversas carretas de la UNA.

				Bajo esta línea de operación la institución ha realizado esfuerzos, en minimizar el impacto ambiental que causan sus diversas actividades, para ayudar y promover el desarrollo sustentable, fortaleciendo la cultura ambiental en la comunidad universitaria y nacional. De esta forma, establece la instancia UNA Campus Sostenible, encargada de velar y de enfrentar los retos 
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				ambientales de la institución, la cual ha creado diversos programas: como la gestión de residuos sólidos, manejo de las aguas residuales, de educación ambiental, “utilizando como mecanismo integrador la participación activa de sus funcionarios y estudiantes con el fin de cumplir oportunamente con la política ambiental, sus instrucciones y la legislación nacional.” (UNA, s.f.-b, párr. 1)

				Esta instancia ha desarrollado e implementado un Programa de Gestión Ambiental Institucional (PGAI), con el objetivo de mejorar el abordaje ambiental en los diversos campus de la universidad. Además, ha promovido y creado un Centro de Acopio Institucional, una iniciativa pionera en la gestión de residuos valorizables realizado por una universidad en Costa Rica. Dichos esfuerzos han conducido a la UNA desde el 2018, a ser calificada como una institución de excelencia ambiental y en el 2021 obtuvo un certificado de Carbono Neutral, reconocimientos brindados por la Dirección de Gestión de Calidad Ambiental de Costa Rica (DIGECA) y el Programa País Carbono Neutro (PPCN), instancias del Ministerio de Ambiente y Energía (MINAE). También, cuenta con la certificación de Bandera Azul Ecológica (BAE).

				Estas iniciativas y políticas impulsadas en la institución han desarrollado una concientización en la universidad sobre la responsabilidad de ser eficientes en el manejo de los recursos ambientales, buscando esta eficiencia se han desarrollado una serie de bases de datos que, permiten la posibilidad de analizar el MH de la UNA a través de la cuantificación de la HHA, pero aún no son suficientes para realizar el cálculo completo de la HH y, de esta forma, abordar más precisamente el MH, como ya se mencionó, solo se cuantificó la HHA.

				Las variables escogidas para realizar el cálculo de la HHA y el análisis del MH se muestran en el gráfico 1, donde se indica el comportamiento de los suministros utilizados por la institución, en el período de estudio 2017 - 2022 (Chavarría Solera, 2018, 2019, 2020, 2022, 2023, 2024), los cuales presenta un patrón irregular, producto de las políticas desarrolladas por la UNA en la búsqueda de una eficiencia en el uso de estos insumos y por los efectos de la pandemia del COVID-19 (Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, 2020), una situación sanitaria que provocó una serie de afectaciones a la UNA que, como a cualquier instancia a nivel global, no es indiferente sobre sus implicaciones productivas. Estos efectos se pueden observar en los significativos cambios entre los años 2019 y 2020, producto de la ausencia de la población universitaria en los diferentes recintos y sedes de la UNA.

				Gráfico 1

				Consumo por tipo de suministro de la UNA

			

		

		
			[image: ]
		
		
			
				Fuente: elaboración propia con base en datos de Chavarría Solera (2020, 2024).
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				Por otra parte, el plan de gestión ambiental institucional implementado por la universidad permitió consolidar campañas de ahorro y concientización a estudiantes y funcionarios, por medio de talleres y otros espacios de educación ambiental que, junto a la inversión en la instalación de nuevas tecnologías (UNA, 2023b), han permitido que el consumo de energía eléctrica y de combustible, como se observa en el gráfico 1, se hayan mantenido relativamente estables en los primeros años, solo se muestra una caída significativa en el período de la pandemia, en especial del diésel. Sin embargo, no presentan una tendencia hacia la disminución. El gráfico 1 demuestra el proceso metabólico de uso-apropiación del recurso hídrico en el interior de la MH de la UNA, en el cual la universidad emplea al recurso hídrico directamente y de forma indirecta por el AV que contienen la energía eléctrica, el diésel y el papel, en su cadena de valor.

				La energía eléctrica es un insumo fundamental para el proceso productivo de la institución, para el desenvolvimiento de todas sus sedes, centros y estaciones de investigación, extensión y docencia; así como también en las actividades de consultoría que realiza, por medio de la venta de servicios. La UNA ha realizado grandes esfuerzos para intentar reducir el consumo de electricidad, impulsando estrategias de concientización y ahorro de este recurso, por medio de talleres de capacitación y campañas de ahorro energético.

				En los últimos años se realizó una inversión de $3.996 millones en cambios de eléctricos. Solo en iluminación fue de aproximadamente de $3.997. Se instalaron 5.000 luminarias tipo led, además algunos centros de investigación en sus edificios han instalado paneles solares, son sistemas de generación de 300 watts de potencia, para abastecer ventiladores de techo, luces, cargadores de teléfonos y portátiles, monitores, entre 8 a 12 horas. El ahorro en el período de estudio fue del 14%, se realizó un cambio en todas las instalaciones de la UNA, de los balastros convencionales por electrónicos, que permiten instalar fluorescentes T8 con una capacidad menor de consumo eléctrico, también se colocaron equipos de aire acondicionado más eficientes tipo Seer 16 y que utilizan un compresor de tecnología Inverter, que eliminan los picos de corriente (Chavarría Solera, 2018, 2022).

				No obstante, ¿por qué estas medidas no han conducido a la institución a una disminución considerable de la energía eléctrica, como se observa en el gráfico 1? La respuesta se encuentra en la dinámica interna alrededor del uso del recurso. Analizando el funcionamiento de su MH, se descubre que en las diversas sedes y centros de investigación de la UNA, existe un alto consumo de la energía eléctrica alrededor del 67%, para abastecer el uso de línea blanca (electrodomésticos de cocina, limpieza y clima), los cuales permanecen conectados y encendidos las veinticuatro horas; un 25% se destina a línea PAE (pequeños electrodomésticos de cocina, limpieza, control de temperatura, higiene y belleza), permanecen conectados y encendidos casi todo el día, un 7% es para línea gris y marrón (equipos de informática, audiovisuales y pantallas) y finalmente solo un 1% se destina a iluminación (Chavarría Solera, 2022).

				Los equipos que por su naturaleza no se pueden apagar, son principalmente los de refrigeración e informáticos, utilizados especialmente por el hospital veterinario y el observatorio vulcanológico y sismológico de Costa Rica. Estas instancias son las de mayor consumo por estos tipos de usos, actividades que no cerraron del todo durante la pandemia y nunca salieron de funcionamiento sus respectivos equipos. Por otra parte, a pesar de la ausencia de la población universitaria durante este período, los diversos edificios se seguían iluminando y las plantas tratamiento de aguas residuales seguían conectadas. Todas estas circunstancias explican que, el consumo de energía eléctrica, en el período de estudio, no presente una tendencia de reducción sustancial, una situación preocupante si se considera que se necesitan aproximadamente 95 litros de agua para producir 1 kilovatio hora (kWh) de electricidad (Ayerdi, 2023), y que solo para el año 2020, la UNA requirió de 7 586 360 millones de kWh.

				Por su parte, el consumo de diésel es usado por el 86% de los vehículos de la universidad y en el funcionamiento de las plantas eléctricas, las cuales fueron instaladas en las diversas sedes 
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				de la institución, en caso de sufrir cortes en el flujo eléctrico, por parte de las empresas públicas que le brindan el servicio a la UNA, para no interrumpir las labores de la universidad. La gasolina es utilizada solo por el 11,1% de la flotilla vehicular, además un 2% son automóviles híbridos, el 0,6% son de gas y un 0,3% son eléctricos (Chavarría Solera, 2022). La universidad realiza un manejo y control de sus unidades de transporte, por medio de un sistema de gestión informático que reglamenta el consumo de los diversos combustibles fósiles y, además, se han implementado estrategias de ahorro y capacitaciones en buenas prácticas de manejo.

				Esta gestión ha permitido sistematizar e implementar un proceso más eficiente en el uso de los vehículos de la UNA, al posibilitar un control y seguimiento de procesos de mantenimiento y reparación de los vehículos institucionales. También, la institución ha realizado esfuerzos en la renovación de la flotilla y en la compra de automóviles eléctricos, híbridos y de gas. Estas medidas han permitido que el consumo de diésel mantenga una tendencia estable; sin embargo, en los últimos años se muestra una reducción significativa, como se observa en el gráfico 1, alrededor de un 24%, producto del cierre de la institución debido al COVID, la disminución no fue mayor porque las plantas eléctricas continuaban cargándose y muchos de los vehículos de la institución se utilizaron en diversas actividades para combatir los efectos de la pandemia a nivel nacional. No obstante, una vez reanudadas las actividades normales de la universidad, se muestra una tendencia de aumento, otra situación apremiante, si se considera que entre 1400 a 20000 litros de agua se necesitan para refinar un litro de diésel. (Gerbens-Leenes et al., 2008).

				Por otra parte, un suministro que presenta una trayectoria de disminución, en los últimos años, es el consumo de agua. Este recurso es considerado fundamental al igual que la energía eléctrica, para desarrollar todo el quehacer de la universidad. Su gestión es un componente primordial de las medidas ambientales impulsadas en la UNA, que promueven una serie de acciones con el objetivo de ahorrar agua y disminuir el desperdicio. Con dicho fin, se adquirieron e instalaron dispositivos y tecnologías, como mingitorios libres de agua, que ahorran 151000 litros de agua al año, lo que significó un descenso en el consumo, por este tipo de uso, alrededor de un 39%. También, se construyeron tanques de almacenamiento de agua para proveer los diferentes edificios de la institución, con el propósito de controlar el consumo del recurso y realizar una mejor gestión de mantenimiento de tuberías y reparación de fugas. Otro esfuerzo fue la instalación de llaves tipo push en lavatorios, fregaderos, e inodoros con fluxómetro y sistemas de bombeo más eficientes. (Chavarría Solera, 2018, 2022).

				Al observar el gráfico 1, se muestra como el consumo de agua aumenta consistentemente en los primeros años, una tendencia que fue controlada gracias a las medidas señaladas anteriormente. Antes del 2019, no se habían implementado en todas las sedes de la UNA, situación agravada por la construcción y remodelación de una serie de edificios en las diversas instancias de la universidad. El punto máximo se observa en este año, precisamente cuando entran en operación los nuevos edificios (Chavarría Solera, 2020). Después de este año, el consumo disminuye sustancialmente en un 57%, gracias a los cambios realizados y a la disminución de la población universitaria como se muestra en el cuadro 3, producto de las secuelas de la pandemia; sin embargo, se muestra una ligera tendencia de aumento al reiniciar las operaciones normales de la institución (año 2022), debido a que no fue posible realizar los cambios de mingitorios en los edificios más antiguos de la universidad y en los cuales se albergan las facultades con la mayor población estudiantil y de funcionarios administrativos de la UNA (UNA, 2023a).

				Siguiendo el análisis, el consumo de resmas de papel presenta una particularidad, como ya se explicó, faltan datos en la serie de tiempo de este insumo, que de no ser advertido y se calculara la HHA utilizando la información anual del gráfico 1, el resultado obtenido no sería preciso y se invisibilizaría la falta de información de algunos meses, principalmente para el año 2020, como se muestra en el lado izquierdo del gráfico 2, los cuales se presentan trimestralmente para facilitar la graficación de los datos. Por esta razón, para completar la serie de tiempo, se le aplicó el método 
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				de imputación multivariable, para obtener los valores más probables a los omitidos en el período de estudio, como se observa en el gráfico 2 (lado derecho). Con los datos imputados, se obtiene una serie de tiempo de consumo de resmas de papel homogénea en el tiempo, que permite obtener un indicador más robusto, que no subestime la utilización de este insumo en la institución.

				Gráfico 2

				Cantidad de papel por mes

			

		

		
			[image: ]
		
		
			[image: ]
		
		
			
				Fuente: elaboración propia con base en datos obtenidos de Chavarría Solera (2024).

				El consumo de resmas de papel es el insumo que presenta una clara tendencia de reducción (gráfico 1 y 2). Esta disminución se debe a una mayor inversión en la ampliación de la cobertura de internet, en la implementación de una serie de software y la actualización constante de los equipos de cómputo, que reducen el uso de papel en las diarias activades académicas y administrativas en los diferentes campus de la UNA. La instalación de una plataforma de archivo y gestión de documentos electrónicos (AGD), que cubre al 100% de las instancias de la universidad (Chavarría Solera, 2022), le permiten a la UNA prescindir de la circulación y constante impresión de papel, para la diversa correspondencia interna de la universidad, lo que permite mantener una serie de servicios de información en línea. Medidas que permitieron reducir cerca de un 28% el uso de papel, en el período de estudio, un esfuerzo significativo considerando que se según Schyns et al. (2017) y Ayerdi (2023) se requieren aproximadamente entre 10 y 20 litros de agua para fabricar una hoja de papel bond, la HH del papel es significativa según el estudio de Schyns et al. (2017), se requieren 2000 litros de agua en las diferentes etapas de su cadena de valor, también causa un impacto ambiental, por la tala de árboles que implica la elaboración de la celulosa y el blanqueo del papel.

				Otras circunstancias importantes que determinan el comportamiento metabólico consumo-impacto, representado en el gráfico 1, son las fluctuaciones de la población de la UNA, mostradas en el cuadro 3. Se observa que el año 2020 hay una disminución abrupta, la población de funcionarios desciende en un 11% y la estudiantil en un 26%, este y el 2021 son años complicados para la UNA, su presupuesto fue reducido, en especial las remuneraciones salariales, presionando la planilla de la institución, que implicó la salida de la institución de 423 personas, de estas se despidieron cerca del 25% durante el 2020-2021 (cuadro 3), el restante abandonó la universidad, en busca de mejores opciones de empleo, situación agravada por el congelamiento de los salarios de la institución, como una medida para enfrentar la recesión económica causada por la crisis sanitaria, condiciones que repercuten en el MH de la institución, al cambiar el número de personas que consumen los diferentes insumos de producción de la UNA. Estas afectaciones son los daños colaterales de las consecuencias de la pandemia, esta disminución continua levemente en el 2021 e incide directamente también en la población estudiantil.
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				La universidad realizó grandes esfuerzos para ayudar a la población estudiantil, intentando que no abandonaran sus estudios, desde arreglos de pago, exornaciones parciales, hasta el préstamo de equipo de cómputo, para que pudieran recibir lecciones virtuales. Estas acciones permitieron que muchas personas estudiantes permanecieran en la institución, lastimosamente las condiciones económicas del país, que presionaban a sus hogares, se dilataron más de lo previsto y del 2020-2021 empezaron abandonar sus estudios, para buscar trabajo y ayudar a sus familias (UNA, s.f.-c). En este año, se presenta la mayor deserción de la universidad, al menos 7260 estudiantes abandonaron la institución.

				Cuadro 3

				Población total de la UNA

				
					Año

				

				
					2017

				

				
					2018

				

				
					2019

				

				
					2020

				

				
					2021

				

				
					2022

				

				
					Funcionarios

				

				
					3622

				

				
					3962

				

				
					4023

				

				
					3600

				

				
					3603

				

				
					3555

				

				
					Estudiantes

				

				
					28676

				

				
					27476

				

				
					27072

				

				
					20115

				

				
					19855

				

				
					20344

				

				
					Total

				

				
					32298

				

				
					31438

				

				
					31095

				

				
					23715

				

				
					23458

				

				
					23899

				

				Fuente: elaboración propia con base en datos de Estadísticas Estudiantiles (UNA, s.f.-c) y UNA transparente (UNA, s.f.-a).

				El MH y la población crean un binomio simbiótico, en el cual los individuos al ejercer sus actividades, en el caso de la UNA a nivel del servicio educativo, suscitan el proceso metabolismo consumo-impacto, que a grandes rasgos se ha esbozado. Comprender como se desarrolla esta relación es fundamental para la gestión ambiental institucional. Está dinámica determina el comportamiento y cálculo de la HHA. El análisis efectuado demuestra dos características, fundamentales de los procesos metabólicos del binomio consumo-impacto: el intercambio biofísico y la organización interna de la universidad, resaltando como son utilizados los diversos insumos que van a determinar el AV y como se organiza la institución alrededor de ellos.

				ESTIMACIÓN DE LA HUELLA HÍDRICA AZUL

				Los esfuerzos institucionales y la forma de consumo de la institución de los recursos escogidos estructuran un MH, que la HHA complementa para determinar si estas iniciativas han conducido a la universidad a una gestión más eficiente en la utilización y consumo del recurso hídrico.

				Utilizando la información del gráfico 1, el cuadro 3, con la serie completada del consumo de resmas de papel y utilizando los factores de conversión del cuadro 2, se calculó la HHA (ecuación 1) anual de la UNA, obteniendo el indicador total que se muestra en el gráfico 3. Los resultados denotan un aumento significativo antes de la crisis sanitaria del 2020, a partir del 2019 la HHA disminuye sustancialmente alrededor de un 36%, el comportamiento a la baja continúa hasta el 2021, pero posteriormente con el regreso a la presencialidad en la UNA, la HHA aumenta en un 14% pasando de 742 875,21 a 851 995,93 m3; sin embargo, no supera el resultado obtenido en el 2017, que fue el más bajo antes de la pandemia. Se presenta una tendencia similar a la del gráfico 1.

				El promedio anual de la HHA de la UNA es de 899 016 m3 de agua, pero ¿qué implica este número en términos de impacto ambiental y como un dato relevante en la toma de decisiones de la universidad, para contribuir en la búsqueda del desarrollo sustentable? Representa el equivalente, aproximadamente a 225 piscinas olímpicas en su capacidad máxima, que es de 4 millones de litros (Gómez, 2023). Si se considera que una persona requiere de 100 litros de agua al día (UNESCO, 
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				2023), significa que el consumo promedio de la universidad podría abastecer a 9 millones de personas. El resultado del indicador muestra la importancia de cuantificar la HH, pues brinda información que debe ser considerada en la toma de decisiones de cualquier entidad productiva actualmente. Un resultado alarmante, que la simple cuantificación del consumo de agua no ofrece (American University of Beirut, 2019).

				Si se compara este promedio mensual anual de la HHA de la UNA, con el promedio por industria (servicios) de consumo de agua (Instituto Costarricense de Acueductos y Alcantarillados, 2023) a nivel nacional, en el período de estudio, existe una diferencia del 80,7%, que representa el consumo de AV, que no se contempla en los cálculos normales del recurso, un porcentaje elevado que evidencia la poca comprensión y ocupación por considerar al agua como un recurso ecosocial de múltiples funciones, y del cual toda actividad: productiva, económica o social depende. Esta carencia en la cuantificación del agua invisibiliza un hecho fundamental: la falta de agua potable y su accesibilidad a nivel mundial.

				Gráfico 3

				Huella hídrica azul anual de la UNA

			

		

		
			[image: ]
		
		
			
				Fuente: elaboración propia con base en el cálculo de la HHA anual.

				En el gráfico 3, se visualiza una reducción de la HHA a partir de 2019, recuérdese que entre el 2018-2019, se realizó una serie de modificaciones de infraestructura en la UNA, que aumentaron el consumo de agua, lo que incide en la HH de estos años. También crece el número de funcionarios, alcanzando el máximo en el año 2019, además se presentan los picos más altos de uso de la energía eléctrica (gráfico 1) y del diésel, condiciones que explican, por qué el año 2019 se presenta el mayor aumento de la HHA de la UNA. Por otra parte, al observar el número de estudiantes del 2018-2019 hay 404 personas menos, en cambio los funcionarios aumentan en 61, este aumento es considerable para la HH, porque aumenta en 9.169 m3, obsérvese que el mayor pico de población estudiantil es el año 2017. Esto demuestra que el mayor aporte a la HHA de la UNA es por parte de los funcionarios, como se comprueba en la HHA per cápita por tipo de población (gráfico 5).

				La HHA de la UNA representa el volumen total de agua que la institución consume directa e indirectamente en su proceso productivo, a lo largo de cinco años. El dato final que se muestra en el gráfico 3 (por año) representa el nivel de consumo-impacto del recurso hídrico, al realizar el quehacer académico de la institución. En los resultados del gráfico 3, se integran dos componentes fundamentales, que se pueden visualizar la HH operacional (directa) de la UNA, que representa el volumen de agua consumida por la institución y la HH de la cadena de insumos (indirecta), 
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				de suministros como los identifica Hoekstra et al. (2021), que representa el volumen de agua consumida por realizar la actividad educativa de la UNA. Los datos representan como se apropia la institución del recurso hídrico y como este nivel de consumo puede impactar en las posibilidades de contar con agua a futuro, en la consecución del desarrollo sustentable del país.

				El análisis del MH de la UNA se puede desagregar con mayor detalle, cuantificando la HHA a nivel per cápita (gráfico 4), usando la información del cuadro 3, que considera tanto la población regular como la flotante (estudiantes y académicos sin una presencia regular en la universidad, sino de forma ocasional). Pero que de una u otra forma utilizan tanto el recurso hídrico, como las otras variables contempladas en el estudio. Es importante explicar que, para la estimación de esta huella, se considera que todas las personas en la institución utilizan el recurso hídrico, la electricidad y el combustible de diésel. Este último es empleado para realizar diversas giras y el traslado tanto de funcionarios, como de estudiantes entre sedes.

				Gráfico 4

				Huella hídrica azul per cápita de la UNA
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				Fuente: elaboración propia con base en los resultados obtenidos del cálculo de la HHA anual per cápita.

				No obstante, en relación con el consumo de resmas de papel, se consideró que es un suministro exclusivamente utilizado por los académicos y personal administrativo de la UNA, por esta razón se excluye la población estudiantil del cálculo de la HHA per cápita por este insumo.

				Los resultados per cápita del gráfico 4 muestran una tendencia más suavizada, el indicador ecológico denota cambios no tan abruptos como los observados en el gráfico 3. La principal caída de la HHA es en el período del 2020-2021, de aproximadamente un 15% con respecto al 2019. 

				En el gráfico 3 el pico más alto fue alcanzado en el año 2019 y los primeros tres años superan al promedio anual (899.016) significativamente, en cambio en el gráfico 4, el máximo se presenta en el año 2018, cuando el número de funcionarios aumenta y se presenta un mayor consumo de papel, agua y de electricidad (cuadro 4), posteriormente el número de estudiantes decrece y el de funcionarios crece hasta el 2020 (cuadro 3), como se explicó, producto de los impactos causados por la pandemia en el país, que fueron principalmente una mayor tasa de desempleo y una diminución en los ingresos familiares.

				No obstante, la tendencia de la HHA per cápita es a aumentar, los tres primeros años es irregular, aumenta disminuye, en el período de la pandemia disminuye en un 10% de 2020 al 2021, cada individuo de la UNA no varía sustancialmente su escala de consumo directo e indirecto de agua. Las medidas impulsadas por la universidad no han propiciado un cambio que, posibilite 
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				una disminución por persona de agua considerable, en el último año se aprecia un aumento, no alcanza los niveles de los primeros años, pero el nivel de consumo agua sigue siendo considerable, si se compara con el nivel de consumo per cápita de Costa Rica (directo e indirecto) de 110 m3 (Chavarría-Solera et al., 2020), una persona de la universidad consume 41,98 m3. Si se compara los resultados del gráfico 4 con el cuadro 3, se observa que no hay una relación directa con el total de personas, la población universitaria disminuye y no se refleja en la HH. El problema es el patrón de consumo del personal de la institución.

				Los resultados que se presentan en el cuadro 4, donde se muestra la  y la HH directa, con sus respectivos promedios y tasas de crecimiento, desglosa la composición de la HHA total per cápita por suministro y determina la dinámica de los flujos reales del agua en la UNA, muestra la interacción producción-consumo-impacto del MH de la institución, se puede abstraer la presión constante que ejerce sobre el entorno nacional.

				El promedio total de la HH directa e indirecta por persona (44,85 m3) implica que cada individuo de la UNA consume aproximadamente 45000 litros de agua anualmente, lo que representa aproximadamente un 37% de la huella hídrica total por persona del país (Chavarría-Solera et al., 2020). Este es un porcentaje que debe ser considerado en la gestión ambiental de la universidad, para conducir a cambios sustanciales en el corto y mediano plazo y disminuir la presión que se ejerce en la disponibilidad del recurso hídrico local y nacional, y por consiguiente en el desarrollo sustentable del país. La gestión del agua en la institución debe considerar la disponibilidad del recurso en cada región en la cual se ubique un recinto o una sede de la universidad, para ser un generador en el logro de la sustentabilidad y no ser una institución que ejerce mayor presión sobre las condiciones ambientales de la región respectiva, aumentando los impactos a nivel del MS de cada localidad y el de la UNA.

				Una política de gestión ambiental exitosa en la institución es con respecto al empleo de las resmas de papel, como ya se explicó, su constante disminución en el período de estudio ha permitido una pequeña reducción de la HHA per cápita: su tasa de crecimiento presenta un descenso del 14%, el patrón de disminución que se observa (cuadro 4) no se debe solamente a los vaivenes del número de funcionarios, sino a la cantidad que cada uno utiliza de papel por año, como se muestra en los cuadros 3 y 4. El punto de inflexión de la HHA por papel se presenta en el 2021, disminuye en un 49,7%, como efecto de la pandemia, al prácticamente cerrar la institución se reduce el consumo de papel. Las modificaciones en este indicador han sido fundamentales, al considerar el gráfico 6, se muestra la participación de cada insumo en el cálculo de la HHA per cápita, se observa que el aporte de este insumo ha disminuido considerablemente, todas las acciones impulsadas en la UNA para dejar de depender del papel, han conducido a la universidad a obtener un resultado beneficioso, situación que contribuye a disminuir la presión sobre el impacto ambiental causado por la producción de papel. (Schyns et al., 2017)

				Cuadro 4

				Huella hídrica azul por insumo per cápita

				
					Insumo\año

				

				
					2017

				

				
					2018

				

				
					2019

				

				
					2020

				

				
					2021

				

				
					2022

				

				
					Promedio m3

				

				
					Tasa

					Crecimiento

				

				
					Diesel

				

				
					0,51

				

				
					0,51

				

				
					0,52

				

				
					0,35

				

				
					0,40

				

				
					0,53

				

				
					0,47

				

				
					1%

				

				
					Papel

				

				
					18,04

				

				
					17,26

				

				
					13,31

				

				
					11,08

				

				
					6,67

				

				
					7,43

				

				
					12,29

				

				
					-14%

				

				
					Energía

				

				
					19,48

				

				
					20,17

				

				
					20,18

				

				
					22,10

				

				
					21,30

				

				
					25,14

				

				
					21,39

				

				
					4%

				

				
					Agua

				

				
					10,15

				

				
					13,76

				

				
					14,90

				

				
					8,21

				

				
					8,94

				

				
					8,88

				

				
					9,13

				

				
					-2%

				

				
					Total

				

				
					48,18

				

				
					51,7

				

				
					48,91

				

				
					41,74

				

				
					37,31

				

				
					41,98

				

				
					43,28

				

				
					-11%

				

				Fuente: elaboración propia con base en los resultados obtenidos de los cálculos de la  y la HH directa.
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				Otra situación que incide en los resultados de los años 2020 y 2021 es la reducción en el consumo de combustibles, producto de la imposibilidad de realizar giras y la reducción en las necesidades de transporte de estudiantes y funcionarios entre sedes de la UNA, lo que incidió en la reducción de la HHA de esta variable, como se aprecia en el cuadro 4, las inversiones en la flotilla vehicular han conducido a que este tipo de HH se mantenga muy estable en el período. No obstante, en el 2022 al volver a la normalidad la universidad, se alcanza un nivel ligeramente superior a los anteriores.

				En general se muestra una situación preocupante, en el año 2022 todas aumentan, excepto el agua, como se observa en el cuadro 4, cada funcionario consume 760 litros de AV más que en el 2021, al reanudar la presencialidad en la institución la HHA aumenta, en el caso del consumo de energía eléctrica incluso alcanza el nivel más alto de todo el período de estudio, presentado una tasa de crecimiento anual del 4%.

				Es importante destacar que, el nivel de consumo de agua por uso de la energía eléctrica, per cápita, prácticamente no disminuye, ni en el período de la pandemia, la población universitaria ha variado a lo largo del período de estudio, pero este indicador no refleja la misma tendencia, un resultado que evidencia lo que ya se había explicado, que las medidas adoptadas en la UNA no han sido efectivas, para generar un cambio sustancial en el empleo de este tipo de energía. Se han realizado esfuerzos en mitigar el uso por persona, pero no se muestran en los resultados.

				La falta de una gestión que impulse acciones concretas en la mitigación y cambio tecnológico, con respecto al consumo de energía como fuente de alimentación de la línea blanca, la cual es el rubro de mayor consumo en la universidad, provoca que cada funcionario de la universidad, en promedio, cuantifica una HHA, por este insumo, de 43,29 m3. Al comparar este resultado con el consumo mínimo que requiere una persona de agua por año, el cual es aproximadamente de 8 m3 para consumo personal, higiene y otros usos domésticos básicos, significa que un funcionario de la UNA consume, solo por el uso de la energía eléctrica, el nivel que requieren 6 personas de agua, considerando los resultados del gráfico 5.

				Gráfico 5

				La huella hídrica azul per cápita de la UNA

			

		

		
			[image: ]
		
		
			
				Fuente: elaboración propia con base en los resultados obtenidos del cálculo de la HHA anual per cápita

				El patrón de uso de la población de la UNA de este tipo de energía no presenta ninguna variación, como se muestra en el cuadro 4 y el gráfico 6. Esto advierte la importancia de realizar una mejor gestión institucional en cuanto al ahorro energético. Esto explica porque los resultados de la HHA no son más favorables, a pesar del esfuerzo de la UNA en lograr que la universidad 
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				sea sustentable, iniciativas que deben estar dirigidas a los funcionarios, que como se observa en el gráfico 5, son los mayores consumidores de agua al interior de la institución y los de mayor consumo de energía eléctrica.

				Otro recurso importante en la cuantificación de la HHA per cápita es el consumo directo de agua. En el cuadro 4 se observa una tendencia irregular en su uso, por parte de la población de la UNA, en algunos años disminuye, pero no contundentemente, igual que la energía eléctrica, tampoco se observa una abrupta caída, en el período de la pandemia del COVID 19, situación que se muestra en el período 2020-2021. En estos años se presenta un pequeño aumento, en lugar de reducir, porque los funcionarios crecen ligeramente, son los signos de reanudar la actividad normal de la UNA.

				El comportamiento del cuadro 4 se encuentra directamente relacionada con el número de funcionarios. El gráfico 5 demuestra que son los administrativos y académicos los principales causantes del aumento o disminución de la HHA per cápita. Además, si se compara el cuadro 4, con el gráfico 1, el volumen de agua usada se ha reducido sustancialmente en los últimos años, pero no implica un mejor manejo por parte de los funcionarios. Obsérvese que, por tipo de población, el número de funcionarios y estudiantes no presentan un patrón similar, entre tanto los administrativos y académicos crecían hasta el año 2019, la cantidad de estudiantes se reducía, solo aumento en el 2022. Estos movimientos al interior del MH de la universidad demuestran lo ya mencionado, que el grupo que aporta más a la HH es el observado en el gráfico 5.

				Nuevamente el patrón de hábitos de esta población afecta negativamente la HHA de la universidad, sus niveles de consumo son ineficientes. Esto evidencia que los esfuerzos realizados en concientización sobre ahorrar el recurso hídrico (directo) no han sido interiorizados por parte de los funcionarios de la universidad, evitando que la HHA por este recurso se reduzca significativamente. Esta huella aporta un porcentaje considerable a la HHA, como se muestra en el gráfico 6, seguida, en los primeros años, del papel.

				Gráfico 6

				Participación en la huella hídrica azul por tipo de insumo
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				Fuente: elaboración propia con base en los resultados de la HHA

				En este gráfico 6 se representan los porcentajes en m3 de la HHA por insumo, con el objetivo de mostrar cuál recurso, utilizado en el proceso productivo de la UNA, es el de mayor aporte a la estimación del indicador de HHA de la institución. En él se visualiza fácilmente que la mayor contribución al cálculo del indicador es el uso de la energía eléctrica entre un 40 y 60% (2017-2022), 
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				seguido del consumo de papel en los primeros años y, más adelante, por el recurso hídrico directo. Estos insumos tienen, de manera relativa, similares porcentajes de contribución para el 2022 de 17,69 y 21,15% respectivamente, el que, a nivel práctico, no aporta a la HHA es el consumo de diésel, como se denota en el cuadro 4 con una participación promedio de apenas 1,04 m3 de agua por persona.

				Los resultados demuestran que el problema fundamental de la institución no es el consumo de agua directa, como se podría suponer erróneamente, es la cantidad de agua contenida en la energía eléctrica, es decir el AV. La HHA demuestra que los individuos, independientemente de su actividad, no consumen solo el agua de forma directa, sino que cada bien o servicio que se utilice como insumo de otro proceso productivo o actividad social conlleva el consumo indirecto del agua que estos bienes y servicios contienen, visualizando la interacción metabólica que el uso de este recurso implica (Peinado et al., 2020) debido a su condición ecosocial.

				El análisis de la HHA permite lo que Beltrán y Velázquez (2011) llaman el “proceso producción-consumo” (p. 29) del MH. Por medio del cálculo del AV, se cuantifica el proceso productivo de la UNA y con la HH directa se estima el proceso de consumo del recurso hídrico. El estudio del comportamiento de los diferentes insumos utilizados (apartado 2) por la universidad, permite analizar cómo es la dinámica del MH de la institución en relación con sus patrones de consumo del recurso hídrico, con la cuantificación de la  (Vanham & Bidoglio, 2013). De esta forma, las bases de datos necesarias para calcular la HHA proporcionan información de los procesos metabólicos identificados en la UNA, los cuales son: la apropiación y circulación (corresponden al análisis del gráfico 1); el consumo: que se analiza con la HHA directa e indirecta per cápita y por último el proceso de excreción, del cual no se realizó un análisis detallado por falta de datos, lo que se puede mencionar es lo informado en la UNA (2023b, 2023c), sobre la disposición de los recursos una vez utilizados, con respecto al papel se recicla el 100%, en relación con las aguas residuales, la UNA ha realizado esfuerzos para disminuir el impacto sobre el recurso hídrico local, “actualmente cuenta con 9 plantas de tratamiento, de las cuales 7 son de lodos activados, una es un Humedal Artificial y una es un Reactor de Biopelícula Móvil (MBBR)” (UNA, 2023a, p. 5). No obstante, no se pudo obtener más información sobre la cantidad de agua tratada por año, son instalaciones recientes y todavía no se cuenta una base de datos, como para cuantificar la HH gris.

				Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos con los cálculos realizados por Chavarría-Solera et al. (2020), la HHA de la UNA, a largo de poco más de una década, no se ha visto sustancialmente disminuida, solo en el período comprendido por la pandemia del COVID-19, pero una vez superado el período más crítico y se reanudó la presencialidad, los indicadores presentan una clara tendencia a aumentar. Esto demuestra que la institución debe realizar un esfuerzo mayor en materia de gestión hídrica, que debe ser más holística. Los resultados indican que las reducciones sustanciales de la HHA son consecuencias de la pandemia, no por medidas impulsadas por la UNA. Las políticas por implementar deben integrar la complejidad del recurso como un insumo multifuncional y ecosocial (Aguilera Klink, 2008). El análisis del apartado 2 evidencia que se requiere generar mayor nivel de información y desagregada para realizar un abordaje del MH de la UNA más eficiente.

				Los resultados son un esbozo del potencial de análisis del MH con la integración del HH; sin embargo, el problema fundamental del cálculo del indicador es la disponibilidad de información que requiere. Estas limitaciones evidencian el trabajo por realizar en materia de gestión administrativa y productiva de la universidad. Se deben cambiar los patrones de gerencia empresarial de las instituciones, la información hoy no puede ser solamente financiera. La sociedad actual requiere de un cambio sustancial y se debe iniciar generando información biofísica, que permita un estudio más preciso del MH para la consolidar e implementar un desarrollo sustentable, sin información no se pueden tomar decisiones. Otra limitación que hay que resolver, si ese es el objetivo de la cuantificación del indicador, es que no es comparable, no es como los indicadores 
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				económicos o contables tradicionales, que la metodología del cálculo es universal y no consideran las particularidades de cada región o país que se cuantifique. La HH y el MS son instrumentos sui generis, específicos para cada organización, solo se pueden comparar aquellas HH que se hallan calculado con los mismos parámetros y metodología según explica Hoekstra (2003, 2015, 2017, 2019), Schyns et al. (2017) y Hoekstra et al. (2021). La cuantificación de la HH es compleja, puede ser difícil su cálculo y varía según la metodología utilizada.

				CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

				La cuantificación de la HHA denota la importancia de que, en el país, instituciones académicas como la UNA, caracterizadas por ser una generadora de pensamiento crítico, apliquen indicadores que les permitan medir y gestionar adecuadamente el uso del agua, con el fin de que se promuevan cada vez más acciones para la reducción de su HH, priorizando siempre la sustentabilidad y la conciencia ambiental tanto en la población interna de la universidad, como a nivel nacional.

				Es vital que de forma conjunta todos como sociedad, desde consumidores individuales, familias, empresas (tanto públicas como privadas) y el gobierno en general, se unan en la toma de decisiones, para impulsar acciones concretas, que con ayuda de indicadores como la HH les permitan realizar los ajustes necesarios en sus respectivos MH, focalizando dónde y cómo se deben poner en práctica las medidas a implementar. Las universidades juegan un papel fundamental en la concreción de estas condiciones, como promotoras e impulsadoras del conocimiento, que mejoren las tomas de decisión a nivel ambiental que se requiere en el mundo, en la búsqueda de un desarrollo sustentable.

				El MH integrando la HHA permite examinar el cómo y en qué cantidades la UNA utiliza el agua. Se puede determinar de qué manera esta institución interactúa con el recurso hídrico, a través de los flujos de los diversos insumos que utiliza en su quehacer académico. El análisis permite identificar cambios significativos a la baja en el consumo de papel y del agua dentro de la institución, variaciones que sin duda alguna impactan positivamente en las condiciones ambientales de las diferentes regiones de influencia de la UNA, una repercusión generadora de beneficio social.

				No obstante, un problema identificado y grave es el hecho de que el indicador no cambia sustancialmente a lo largo del período de estudio: su disminución se debe al efecto de la pandemia. La HHA muestra una clara tendencia de aumento, revelando dónde se deben dirigir los mayores esfuerzos de la universidad, en la gestión de la energía eléctrica y en los patrones de consumos de sus funcionarios. Este resultado denota la utilidad de un indicador como la HH, que ayuda a identificar cuáles son las áreas prioritarias y, a su vez, que la gestión del recurso hídrico no es solo su consumo directo, sino el consumo virtual del agua. Es el mayor aporte metodológico y analítico de la cuantificación del indicador, el número que se obtiene al final es relevante, pero lo importante es como está compuesto e integrado al nivel metabólico de la UNA.

				El análisis del proceso MH de la universidad, por medio de la cuantificación de la HHA, permite revelar dos condiciones: los verdaderos niveles de consumo del recurso hídrico y la identificación de las variables que ejercen mayor presión sobre el cálculo de la HHA, que determinan los puntos críticos de la institución, una vez identificada la direccionalidad de las políticas de gestión hídrica de la universidad. Con el objetivo de minimizar el impacto sobre la explotación y disponibilidad del agua, principalmente en las diversas comunidades donde la UNA tiene sus sedes o centros de investigación. Un resultado que demuestra la importancia de la HH, como un instrumento de gestión institucional y empresarial, que integra la condición ecosocial del agua, que implica que es un elemento indispensable para todo proceso productivo, económico y social. Al generar información que permite estructurar políticas ambientales más eficiente y eficaces, 
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				en el logro de la sustentabilidad del recurso hídrico, como requerimiento imprescindible para la sobrevivencia del ser humano. Es un indicador importante para la búsqueda de soluciones a la crisis actual, por el nivel de especificación que proporciona.

				Reducir la HH es vital para conservar el recurso y lograr mitigar los impactos sobre el ambiente, que crean las diversas actividades cotidianas de la UNA. La universidad debe reforzar los procesos de concientización de sus funcionarios, realizando talleres permanentes de capacitación y promoviendo cambios de hábitos, también debe realizar un esfuerzo en la obtención de línea blanca más eficiente en términos energéticos. La institución ha realizado inversiones en diversas tecnologías que han brindado sus frutos; sin embargo, se han dirigido a las áreas que menos contribuyen a la HHA: realizan grandes inversiones en iluminación, pero este rubro no es el que genera el mayor consumo de la energía eléctrica, es la empleada en el funcionamiento de los electrodomésticos de cocinas, oficinas, en los diversos institutos de investigación, en las aulas y otras instancias de la universidad (cocinas, refrigeradoras, monitores, pantallas y proyectores), los cuales permanecen conectados 24/7. Condiciones que inciden en la HHA per cápita, por esta razón las políticas ambientales de la UNA se deben enfocar en estos rubros de consumo, para lograr una sustentabilidad en la universidad, también en los servicios sanitarios, requieren ser cambiados por equipos con descargas más eficientes, se han implementado una serie inversiones en estos rubros, pero principalmente en edificios nuevos, dejando los viejos sin estos cambios tan necesarios.

				Aunado a lo anterior, es crucial y oportuno continuar con la medición de este indicador para poder examinar el cumplimiento o no de los objetivos propuestos en la institución, en puntos de mejora, así como las estrategias necesarias para promover una universidad que minimice su incidencia en el impacto ambiental local y nacional.

				Las bases de datos de las estancias de la UNA, dedicadas a la gestión ambiental, brindan información suficiente y eficiente para la cuantificación de la HHA, lo que permitiría obtener el indicador de forma regular, pero se deben crear bases de datos sobre los componentes de la HH verde y gris para analizar de forma más exhaustiva el MH, al obtener una HH completa, para estimar información más precisa que permita abordar los procesos metabólicos consumo-impacto y producción-consumo de una forma más eficiente.

				El análisis de los resultados obtenidos demuestra el potencial del indicador como instrumento de gestión hídrica, al generar información indispensable para el desarrollo de política hídrica. Como se mencionó en la introducción, el cálculo de la HH no brinda lineamientos de los que se debe hacer, permite discernir lo que se tiene la posibilidad de realizar.

				La sociedad actual requiere de datos reales, sobre el nivel de consumo de un recurso como el agua. La carencia de esta información ha generado la vulnerabilidad del recurso y la falta de disposición de este, al ser explotado sin considerar su condición ecosocial y su verdadera disponibilidad, saber cómo se consume el agua, cuánto se consume, es fundamental para direccionar las políticas a seguir, en la búsqueda de lograr una sustentabilidad del recurso equitativa. La disponibilidad de acceso al agua es una condición suficiente y necesaria para que la sociedad siga evolucionando y desarrollándose.
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RESUMEN

El planeta tnicamente dispone de un 0,005% de agua potable accesible. Esta limitacion
exige el uso de metodologias que aborden el cardcter ecosocial de este recurso. La
economia ecoldgica brinda esta posibilidad al integrar el indicador biofisico de la huella
hidrica al metabolismo social, con el objetivo de estudiar el metabolismo hidrico. Esta
fusiéon metodolégica desarrolla una herramienta de anélisis de la eficiencia productiva,
que posibilita identificar y estudiar el proceso metabélico produccién-consumo-impacto,
de una empresa o institucion, sobre la utilizacién del recurso hidrico. El caso de estudio
estima la huella hidrica azul, como instrumento de andlisis del metabolismo hidrico de
la Universidad Nacional de Costa Rica. Los resultados obtenidos demuestran que dicha
institucion debe mejorar el uso de la energia eléctrica y los patrones de consumo de sus
funcionarios, ademas, es vital continuar estimando el indicador, como un instrumento
vélido de gestién empresarial-ambiental.

PALABRAS CLAVE: ECONOMICA ECOLOGICA, HUELLA HIDRICA, AGUA VIRTUAL, METABOLISMO
SOCIAL, METABOLISMO HIDRICO, IMPUTACION MULTIVARIABLE, INDICADOR BIOFISICO.
CLASIFICACION JEL: C15, C63, D02, D80, D81, D83, M14, 013, Q20, Q25, Q56, Q57.

ABSTRACT

The planet contains only 0.005% of accessible drinking water, necessitating approaches
that consider the ecosocial aspects of water use. Ecological economics offers this
possibility, by integrating the biophysical indicator of the water footprint into the social
metabolism, with the aim of studying water metabolism. This methodological fusion
develops a tool for the analysis of productive efficiency, which makes it possible to identify
and study the metabolic process production-consumption-impact, of a company or
institution, on the use of water resources. In this study, the blue water footprint is assessed
to analyze water metabolism at the National University of Costa Rica. The findings indicate
that the university needs to enhance its electricity usage and the consumption behaviors
of its staff. Additionally, it is essential to keep estimating this indicator as a reliable tool for
managing the intersection of business and environmental concerns.
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