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UNA HERRAMIENTA PARA LA )
GESTION INTEGRADA DE LOS RECURSOS HIDRICOS

El agua fresca disponible para uso humano,
agricola, industrial y otros, que estd presen-
te en rios, lagos y acuiferos subterraneos, solo
equivale al 0,62% del total. Se trata de un bien
escaso que enfrenta una creciente presion de-
mografica sobre su uso, un desafio que obliga a
las naciones a implementar nuevas herramien-
tas para lograr un acceso universal y equitativo
al agua, poner en practica la gestion integrada
de las aguas para garantizar calidad de vida a la
poblacidén y a su vez, proteger los ecosistemas
relacionados con este vital elemento. Se trata de
una importante herencia que debemos dejar a
los que vienen después de nosotros.

La huella hidrica se ha levantado a nivel mundial
como un indicador del impacto en el agua de los
distintos bienes que consumimos y como una
herramienta que podria ayudar a crear concien-
ciay racionalidad en el uso del agua.

Este documento aborda el primer reporte de
huella hidrica que realiza el analisis de susten-
tabilidad a nivel de cuenca en Chile, con indica-
dores propuestos por la organizacién sin fines
de lucro Water Footprint Network, el trabajo y
coordinacion de Fundacién Chile y la coopera-
cion financiera internacional de la Agencia Suiza
para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE).

En el desarrollo del estudio se pudo concretar
la interaccidn con distintos actores de la cuenca
del rio Rapel y la aplicacion practica de los indi-

cadores de sustentabilidad en talleres de capa-
citacion, presentando la huella hidrica como una
herramienta complementaria para el apoyo a la
gestion integrada de las aguas.

Sin duda que esta experiencia significa una opor-
tunidad de aprendizaje para la Direccién General
de Aguas (DGA] del MOP, tanto en su metodolo-
gia como para otras instituciones publicas y pri-
vadas que tengan acceso a esta informacion. En
el caso particular de la DGA, esperamos consi-
derar la incorporacion de la huella hidrica como
un indicador en nuestro &mbito de accion.

Este Reporte de Huella Hidrica se plantea enton-
ces como un instrumento valido de apoyo para la
planificacion estratégica territorial del agua, que
permite avanzar hacia una administracion cada
vez mas justa, eficiente y sustentable del agua.

Carlos Estévez Valencia
Director General de Aguas
Ministerio de Obras Publicas




Prdlogo

PROLOGO

Sostener el desarrollo humano y econdmico,
conservando los ecosistemas naturales, requie-
re una gestion eficaz, integrada e inteligente de
los recursos hidricos. Las sociedades humanas
continuamos creciendo a la vez que el cambio
climatico nos impone mayores restricciones. Te-
nemos por ello el reto de aunar el desarrollo hu-
mano con entornos rurales vivos y paisajes sa-
nos. Ese es nuestro desafio; lograr una gestion
inteligente del agua que no se trate sélo de dar
servicio, sino de conservar, que no es mas que
asegurar para el futuro.

Por ello, tendremos que ser mas eficientes en
el uso de nuestros recursos, sin por ello dejar
de ser equitativos. El progreso socioeconémico
plantea importantes retos a los gobiernos, que
deberan encontrar nuevas formas de enfren-
tarse a ellos, buscando soluciones que sean a
la vez viables, dinamicas y adaptativas. Para ello
necesitamos herramientas que nos orienten y
nos proporcionen la informacion necesaria para
elaborar politicas e intervenciones en cuencas
que son compartidas por multiples actores. Es
necesario compatibilizar los diversos intereses
sociales, econdmicos y ambientales. Necesita-
mos aunar el esfuerzo de todos para avanzar
en la gobernanza compartida, en un ejercicio de
responsabilidad compartida.

La metodologia de Evaluacion de la Huella Hi-
drica es una herramienta que nos puede ayudar
en esta tarea. Esta herramienta expone de for-

ma clara y directa nuestra dependencia de este
recurso y su presencia en todas las actividades
humanas. De este modo se convierte en un ins-
trumento de informacidn y por tanto de transpa-
rencia para la gestion del agua.

La huella hidrica es un indicador del consumo
de agua que nos permite una vision holistica del
uso de agua en una regiény de las presiones que
la actividad humana imponen al recurso, sea
en términos de cantidad o de calidad. Reconoce
dénde y cuando usamos el agua y lo relaciona
con la disponibilidad y la capacidad de asimilar
la contaminacidn que tienen nuestras aguas. La
idea es ajustar la demanda a nuestra oferta de
recursos, permaneciendo dentro de unos limites
que nos permitirdn mantener nuestra actividad
como sociedad en el futuro.

Es un ejercicio de mapeo de los usos de agua
en las cuencas, incluyendo la polucién, que nos
permite ademas encontrar las interrelaciones
que se dan entre todos los actores de una cuen-
ca a través del ciclo hidroldgico. Nos permite asi
identificar las areas prioritarias de actuacion.
Y con ello podemos elaborar respuestas inteli-
gentes e innovadoras, para asi lograr un manejo
mas eficiente y mas justo del recurso.

En Chile se ha dado ahora un paso adelante con
la elaboracion de esta guia y su aplicacion en la
cuenca piloto del rio Rapel. Representa uno de
los esfuerzos mas significativos en cuanto a la
aplicacion de la herramienta de Evaluacion de la
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Huella Hidrica desde la perspectiva de la ges-
tion del agua y las administraciones publicas.
Este esfuerzo situa asi a la Direccion General de
Aguas a la vanguardia mundial en el uso de hue-
lla hidrica en la gestidn del agua.

Son de destacar algunos elementos innovadores
del proyecto. La realizacion de una evaluacién
de huella hidrica implica un esfuerzo importante
en cuanto a identificacion y recopilacion de da-
tos y su articulacion coherente, incluyendo los
sectores agropecuario, forestal, industrial y mi-
nero. Esta guia logra adaptar la metodologia al
contexto y fuentes de datos chilenas, y de esta
forma se constituye en una referencia esencial
para la realizacion de otros estudios similares a
nivel nacional.

Ademas, este trabajo propone un marco de ana-
lisis de los resultados en la fase de analisis de
sostenibilidad de la Huella Hidrica que permite
contextualizar los resultados y trabajar en la
identificacion de puntos criticos. Se logra una
herramienta que nos permite categorizar las
actuaciones y priorizar los esfuerzos a lo largo
del territorio en funcion de la situacion existente

Ruth Mathews
Director Ejecutivo
Water Footprint Network

en cada lugar. Esta seccion del trabajo represen-
ta un elemento innovador en la aplicacion de la
metodologia que puede ser de gran interés para
las administraciones publicas al proponer solu-
ciones concretas.

Es una aplicacion innovadora que combina a la
vez rigor cientifico y conocimiento del territorioy
su realidad. Esperemos que siente un preceden-
te para organismos publicos y otros usuarios en
la utilizacidn de esta herramienta, sea a nivel na-
cional o internacional. Por todo ello se configura
un trabajo importante y relevante, que espera-
mos permita a las autoridades chilenas conti-
nuar en el camino de una gestién sostenible,
equitativa y eficiente de los recursos hidricos.




Presentacion y propdsito de la guia
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PRESENTACION Y PROPOSITO DE LA GUIA

Esta guia es parte del proyecto “Huella Hidrica
de Chile: Sectores prioritarios cuenca del rio Ra-
pel”, financiado por la Agencia de Cooperacion
Suiza (COSUDE])", para la Direccién General de
Aguas (DGAJ? y ejecutado por el area de Susten-
tabilidad de Fundacién Chile®, con el apoyo de
Water Footprint Network (WFN).

El propdsito de esta guia es entregar los linea-
mientos metodolégicos para evaluar la huella
hidrica directa en las cuencas del pais, apoyando
asi la gestion y facilitando la toma de decisiones
con respecto al manejo del recurso hidrico. Asi,
el objetivo principal consiste en replicar la me-
todologia de calculo de la huella hidrica en otras
cuencas de Chile.

La evaluacion de huella hidrica es una herra-
mienta mediante la cual se genera informacion
relevante para la identificacion de puntos criti-
cos y la posterior formulacion de respuestas.
Proporciona indicadores definidos, que permiten
evaluar la sustentabilidad del uso del recurso,
brindando informacidn relevante para la toma de
decisiones a distintos niveles.

Para esta guia, la metodologia de evaluacién
fue la desarrollada por Water Footprint Net-
work (WFNJ4, la cual fue adaptada por Fundacion
Chile a las condiciones nacionales para facilitar
su aplicacion como herramienta de gestion en
un territorio compartido por diversos usuarios
(cuencal.

Como parte de la guia se proponen criterios que
permitiran la realizacion de los calculos de hue-
lla hidrica en Chile a nivel local, facilitando asi
la réplica de la evaluacion en otras cuencas del
pais. Asimismo, se listan las fuentes de infor-
macion oficiales para facilitar el desarrollo de la
metodologia.

Esta publicacion estd dirigida a estudiantes,
profesores, técnicos y profesionales (con cono-
cimientos basicos de evaporacion, evapotranspi-
racion y balances de masas) de organizaciones
publicasy privadas que deseen evaluar la huella
hidrica de un territorio en particular. En ella se
incluyen los pasos a seguir para la evaluacion de
la huella hidrica, los métodos de calculo y una
serie de lecciones aprendidas en base a las ex-
periencias practicas.

"La Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacién (COSUDE] es la entidad encargada de la cooperacion internacional, dentro del Departamento
Federal de Asuntos Exteriores (DFAE). Con otras oficinas de la Confederacién, la COSUDE es responsable de la coordinacion general de la cooperacién
para el desarrollo y de la cooperacion con los Paises del Este, asi como de los programas de ayuda humanitaria suizos.

% La Direccién General de Aguas (DGA) es el organismo del Estado que se encarga de promover la gestién y administracién del recurso hidrico en
un marco de sustentabilidad, interés publico y asignacion eficiente, como también de proporcionar y difundir la informacién generada por su red
hidrométrica y la contenida en el Catastro Publico de Aguas con el objeto de contribuir a la competitividad del pais y mejorar la calidad de vida de
las personas.

3 La Gerencia de Sustentabilidad de Fundacién Chile ha trabajado desde hace diez anos impulsando la sustentabilidad y competitividad del pais a
través de la adaptacion, desarrollo y transferencia de innovaciones de alto impacto que mejoren el desempefo ambiental y el desarrollo sustentable
de las principales actividades econdmicas y su entorno.

“ Water Footprint Network es una organizacién que involucra empresas, inversores , institutos de investigacion y agencias gubernamentales en la
aplicacion de la Evaluacion Huella Hidrica en sus politicas, las empresas y en las cuencas de los rios , lo que lleva al desarrollo sostenible a través

de la administracion del agua, eficiencia de los recursos y la gobernanza.




1.INTRODUCCION

Chile cuenta con una gran variabilidad climatica,
la cual incide en las precipitaciones y, por ende,
en la disponibilidad hidrica. Por otro lado, la de-
manda de agua en Chile se ha duplicado durante
las Ultimas tres décadas (M. Interior, 2015). Se
estima que hacia el afo 2025 la demanda hidrica
podria crecer entre un 35y 60%, pudiendo inclu-
so duplicarse para el afo 2050 (The Millenium
Project, 2009).

La condicion de sequia en la cual nos encontra-
mos, y las proyecciones de la oferta hidrica para
la zona central muestran que la oferta hidrica
tenderia a disminuir o mantenerse, siendo que
la demanda muestra una tendencia al alza que
va de la mano con el crecimiento del pais (Banco
Mundial, 2011).

Es por ello que el uso del recurso tiene que ser
gestionado de manera tal que permita el desa-
rrollo de todos los sectores de manera susten-
table. Una correcta gestion requiere, entre otros
factores, conocer tanto la disponibilidad como
la demanda de agua para asi lograr un balance
que permita evitar el impacto de las actividades
antropicas. El conocimiento sobre la disponibi-
lidad y demanda permite tomar medidas para
prevenir o reducir potenciales presiones sobre
el recurso. La herramienta de Huella Hidrica (en
adelante HH) resulta util en este sentido ya que
permite evaluar los consumos de agua dentro
de un territorio mediante la generacion de indi-
cadores comparables en el tiempo.

1. Introduccion

La HH es un indicador del consumo de agua dul-
ce, el cual toma en cuenta el consumo directo
e indirecto de los diferentes usuarios o actores
involucrados en un area definida (cuenca). El
indicador esta definido en términos de volumen
de agua, bien sea consumida o contaminada, por
unidad de tiempo. Por ejemplo, para una zona
geogréfica (cuenca) la huella hidrica es la suma
de todos los consumos de las actividades que
ocurren en el area definida por unidad de tiempo.

A partir del calculo de HH de un territorio se ge-
neran insumos relevantes que permiten identifi-
car los principales usuarios del agua, asi como
la presion que éstos generan en el territorioy su
respectivo consumo. Lo anterior, junto a otros
indicadores sociales, ambientales y/o economi-
cos, facilita la evaluacidon de escenarios futuros
y la generacidn de respuestas para asegurar la
buena gestion del recurso hidrico.

Actualmente el principal desafio para Chile es el
crecimiento sustentable, lo que implica una me-
jora en la gestion del recurso hidrico mediante
la compatibilizacion de los distintos usos, permi-
tiendo asi el crecimiento econémico sin compro-
meter el sistema ni los recursos naturales para
las generaciones futuras.

Esta herramienta ha mostrado entregar infor-
macion relevante para la toma de decisiones,
siendo Util para distintas instituciones relacio-
nadas con la gestion publica de los recursos hi-
dricos. Asimismo, la informacion que es posible
obtener de la evaluacion de HH y sus indicadores
de sustentabilidad entregan una base técnica
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para el diseno e implementacién de la Gestidn
Integrada de Recursos Hidricos (GIRH).

De acuerdo a lo anterior, la presente guia bus-
ca entregar una metodologia de evaluacién de
HH validada para las condiciones nacionales y
asi posibilitar un avance en la gestion hidrica
del pais, enriqueciendo el proceso de toma de
decisiones al simplificar y contextualizar los
problemas en los territorios compartidos por
multiples usuarios. Ademas, permite identifi-
car puntos criticos en el territorio que ponen en
riesgo la disponibilidad del recurso. Ofrece un
enfoque innovador respecto a las problematicas
hidricas, permitiendo avanzar en la generacion
de soluciones estratégicas en el territorio para
la eficiencia hidrica.

Esta adaptacion tiene la ventaja de poder ser
aplicada en cualquier cuenca hidrografica del
territorio nacional, lo que permite identificar,
por ejemplo, focos de mayor consumo y asi im-
plementar medidas eficientes logrando un uso
sostenible del recurso. Por otro lado, mediante
una facil replicabilidad es posible la compara-
cion de resultados en distintas cuencas del pais.

2. DESCRIPCION GENERAL DE LOS CONCEPTOS
BASICOS DE HUELLA HIDRICA

(BASADO EN LAS DEFINICIONES DE WATER
FOOTPRINT NETWORK)

Los conceptos basicos del analisis de Huella Hi-
drica (HH), asi como la definicién de los indica-
dores relacionados a la HH, se describen en el
manual “Water Footprint Assessment Manual-
Global Standard” (Hoekstra, et al. 2011). En di-
cha publicacion, también se entregan las bases
tedricas para los calculos de las HH Azul, HH
Verde y HH Gris, y se describen las aproximacio-
nes a los distintos tipos de analisis en los que
puede ser aplicada la metodologia (consumidor,
productor, producto, sistema productivo, area
geografica) asi como su posterior analisis de
sustentabilidad.

En términos generales la Huella hidrica (HH) se
define como “el volumen de agua fresca apropia-
da o no devuelta al sistema, tomando en cuenta
los voliumenes de agua consumida y contamina-
da en las diferentes etapas de la cadena de su-
ministros” (Water Footprint Network, 2011). La
HH es un indicador multidimensional empirico
que indica “dénde”, “cuando” y “cuanto” volu-
men de agua se consume y contamina.

La huella hidrica estd conformada por tres in-
dicadores de HH: azul, verde y gris, los que se
describen a continuacion:




2. Descripcion general de los concetos basicos de Huella Hidrica

Huella Hidrica Azul (HH Azul): se refiere al agua
fresca que se extrae de fuentes superficiales
y/o subterraneas que no retorna al ambiente de
donde se extrajo. Esto se puede producir por:

- Agua evaporada.
- Agua incorporada en el producto.

- Agua que no retorna a la misma cuenca de
extraccion o que se vierte al mar.

Huella Hidrica Verde (HH Verde): se refiere al vo-
lumen de agua lluvia que no se transforma en
escorrentia o en infiltracion para la recarga de
los acuiferos, sino que queda temporalmente al-
macenada en la parte superficial del suelo o en

PRECIPIT ‘

o HUELLA HIDRICA VERDE
E‘VAPDTRANSPIRMCI(]N
AREA NO PRODUCTIVA

EVAPOTRANSPIRACION
AREA PRODUCTIVA

AGUA CONTENIDA
ENPRODUCTOS

FAANIE . o

SUELO Y VEGETACION

ESCORRENTIA

EVAPOTRANSPIRACIGN
AREA PRODUCTIVA

la vegetacidn, y que eventualmente se evapora
desde la superficie del suelo y evapotranspira
desde la vegetacion o se incorpora en la vege-
tacion.

De un modo simplificado, es la fraccién de agua
lluvia contenida como humedad en el suelo que
es evapotranspirada por las plantas y/o incorpo-
rada en productos. Esta se evala generalmente
para productos agricolas y forestales (productos
a base de cultivos y madera).

Es importante destacar que sdlo se consideran
las huellas hidricas de los procesos relaciona-
dos con la produccién antrdpica y no de proce-
sos naturales o no productivos que ocurren en el
area estudiada.

O

HUELLA HIDRICA AZUL

AGUA TRANSPORTADA:
AOTRA CUENCA

AGUA CONTENIDA
EN PRODUCTOS }\

NN

RETORNO

FUERA DEL

ESCORRENTIA AREA ANALIZADA

ABSTRACCION

AGUA SUBTERRANEA - AGUA SUPERFICIALES

Figura 1: Relacién entre las huellas hidricas azul y verde y el balance hidrico de la cuenca.
Fuente: Elaboracién propia en base a Hoekstra, et al. (2011).




Guia para la Evaluacion de la huella hidrica productiva a nivel cuenca en Chile. Chile, 2016

Huella Hidrica Gris (HH Gris): es un indicador vir-
tual del grado de contaminacion del agua fresca,
y corresponde al volumen de agua fresca que se
requiere para asimilar la carga de contaminan-
tes de una descarga hasta niveles acorde a los
estandares ambientales.

Ecuacién 1: Estimacion de la Huella gris

C.. @

HG = —
Cmax - Cnat

Doénde:

HG: Huella Gris (volumen/tiempo).

Cont.: Concentracion del contaminante evaluado
(masa/volumen).

Q: Caudal de la descarga en donde se encuentra
el contaminante (volumen/tiempo).

Cmax: Concentracion maxima permitida del
contaminante segun las leyes de calidad
ambiental del agua [masa/volumen).

Cnat: Concentracion natural del contaminante
en el cuerpo receptor (masa/volumen).

Fuente: (Hoekstra, et al. 2011)

Para la correcta estimacidon de la HH Gris se
debe considerar el peor contaminante dentro de
la descarga, el cual es aquel que requiere mayor
cantidad de agua para que su asimilacion llegue
hasta niveles seguros.

A modo practico, para contaminantes fabricados
por el hombre, la concentracidon natural en el
ambiente es cero. Para otros compuestos, tan-
to organicos como inorganicos, la concentracion
natural es generalmente dificil de obtener o sim-
plemente no hay registros, por lo que muchas
veces la Ecuacion 1 se simplifica en la siguiente
ecuacion:

Ecuacion 2: Estimacion de la Huella gris
simplificada

C..-9
Coa

HG =

Donde:
HG: Huella Gris [volumen/tiempo).

Cont.: Concentracion del contaminante evaluado
(masa/volumen) Caudal de la descarga en
donde se encuentra el contaminante (volumen/
tiempo).

Cmax: Concentracion maxima permitida del
contaminante segun las leyes de calidad
ambiental del agua (masa/volumen).

Fuente: (Hoekstra, et al. 2011)




2. Descripcion general de los concetos basicos de Huella Hidrica

Las huellas azul, verde y gris se expresan en vo-
lumen/tiempo. Al dividir este valor por la canti-
dad de productos producidos en la cuenca du-
rante ese periodo de tiempo (producto/tiempo)
se obtiene una huella asociada a la produccion
(volumen/producto].

En la medicidn se pueden distinguir estos tres
indicadores, tanto para el uso directo como para
el uso indirecto de agua. Entiéndase como uso
directo de agua o Huella Hidrica Directa (HH di-
recta), al volumen de agua que es directamente
substraido desde el area o sistema analizado
(por ejemplo, cuenca) y posteriormente consu-
mido por cada uno de los distintos procesos que

ocurren dentro de esta (por ejemplo, la evapo-
transpiracion en la produccién de cultivos).

Por el contrario, el uso indirecto de agua o Hue-
lla Hidrica Indirecta (HH indirectal, se refiere
al volumen virtual de agua o flujos virtuales de
agua requerida para la produccion de productos
y/o servicios que son demandados por los distin-
tos procesos que se desarrollan en el area ana-
lizada, pero no producida en él. El uso indirecto
permite evaluar el impacto indirecto o la depen-
dencia que posee el area o sistema productivo
analizado en otros territorios (por ejemplo, im-
portacion de compuestos activos para la produc-
cién de agroquimicos).

US0 DIRECTO USO INDIRECTO
. .
EXTRACCION HUELLA HIDRICA VERDE HUELLA HIDRICA VERDE
O
¢ ¢
HUELLA HIDRICA AZUL HUELLA HIDRICA AZUL
- ‘— —HUELU-E]FHCENS —‘— B

Figura 2: Representacion esquematica de los componentes de la Huella Hidrica
Fuente: Elaboracién propia en base a Hoekstra, et al. (2011).
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En el caso de esta guia, el analisis se ha enfo-
cado en la cuantificacion y analisis de la huella
hidrica directa. Esto debido a que la informacidn
que resulta del analisis proporciona elementos
utiles para la gestion de los recursos hidricos en
una cuenca.

Estos indicadores y conceptos presentados son
adoptados por la metodologia de evaluacion de

DEFINICION DE
OBJETIVOS Y ALCANCE

MEDICION DE LA
HUELLA HIDRICA

huella hidrica propuesta por el Water Footprint
Network. Esta contempla 4 fases consecutivas
permitiendo evaluar el consumo hidrico en el te-
rritorio evaluado.

Cada una de las fases va a ser explicada en el
proximo capitulo.

ANALISIS DE
SUSTENTABILIDAD DE FORMULAGION

DE UNA RESPUESTA

LA HUELLA HIDRICA

Figura 3: Fases del analisis de Huella Hidrica.
Fuente: Elaboracién propia en base a Hoekstra, et al. (2011).
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3. EVALUACION DE HUELLA HIDRICA
APLICADA A UNA CUENCA PASO A PASO

En esta guia se presentan los pasos y lineamien-
tos requeridos para llevar a cabo la Evaluacion
de Huella Hidrica Directa en una cuenca. Esta
puede ser aplicada a unidades territoriales mas
pequenas o mas grandes, dependiendo de las
necesidades del usuario. Cualquiera fuese el
caso, se recomienda verificar que la informacion
que se utilice sea lo mas representativa al area
de estudio en cuestion.

Asimismo, se listan las principales fuentes de
informacion en el caso de que no se disponga de
la informacion local requerida para la aplicacion
de la metodologia. Por otro lado, se elabord una
base de datos de las huellas hidricas de diversos
procesos productivos, lo que facilitaria el desa-
rrollo de la evaluacidn de huella hidrica en cual-
quier cuenca del pais. En el caso que se utilice
informacion desde las bases de datos, es reco-
mendable ajustar esta informacion con datos lo-
cales, ya que esto permitira realizar un analisis
mas ajustado a la realidad.

El enfoque de la guia es la evaluacién del uso di-
recto de agua de cada uno de los sectores prio-
rizados, debido a que esta informacion es la que
permite identificar los principales usos para su
posterior gestion. Es por esto que se han exclui-
do del anadlisis los flujos que ocurran dentro de
la cuenca (entre sectores), asi como los flujos de
productos dentro y fuera de la cuenca (importa-
ciones y exportaciones). Esta Guia constituye asi

una hoja de ruta, que atraviesa las fases pro-
puestas por el manual del WEN, las cuales han
sido adaptadas a las condiciones locales.

Es importante mencionar que este trabajo ha
propuesto una serie de cambios en las fases fi-
nales de la metodologia, de manera que esta he-
rramienta permita obtener una evaluacién mas
“contextualizada” a la realidad por la que atra-
viesa la cuenca, tanto a nivel ambiental como so-
cial y econdmico. Para facilitar la lecturay el se-
guimiento de la metodologia, en cada apartado
se pueden encontrar ejemplos referentes al es-
tudio piloto, asi como listados con la informacion
requerida para llevar a cabo los calculos, en el
caso que no exista informacion local disponible.

3.1FASES PARA LA EVALUACION DE HUELLA HIDRICA

3.1.1 Fase 1: Definicion de los objetivos y al-
cances.

Esta es la fase mas importante ya que en ella se
debe definir cual es el objetivo y el alcance del
estudio. Es muy importante que estos aspectos
queden bien definidos para que todo el procedi-
miento sea coherente con el proposito del estu-
dio y que los datos, calculos y supuestos permi-
tan cumplir con los objetivos establecidos.

El objetivo se define mediante la respuesta a la
pregunta ;Para qué? o ;Qué es lo que se busca
con el estudio? Los objetivos permiten determi-
nar lo siguiente:



Guia para la Evaluacion de la huella hidrica productiva a nivel cuenca en Chile. Chile, 2016

- ldentificar principales usuarios

- Evaluar riesgos ambientales, sociales y/o
economicos en el area geografica definida

- Definir areas sensibles y riesgos asociados
- Otros

En la medida que el objetivo esté mejor definido
0 sea mas especifico, va a facilitar la determi-
nacion del alcance y la definicion de cual sera
la informacion requerida para calcular los indi-
cadores y realizar posteriormente el analisis de
sustentabilidad. Ademas, se debe evaluar la ca-
lidad de los datos que se requiere para que los

¢Qué tipo de
informacion
necesito?
¢Qué
indicadores

debo evaluar?

¢ Cual es el objetivo
de evaluacion?

¢ Qué respuestas
busco resolver?

resultados cumplan con los objetivos propuestos
y permitan asi obtener la informacién necesaria
para formular una respuesta.

Como parte del alcance se debe determinar:

 Unidad funcional (UF): se refiere a la base de
calculo con respecto a la cual se normalizan las
entradas y salidas. En este caso se refiere a la
unidad territorial mas pequena que se esté es-
tudiando. En base a esta unidad se expresan los
resultados obtenidos en la evaluacion de huella
hidrica. Se debe escoger cuidadosamente la uni-
dad, para que los resultados reflejen la realidad

¢ A qué nivel
territorial debo
trabajar?

iCuadlesla
escala temporal
de analisis?

;Con qué grado de
incertidumbre?
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y ademas permitan concluir y tomar decisiones cen a partir de la misma sean representativos
respecto de los objetivos que se establecieron en de la realidad y que posteriormente puedan
el estudio. ser comparables con otros estudios.

e Dimension espacial: se refiere al marco terri- - Integridad: representa la exhaustividad de
torial en el cual se va a realizar el estudio y qué los datos recolectados.

actores y/o sectores se incluirdn en el analisis.e
Dimension temporal: se refiere al periodo de
tiempo en que van a ser evaluados o calculados
los indicadores. Por ejemplo, la HH se va a me-
dir en forma diaria, mensual o anual. Este punto

- Representatividad: evalla la correlacion
geografica y tecnoldgica de los procesos que
se incluyen en el estudio (medida en que los
datos reflejan la realidad).

tiene directa relacion con la calidad y la disponi- - Con_sistencia_: evalua si La metodologia del
bilidad de los datos que se requieran y con ello estudio se aplica de la misma manera para
los resultados que se van a obtener. Si se quiere todos los datos.
medir la Huella Hidrica de un afo respectivo, la - Reproducibilidad: evalla si la informacién
informacion debe ser representativa de ese pe- acerca de los datos y el método utilizado per-
riodo de tiempo. miten reproducir los resultados del estudio.
* Analisis de calidad de la informacién: Entre- - Incertidumbre: dependiendo de la calidad
ga una descripcion cualitativa de la calidad de de la informacidn con la que se cuente, esta
los datos utilizados. Los siguientes criterios se va a permitir que el analisis final de los re-
utilizan para el andlisis de la calidad de la infor- sultados estén méas o menos ajustados a la
macion. realidad. Este punto esta intimamente ligado
- Exactitud: se refiere a la fuente de los datos, ala relsolucién espacial y tem_poral a la cual
y a la forma de adquisicion y verificacion de los se esté desarrollando el estudio.
mismos. Datos fiables son aquellos que han * Indicadores que se van a evaluar: se definen

sido medidos y verificados directamente en  |os indicadores que se van a calculary si se van

terreno [!r)formacién primaria). En general, la 3 analizar los impactos directos e indirectos.
informacion que es publicada por fuentes ofi-

ciales (informacién secundaria), es producto
de protocolos de recopilacion y estandarizacion
de datos por lo que es fiable y verificable. En el
caso de que la informacién se obtenga desde A nivel nacional, la informacién productiva no
otras fuentes no oficiales, esta debe ser eva- se encuentra cuantificada con respecto a una
luada de manera que los andlisis que se reali- cuenca. Dentro de la informacion disponible,

e Limites: se establecen los sectores que se
van a considerar en el estudio y con qué profun-
didad se va a analizar cada uno.
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la unidad territorial mas pequena en la cual se
puede encontrar la informacidn segun la divisidn
politico- administrativa del pais es la comuna,
division que no siempre corresponde con los li-
mites de las cuencas.

Por este motivo, al analizar una cuenca es im-
portante definir dentro de los alcances del es-
tudio como se van a delimitar las cuencas, lo
cual incluye criterios de inclusion de comunas y
como se van a evaluar las comunas “bordes”.
En el caso que se disponga de informacion geo-
referenciada esto puede facilitar el analisis.
Cualquier decision debe quedar debidamente
registrada de manera de contar con anteceden-
tes para otros estudios y ademas permitir la re-
plicabilidad del trabajo.

5 Se refiere a comunas cuyo territorio no esté 100% dentro de la cuenca en estudio.

Caso Piloto: Medicién de la Huella Hidrica
rio Rapel

Fase 1:

Objetivo: Realizar la evaluacion de Huella Hi-
drica en la cuenca del Rio Rapel.

Alcance:

e Unidad Funcional: la cuenca [y las comu-
nas que pertenecen a la cuenca).

e Dimension espacial y temporal: Se uti-
lizaron datos publicados obtenidos desde
fuentes oficiales. Estos se encuentran a dis-
tintas escalas espaciales (comunal y regio-
nal) y temporales (serie de tiempo anual.

¢ Indicadores: Se evaluaron las Huellas Hi-
dricas Directas Verde, Azul y Gris.

e | imites: se consideraron 5 sectores:
- Doméstico (Rural y Urbano)

- Energia (Centrales Hidroeléctricas ya
que las termoeléctricas presentes en la
cuenca del Rapel no utilizan agua fresca
en su operacion)

- Mineria (Mina de Cobre)

- Silvo-agropecuario (Eucaliptus y Pino
Radiata, Frutales, Cereales, Cultivos in-
dustriales, Vinas y Hortalizas- Aves, Cer-
dos y Bovinos)

- Industria (Produccién de alimentos- fae-
na de carne- produccién de celulosa).
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3.1.2 Fase 2: Mediciéon de Huella Hidrica.

Esta segunda fase busca medir la apropiacion
humana del agua e identificar cuanto fue el vo-
lumen de agua consumido y la calidad con la que
el agua es retornada al sistema analizado. Para
cuantificar la HH es necesario entender como se
relaciona con el balance hidrico del sistema.

1
N ’
. MINERD o
\\ ’, /’
-~ ~
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'\ SECTORSILVD-
"\ AGROPECUARID ,
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Esta fase se debe desarrollar en dos lineas de
trabajo, la primera es la recopilacion de informa-
cion requerida para caracterizar las actividades
que se desarrollan en la cuencay la informacion
necesaria para estimar sus consumos, y la se-
gunda son los calculos de estimacion de Huella
Hidrica. Estas dos lineas de trabajo se detallan a
continuacion:

<
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Figura 4: Medicion de la Huella Hidrica en cuenca.
Fuente: Elaboracion propia.
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Recopilacion de Informacion

La informacion que debe ser recopilada va a es-
tar determinada por los objetivos y los alcances
definidos en la fase anterior.

Es importante mencionar que, dado que la infor-
macion requerida proviene de distintas fuentes,
la calidad de ésta debe ser evaluada al momento
de ser utilizada y debe ser tomada en considera-
cion al momento del andlisis de los resultados y
la evaluacion de sustentabilidad.

La recopilacion de informacion se divide en dos
categorias: a) caracterizacion de las actividades
que se desarrollan en la cuenca (o territorio ana-
lizado), b) informacion requerida para estimar
las huellas hidricas de los distintos sectores o
actividades que se realicen en la cuenca (o te-
rritorio analizado). A continuacion se describe el
detalle de estas categorias:

i.Caracterizacion de las actividades que se desa-
rrollan en la cuenca

Dependiendo del objetivo y los alcances que se
hayan definido, la informacion requerida para
caracterizar la cuenca, debe dar la posibilidad
de evaluar su HH directa.

Como marco conceptual, la huella hidrica DI-
RECTA (HH directa) de una cuenca (o territorio
analizado), es la sumatoria de los consumos
DIRECTOS especificos de cada uno de los sec-
tores que se realicen en esta en el periodo de-
finido en el estudio que se esté realizando.

Ecuacion 3: Estimacion de la Huella directa de la
cuenca (Hoekstra, et al. 2011).

cuenca

Déonde:

HHcuenca (d): Huella Hidrica directa (d) de la
cuenca (m?3).

HHSilvo-agropecuario (d): Huella Hidrica directa
(d) del sector Silvo-agropecuario (md).

HHMineria (d): Huella Hidrica directa (d) del
sector Minero (m?3).

HHEnergia (d): Huella Hidrica directa (d) del
sector Energético (m?).

HHDomésticold): Huella Hidrica directa (d) del
sector Doméstico (m?3).

HHIndustriald): Huella Hidrica directa (d) del
sector Industrial (m?3).

Fuente: (Hoekstra, et al. 2011)

A su vez, la huella hidrica directa de cada uno
de los sectores es la sumatoria de las huellas
hidricas directas de todas las actividades consi-
deradas dentro de cada sector.




3. Evaluacion de huella hidrica aplicada a una cuenca paso a paso

Ecuacion 4: Estimacion de la Huella directa del
sector (Hoekstra, et al. 2011).

n
2 (HHazul ();; + HHverde );; + HHgrisg);; )

i=atividad

HH =

sector J

Doénde:
HH SectorJ: Huella total del Sector j (m?).

HH Azull(d]ij: Huella azul directa de la actividad
i (m?3).

HH Verde(d)ij: Huella verde directa de la
actividad i (m?).

HH Gris(d]ij: Huella gris directa de la actividad
i (md).

Al momento de caracterizar a la cuenca y cada
uno de los sectores productivos presentes en
el territorio estudiado, se debe seleccionar una
unidad que permita relacionar el sector o la ac-
tividad con su consumo hidrico. Por lo que es ne-
cesario que la unidad seleccionada posea cier-
tos criterios como:

1.Sea cuantificable (por ejemplo: hectareas de
cultivo, toneladas de metal producido, nimero
de animales existentes, litros de vino producido,
etc.)

2. Se pueda atribuir un consumo hidrico (por
ejemplo: m® consumidos por hectarea cultivada,
m?® consumidos por MWh producido, m? por kilo
de carne faenada, etc.)

3. Que el origen de la informacién sea oficial
o publicada por fuentes oficiales. En el caso que
se quiera volver a repetir el estudio, idealmente
se debiera preferir informacion que se actuali-
ce regularmente [y no proveniente de un estudio
especifico). De igual forma si se busca compa-
rar las evaluaciones con otras cuencas (o areas
de estudio), preferiblemente se debiese preferir
publicaciones nacionales donde la informacion
haya sido recopilada y estandarizada a nivel na-
cional para eventualmente poder realizar com-
paraciones.

La mayoria de la informacion necesaria para ca-
racterizar los sectores productivos presentes en
la cuenca se encuentra publicada y es accesible
para uso publico.

La principal limitante de la informacion disponi-
ble a nivel nacional es que los catastros y/o esta-
disticas productivas no siempre se realizaron en
un mismo ano. Ademas, debido a que la resolu-
cion espacial de ésta es por region y/o comuna,
si se quiere utilizar esta informacion en diferen-
tes unidades territoriales la misma tiene que ser
asignada. En estos casos, si la informacion esta
georreferenciada se facilita la asignacion los
consumos al territorio en estudio.
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. - - ™~
Unidad espacial
Sector Parametro Documento en la que se Institucidn
publica el dato
- Superficie destinada Censo Pais-Region Oficinas de Estudios
a los diferentes cultivos Silvo-agropecuario | Provincia-Comuna | y Politicas Agrarias
agricolas y forestales (2007) (ODEPA).
(ha).
- Cantidad de animales
por especie (cabezas).
- Superficie destinada Varios Region Oficinas de Estudios
a los diferentes cultivos (Publicaciones- y Politicas Agrarias
Sector agricolas y forestales boletines- otros) (ODEPAJ/ Instituto
Silvo- (ha). Nacional de
Agrope- - Productividad (ton/hal. Estadisticas (INE).
cuario - Cantidad de animales
por especie (cabezas).
- Superficie destinada a Catastro Fruticola Region-Comuna | Oficinas de Estudios
frutales (ha). (Varios afos) y Politicas Agrarias
- Productividad por (ODEPAJ/ Centro
especie frutal (ton/ha). de Informacion de
Recursos Naturales
(CIREN].
Sector - Potencia instalada (MW). Catastro Comuna (Planta Comisién Nacional
Energia Energético 2015 generadora) de Energia (CNE).
- Generacion eléctrica Generacion Comuna (Planta Comision Nacional
(MWh]. Bruta 2015 generadora ) de Energia (CNE).
| N _/

Tabla 1: Informacion para caracterizar los sectores productivos de la cuenca.
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Sector

Pardmetro

Documento

Unidad espacial
en la que se
publica el dato

Institucion

Sector
Industrial

(Fuentes:
Variable
de acuer-
doala
industria)

Sector
Minero

Sector
Domeéstico

- Nimero de empresas Encuesta anual de Region Instituto Nacional
existentes y su consumo la Industria (ENIA) de Estadisticas
de agua. 2012 (INE).
- Cantidad de fruta Varios Region Oficinas de Estudios
procesada para el sector (Publicaciones- y Politicas Agrarias
agroindustrial (kg). boletines- otros) (ODEPA)/ Instituto
Nacional de
Estadisticas (INE).
- Volumen de madera Estadisticas Region Instituto Forestal
troza utilizada por la productivas (2013) (INFOR].
industria forestal (ton).
- NUmero de animales Estadisticas Region Oficinas de Estudios
faenados por la indus- productivas (2014) y Politicas Agrarias
tria de la carne (cabe- (ODEPA)/ Instituto
zas). Nacional de Esta-
disticas (INE).
- Litros producidos por Estadisticas Region Oficinas de Estudios
la industria vitivinicola. productivas (2014) y Politicas Agrarias
(L). (ODEPA)/ Servicio
Agricola y Ganadero
(SAG).
- Mineral producido (ton). Volumenes Region Comision Chilena
producidos del Cobre
(COCHILCO).
- Personas atendidas por | Censo poblacional Region Instituto Nacional
sistema Rural/Urbano. 2002 de Estadisticas
Proyecciones (INEJ.
poblacion 2014
- Estado de Estado de las plan- Comuna SUBDERE
funcionamiento de plantas| tas de tratamiento SISS.

de tratamiento existentes.




ii.Informacion requerida para estimar las hue-
llas hidricas de los distintos sectores.

La informacidn requerida para calcular la HH
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guiente tabla es posible encontrar una des-

cripcidn de la informacion necesaria y dispo-

de cada uno de los sectores se menciona en
la sub-seccion siguiente. Asimismo, en la si-

nible de forma publica.

~ ™
Sector Actividad Informacion Fuente
requerida
Evapotranspiracion referencia. Ej. Santibanez, et al. 2015.
- : Allen, et al. 2006; Estudios de la
Coeficiente Cultivo. ' ’
Agricola / DGA (http://sad.dga.cl/).
forestal General Fertilizacidn. Varias Fuentes. Publicaciones
INIA Varios Anos.
Requerimiento de agua FAO, 2006.
de los cultivos.
Todas las Entradas de Agua - Salidas. No existe informacion oficial.
Pecuario producciones
pecuarias Calidad de descargas. Decretos de descarga.
Industria General Entradas de Agua - Salidas. No existe informacidn oficial.
Superficie espejo de agua. Iméagenes satelitales/publica-
ciones oficiales.
Hidroeléctricas - . )
Evaporacion. DGA. Mediciones directas de
i evaporacion desde embalses.
Energia
NO aplica para Chile ya que la
Termoeléctricas Entradas de Agua - Salidas. mayoria usa agua de mar. Ver
casos especiales en el norte de
Chile.
o, Metalicay no Entradas de Agua - Salidas. Publicaciones de Minas sobre
Mineria metalica el uso del agua.
. J

Tabla 2: Informacion requerida para estimar la huella hidrica de los distintos sectores.
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Calculo de las Huellas Hidricas por Sector

En esta sub-seccion se calculan las huellas hi-
dricas directas de los diferentes sectores pro-
ductivos tales como agricola, forestal, pecuario,
industrial, minero, energia y doméstico.

Huellas Hidricas Directas

Las metodologias propuestas para estimar las
HH directas de cada uno de los sectores son el
resultado del analisis en un contexto territorial
de otras experiencias desarrolladas en Chile y el
mundo.

A continuacion se presentan las bases tedricas
que fundamentan la estimaciéon de consumo
hidrico y los métodos o programas que se han
utilizado en cada caso. Al final de la descripcidn
de los calculos para cada uno de los sectores se
definen las fuentes de informacidn y alguno de
los supuestos para desarrollar los calculos.

En esta Guia cada uno de los sectores va a ser
analizado por su consumo directo, es decir, por
su impacto directo en la cuenca, por lo que los
flujos entre sectores seran analizados sélo en el
momento en que los productos salen del sistema.

Sector Agricola

La Huella Hidrica (HH) del sector agricola se de-
fine como la suma de las huellas hidricas azul,
verde y gris de los sistemas productivos consi-
derados como parte del sector. Las huellas azul

y verde corresponden a la cantidad de agua con-
sumida directamente por los cultivos, la cual
es producto de la evaporacion directa del suelo
sumada a la transpiracion del cultivo y se deno-
mina evapotranspiracion (Martinez y Carvacho,
2011). La capacidad evapotranspiratoria de un
cultivo va a estar determinada por las caracte-
risticas propias del cultivo y por las condiciones
agroclimaticas (ambientales) entre las que se
encuentran: el tipo de suelo, la disponibilidad de
agua y el manejo del cultivo. La huella hidrica
gris corresponde al agua que no es consumida
por los cultivos pero que ha sufrido una pérdida
en su calidad original, producto de su uso.

El requerimiento hidrico o evapotranspiracion
(que corresponde a la suma de las huellas azul
y verde) se puede obtener utilizando diferentes
métodos de estimacion. La seleccidn va a de-
pender de la informacion que se disponga. Asi-
mismo, la calidad de la informacion con la que
se cuente para alimentar a los métodos definira
si el resultado obtenido para el consumo hidrico
se ajusta a la realidad.
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AGUA VERDE
(HUMEDAD (HUELLA AZUL)
W ENELSUELD) (HUELLA VERDE)
ENTRADAS ” , EVAPOTRANSPIRACION
— '\ SECTOR SILVD- [ SALDAS
(FUENTE e AL SISTEMA CON
SUPERFICIAL/ UNA CALIDAD
SUBTERRANEA) DIFERENTE A

(HUELLA GRIS) LA ORIGINAL

Figura 5: Huella Hidrica del sector agricola.
Fuente: Elaboracion propia.
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La evapotranspiracion potencial de los cultivos
(ETc)¢ estd determinada tanto por las caracte-
risticas del cultivo como por las condiciones
agroclimaticas (ambientales) en las cuales este
se encuentra. Para su calculo, se multiplica la
evapotranspiracion de referencia (ETo)” de una
zona por el coeficiente de cultivo, dando como
resultado una estimacion de la evapotranspira-
cion del cultivo.

Ecuacion 5: Estimacion Evapotranspiracion
potencial de cultivos (ETc) (Allen, et al. 2006).

ET, = ET, XK,

Donde:
ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm/hal.
Kc: Coeficiente de cultivo (Kc).

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es
un parametro relacionado con el clima, que
expresa la capacidad que tiene la atmdsfera para
evaporar el agua presente en el suelo (Allen, et
al. 2006). La estimacion de la ETo incluye en su
calculo diferentes factores meteorolégicos, tales
como: radiacién solar, temperatura del aire,
humedad del aire y velocidad del viento.

Existen diferentes métodos empiricos que per-
miten estimar la ETo, con mayor o menor preci-
sion dependiendo de la calidad y disponibilidad
de la informacion agroclimatica existente. Por
esto, la seleccion de un método sobre otro va a
depender de la informacidn disponible.

Uno de los métodos recomendados por FAO y
por el WFN es el método de Penman y Monteith
para la estimacion de la ETo.

Ecuacion 6: Estimacion Evapotranspiracion
potencial de cultivos (ETc] (Allen, et al. 2006).

0
0,408 A (R -G) +v T30273 u, (e5- ey)
ET, =
! A+y(1+034u,)
Dénde:

ETo: Evapotranspiracion de referencia (mm
dia-1).

Rn: Radiacion neta en la superficie del cultivo
(MJ m-2 dia-1).

Ra: Radiacion extraterrestre (mm dia-1).

G: Flujo del calor de suelo (MJ m-2 dia-1).
EI;:C'Iiemperatura media del aire a 2 m de altura
u2: Velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1).
es: Presion de vapor de saturacion (kPa).

ea: Presidn real de vapor (kPa).

6 Evapotranspiracion potencial, se define como el maximo de evapotranspiracion para un cultivo especifico y depende GUnicamente del clima.

7 Evapotranspiracién de Referencia, se define como la evapotranspiracion correspondiente a un cultivo hipotético de pasto que tiene una altura de

12 cm, una resistencia de cubierta de 70 s/m, una resistencia aerodinamica de 208 u2 s/m donde u2 es la velocidad del viento a 2 metros de alturay

un albedo de 0,23 (Allen, et al. 2006).
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El método de Penman - Monteith requiere una
gran cantidad de informacién para su calculo.
Para el caso de Chile, existen distintas fuentes
nacionales donde las ETo han sido ya calculadas
para distintas zonas del pais. En la siguiente
tabla se presentan los documentos donde se
pueden encontrar valores promedios mensuales
de ETo para el pais.

Fuente Documento

Santibanez, et al.
2015.

Evapotranspiracion
de referencia para la
determinacion de las

demandas de riego

en Chile.

Universidad de Chile,
2012.

Atlas Bioclimatico de
Chile.

CIREN & CNR, 1997. Calculo y cartografia

de la evapotranspi-

racion potencial en
Chile.

. J

Tabla 3: Valores promedios mensuales de ETo para el pais.

El coeficiente de cultivo (Kc) es un valor adimen-
sional que varia de acuerdo a las caracteristicas
del cultivo, siendo los valores de Kc especificos
para cada uno de ellos. Estos coeficientes son el
resultado de estudios en los cuales se ha anali-
zado la fisiologia de los cultivos y su capacidad
evapotranspiratoria. A nivel nacional existen
algunos estudios realizados de coeficientes de
cultivos, pero en su mayoria provienen de los es-
tudios de FAO (Allen, et al. 2006).

Como ya se menciond, mediante la multiplica-
cion del ETo por el Kc se puede calcular la eva-
potranspiracion potencial de un cultivo (ETc), la
cual es potencial ya que se asume que durante el
periodo de crecimiento del cultivo la disponibili-
dad de agua nunca fue una limitante por lo que
este corresponde al consumo maximo que puede
efectuar una planta de acuerdo a las condiciones
ambientales presentes y a su fisiologia.

Dado que en la realidad eso no ocurre, este valor
puede ser corregido ya sea limitando la evapo-
transpiracion de acuerdo a la disponibilidad real
de agua presente en el suelo durante el periodo
analizado mediante un balance de agua (Osorio
2013) o corrigiéndola de acuerdo a la disminu-
cion de los rendimientos efecto de la disponi-
bilidad de agua de riego. En el estudio FAO 66
(Steduto, et al. 2012), se aborda la respuesta del
rendimiento a la disponibilidad al agua, la cual
permite corregir la ETc utilizando un factor que
ayuda a evidenciar el efecto de la menor evapo-
transpiracion en el rendimiento (Ver Ecuacion 7).
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Ecuacion 7: Respuesta del rendimiento a
cambio en la evapotranspiracién (Doorenbos y

Kassam, 1979).
ET
Ym ET¢
Dénde:
Ya: rendimiento actual cosechado (ton).

Ym: rendimiento maximo cosechado (ton).

Ky: factor del efecto sobre el rendimiento
(adim.).

ETa: evapotranspiracion actual (fraccion de ETr)
(mm).

ETc: evapotranspiracion real o méaxima (ETo x
Kc) (mm).

Kc: coeficiente de cultivo (adim.)

El Ky es un factor de respuesta del rendimiento
que representa el efecto de una disminucion de
la evapotranspiracion sobre las pérdidas de ren-
dimiento y puede ser aplicada a todos los culti-
vos agricolas (herbaceos, arbéreos y vides). Esta
informacion puede encontrarse en publicaciones
de FAO (Steduto, et al. 2012).

Existen programas que han incorporado estas
ecuaciones y que mediante el balance hidrico en
el suelo se calcula el requerimiento hidrico de
cada cultivo. El programa CROPWAT 8.0 de FAO
(descargable en www.fao.org), fue desarrollado

como apoyo para crear programas de riego de
acuerdo al requerimiento hidrico de los cultivos.
Este modelo ha sido utilizado en otros estudios
de huella hidrica ya que incorpora las condicio-
nes climaticasy precipitaciones del lugar, el tipo
de sueloy las caracteristicas especificas de cada
uno de los cultivos. Este programa posee la gran
ventaja de que incorpora las bases de datos de
Kc de los principales cultivos, las que pueden
ser modificadas de acuerdo a las condiciones
especificas de cada lugar.

En el caso de que no exista informacion agro-
climatica del area en estudio, se puede optar
por el uso de CLIMWAT 2.0 (descargable desde
www.fao.org) que es una base de datos climatica
donde se compila informacién de mas de 5000
estaciones agroclimaticas alrededor del mundo.
Para el caso de Chile, esta base de datos pro-
vee informacion de 34 estaciones entre Iquique
y Punta Dungeness. La principal desventaja del
programa CROPWAT es que si se quiere analizar
una gran cantidad de cultivos estos deben ser
modelados uno a uno.

Una vez conocido el requerimiento hidrico, se
debe asignar cuanto de ese requerimiento hidri-
co fue cubierto por fuentes de agua azul y verde.
Con esto se cuantifican las huellas hidricas azul
y verde, las cuales estan influenciadas por el
aporte de las precipitaciones y el riego.

A nivel nacional la informacion de precipitacio-
nes se puede obtener desde los registros de las
estaciones de la Direccién General de Aguas,
que posee un catastro de las precipitaciones
para todo el pais.
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Para el caso de las precipitaciones sdlo se consi-
dera la Precipitacion efectiva (Ppef)® que ocurre
en el lugar, existiendo diferentes metodologias
para estimarla. La precipitacion efectiva co-
rresponde a la fraccidon de la precipitacion que
es infiltrada en el suelo. Teniendo en cuenta la
revision bibliografica realizada, basada en traba-
jos relacionados con huella hidrica en Chile, la
metodologia desarrollada, la metodologia desa-
rrollada por Doorembos y Pruit (1977) calcula la
Ppef mediante la siguiente ecuacidn:

Ecuacion 8: Estimacion Precipitacion efectiva
(Doorembos y Pruit, 1977).

Ppef = Pp x Factor de correccion

Dénde:
Ppef: Precipitacion efectiva, (mm dia")
Pp: Precipitacién en mm (dia™")

Factor de correccion depende de la ETc mensua-
les, por lo tanto si:

- ETc& 3 == Factor de correccion 0,65.
- ETc = 3-5 == Factor de correccién 0,76.
- ETc =5-7 == Factor de correccién 0,90.
- ETc=> 7 == Factor de correccion 0,98.

Una vez estimado el requerimiento hidrico y las
precipitaciones, se analiza cuanto es el aporte
que realizan las precipitaciones (Agua verde) a
esta demanda y cuanto debe ser suplementado
mediante el riego (Agua azul), asumiendo que la
demanda de agua de los cultivos es cubierta.

De esta manera, la huella verde es la cantidad
de agua evapotranspirada proveniente de la hu-
medad del suelo producida por las precipitacio-
nes durante el periodo de crecimiento del cultivo
hasta su término.

Siendo:
HH Verde (mm dia')= Min (ETc, Ppef)

Dado que se asume que el requerimiento hidrico
de agua del cultivo estd completamente satisfe-
cho, la huella azul es la cantidad de agua evapo-
transpirada por el cultivo que no fue suplida por
las precipitaciones y debié ser proporcionada
mediante el riego durante el periodo de creci-
miento del cultivo hasta su término.

Siendo:
HH Azul (mm dia”'] = Max (0, ETc-Ppef)

De esta manera se obtienen los valores diarios de
las HH Azul y HH Verde. La sumatoria de las HH
diarias (mm) durante el periodo de crecimiento
del cultivo o el periodo analizado entrega los
valores de HH azul y verde totales del cultivo.
Estos valores de HH deben ser transformados a
volumen (m?) por una unidad de superficie (ha),
y para ello se multiplican por 10 para llevarlos a
md/ha’.

8 Precipitacion Efectiva: es aquella fraccion de la precipitacion total que es infiltrada en el suelo y aprovechada
por las plantas. Depende de multiples factores como pueden ser la intensidad de la precipitacién o la aridez
del clima, y también de otros como la inclinacién del terreno, contenido en humedad del suelo o velocidad de

infiltracién (Dastane, 1978).

? Considerar la siguiente equivalencia: Tmm =1 L/m? = 10 m% ha.
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El andlisis de ambas huellas hidricas nos indica:

e | a HH Azul nos entrega el impacto directo de
la actividad agricola en las fuentes superficiales
y subterrdneas de agua, lo que conlleva a una
menor disponibilidad de agua para el desarrollo
de otras actividades en la cuenca.

e La HH Verde, por el contrario, nos entrega
informacidn sobre qué tan eficientemente se es-
tan manejando los cultivos. En la medida que los
cultivos sean los mas adecuados para la zona y
los manejos sean oportunos (ej. Labores de sue-
lo, fechas de siembra, entre otros) esto permite
maximizar el uso de las fuentes de aguas verdes
(precipitaciones) disminuyendo la presidn sobre
las fuentes de agua azul.

Para el caso de la huella hidrica gris (HH Gris),
esta va a estar definida por el contaminante que
requiera mayor cantidad de agua para su asimi-
lacion hasta niveles naturales. Se calcula utili-
zando la ecuacion 1 o la ecuacidn 2, dependiendo
de las condiciones e informacion disponible.

En otros estudios que han calculado la HH a pro-
ductos agricolas se ha considerado para la es-
timacion de la HH Gris el uso de agroquimicos
que se utilizan en la produccién. Dentro de los
agroquimicos, se ha evaluado principalmente
el Nitrégeno debido a que es el producto que se
aplica en mayor cantidad, es facilmente lixiviable
y existen mediciones relacionadas a la cantidad
de nitrégeno en los cursos de agua en condi-
ciones naturales. En general, otros productos
agroquimicos, tales como los pesticidas, al ser

aplicados sufren de procesos de degradacién y
transformacion por la accion de las condiciones
ambientales o de los microorganismos presen-
tes en el suelo, siendo dificil estimar cuanto de
estos llega a los cursos de agua.

A lo anterior, se suma que muchas veces tales
compuestos no son usualmente medidos en los
analisis de calidad de aguas, por lo que no hay
informacion de las concentraciones maximas
o concentraciones naturales. En el caso que el
compuesto no se encuentre en la naturaleza, su
concentracion natural es cero. Por el contrario,
si es posible encontrar el compuesto en la natu-
raleza, las concentraciones naturales y maximas
tienen que ser definidas, ya sea en normas se-
cundarias o en normas de emisiones maximas.

Dependiendo de sus caracteristicas, cada com-
puesto posee un grado de solubilidad y puede
ser lixiviado a cursos subterraneos o transpor-
tado por la escorrentia a cursos superficiales.
Para calcular la descarga se asume que parte
del total del compuesto aplicado que se esta
analizando se pierde y por ende es lixiviado. El
factor de lixiviacion para el nitrogeno que se ha
considerado en otros estudios nacionales e in-
ternacionales es del 10%. En el caso de consi-
derar otros compuestos, el factor de lixiviacion
debe ser determinado de acuerdo a las caracte-
risticas del mismo.

Una vez calculadas las huellas individuales de
los cultivos presentes en la cuenca, se calcula
la huella del sector en la cuenca, que es la su-
matoria de las huellas verde, azul y gris de cada
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uno de los cultivos presentes en la cuenca por
sus respectivas superficies.

Ecuacion 9: Estimacion Huella hidrica del Sector
agricultura.

HH =

n
SECTOR AGRICOLA 2 (HHazul (, + HHverde ;, + HHgris))
i=1

Dénde:

HHsector acricoLa: Huella total del Sector agri-
cultura (m?3).

HAzul i: Huella azul del cultivo agricola i (m?
ha").

HVerde i: Huella verde del cultivo agricola i (m?
ha").

HGris i: Huella gris del cultivo agricola i (m?
ha").

Superficie i: Superficie del cultivo agricola i (ha)

Sector Forestal

La estimacion de la HH del sector forestal se
basa en los mismos fundamentos del calculo
de la huella hidrica de los cultivos agricolas. En
este caso, el requerimiento hidrico estimado de
la plantacion (bosque) es producto de la ETo del
lugar y el coeficiente especifico de las especies
que componen el bosque o monocultivo. Se con-
sidera que, debido a que el bosque es un cultivo
permanente, la ETo considerada en el calculo

sea el promedio de los ultimos 10 anos.

De acuerdo a la existencia de riegos en el pro-
ceso productivo, las huellas hidricas se calculan
al igual que los productos agricolas. En el caso
contrario, en que no haya riego, se considera
solo la HH Verde. Esto implica que se asume
que las precipitaciones fueron la Unica fuente de
agua disponible.

En la medida de que existan estudios referentes
a otras fuentes de agua utilizadas por las planta-
ciones forestales, tales como agua subterranea,
estas deben considerarse como HH Azul.

La huella gris va a estar definida por el conta-
minante que requiera mayor cantidad de agua
para su asimilacion hasta niveles seguros y/o
aceptados y se calcula utilizando la ecuacion 1 o
la ecuacion 2, dependiendo de las condiciones e
informacion disponible.

La huella del sector en la cuenca es la sumatoria
de las huellas verde, azul y gris de cada uno de
las plantaciones presentes en la cuenca por las
respectivas superficies.

Ecuacion 10: Estimacion Huella hidrica del
Sector forestal.

n

> [(HHazul; + HHverde; + HHgris )X superficie ;]
i=1

HH =

FORESTAL
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Donde:
HHrorestaL: Huella total del Sector forestal (m®).

HH Azul i: Huella azul especie forestal i (m?
ha").

HH Verdei: Huella verde especie forestal i (m®
ha').

HH Grisi: Huella gris especie forestal i (m? ha').

Superficiei: Superficie de la especie forestal i
(ha).

Sector Pecuario

La HH del sector pecuario debe considerar el
requerimiento directo de agua del animal, que
incluye el agua necesaria para la vida del ani-
mal y aquella utilizada en el proceso producti-
vo (limpieza de establos). A esto, se le resta el
agua contenida en los purines de los animales
por una unidad de tiempo definido. Se considera
que el agua contenida en los purines es devuelta
al sistema con un deterioro en su calidad, por lo
que se contabiliza dentro de la mediciéon de HH
Gris. Este deterioro corresponde a la diferencia
en calidad entre el agua natural y la devuelta a
los cauces.

Dado que esta calidad de la descarga es varia-
ble, para conceptos generales se asume que la
descarga de las aguas va a cumplir con el DS
90/2000. El decreto supremo 90 estd definido
por la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS) en sus diferentes tablas. En este caso, al
igual que para el resto de los procesos industria-
les el agua descargada a cauces naturales debe

cumplir con este reglamento, a no ser que exis-
tan normas especificas que regulen la descarga
de estas aguas.

La HH Gris va a estar determinada por el com-
puesto presente en las aguas de desecho que
requiera mayor cantidad de agua para su asimi-
lacion hasta niveles aceptados, y se calcula utili-
zando la ecuacion 1 o la ecuacion 2 dependiendo
de las condiciones e informacion disponible.

Dado que se estad evaluando el uso directo, el
analisis de HH de los alimentos que los animales
consumen no se considera en esta parte ya que
fue cuantificada anteriormente en la produccion
de los cultivos por el sector agricola.

Ecuacion 11: Huella hidrica del Sector Pecuario

n
> [(HHazul; + HHverde; + HHgris ;)X Total animales ;]
i=1

HH

PECUARIO —

Donde:
HHpecuario:
Huella total del Sector pecuario (m?).

HH Azuli: Huella azul de la especie i (m®
animal™).

HH Verde i: Huella verde de la especie i (m?
animal™).

HH Gris i: Huella gris especie i (m® animal™).

Total animales i: N° animales i en la cuenca (o
territorio considerado) (n°® animales).
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Sector Industrial

La huella de agua del sector industrial es la su-
matoria de las HH azul y gris de todas las indus-
trias presentes en la cuenca.

La huella de cada industria corresponde al agua
consumida y por lo tanto no devuelta al sistema.
Su calculo considera las entradas de agua des-
de las diferentes fuentes menos los consumos
(aguas evaporadas, recirculadas, incorporadas
en el producto y/o no devueltas al sistema dentro
del periodo considerado en el estudio).

Ecuacion 12: Huella hidrica del Sector Industrial

(1)
HH

n
NDUSTRIAL = 2 [(HHazul ; + HHverde; + HHgris ;)]

i=1
Dénde:

HHnpusTriaL:Huella total del Sector Industrial
(m?d).

HAzul i: Huella azul de la industria i (m3)
HVerde i: Huella verde de la industria i (m?)
HGris i: Huella gris industria i (m?3).

HUELLA AZUL
(AGUA EVAPORADA, INCORPORADA EN
LOS PRODUCTOS, TRASVASIJADA 0 VERTIDA AL MAR)
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Figura 6: Huella Hidrica del sector agricola.
Fuente: Elaboracién propia.




En general, las industrias utilizan Unicamente
aguas desde fuentes superficiales o subterra-
neas, por lo que el analisis de HH se centra en
la HH azul. Para el caso de la huella gris, los
tratamientos y calidades de las descargas pue-
den variar de una industria a otra, aun cuando
por ley todas las descargas deban cumplir con
el DS90/2000.

En el caso que no se cuente con la informacion
referente a las entradas y salidas de agua de to-
das las industrias presentes, este valor se pue-
de estimar en base a su produccion. La suma
de todos los productos producidos en la cuenca
entrega el valor de huella del sector industrial.
En la base de datos se puede encontrar valores
estimados de huella hidrica azul verde y gris de
los principales procesos productivos nacionales.

Ecuacién 13: Huella hidrica del Sector Industrial
(2]

n

> [(HHazul; + HHverde; + HHgris D1
i=1

HH

INDUSTRIAL —

Ddnde:

HHlNDUSTRlAL: Huella total del Sector Industrial
(m3).

HAzuli: Huella azul de la produccién de j (m? uni-
dad producto ).

HVerde i: Huella verde de la produccién de j (m?
unidad producto j ).

HGris i Huella gris de la produccion de |
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(m3 unidad producto j ).

Producto j: Unidades/volumen/peso producidas
de producto j.

Sector Minero

La medicion de la HH del sector minero tiene la
misma logica que la HH de un proceso industrial,
siendo que el agua es consumida y no devuelta
al sistema. El calculo considera las entradas de
agua a la minay el agua requerida en los proce-
sos de extraccion y procesamiento del mineral
desde fuentes superficiales y/o subterraneas.
A lo anterior, se restan aquellas aguas que son
consumidas en los distintos procesos (evapora-
das, incorporadas en el producto y/o no devuel-
tas al sistema dentro del periodo considerado en
el estudio).

Ecuacion 14: Huella hidrica del Sector Minero

(1)

n
> [(HHazul; + HHverde; + HHgris )]
=1

HHMINERO =
Dénde:
HHuwinero: Huella total del Sector Minero (m?).
HHAzul i: Huella azul de minera i (m?3).
HHVerde i: Huella verde de minera i (m3).

HHGris  i: Huella gris de minera i (md).
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La huella gris va a estar determinada por el
compuesto presente en las aguas de descarga
que requiera mayor cantidad de agua para su
asimilacidn hasta niveles aceptados por la nor-
mativa ambiental vigente y se calcula utilizando
la ecuacidon 1 o la 2 dependiendo de las condi-
ciones e informacion disponible. En la mayoria
de los casos no existe descarga por parte de las
mineras por lo que se considera que es un pro-
ceso 100% consuntivo, salvo en pocas ocasiones
(por ejemplo: Estero Carén- Minera el Teniente).

Al igual que para la estimacion de la HH de la
industria, en el caso de que no se cuente con la
informacidn referente a las entradas y salidas
de agua de todas las minas presentes en el area
de estudio, este valor se puede estimar en base
a su produccion. La suma de toda la produccion
de la cuenca entrega el valor de su huella del
sector minero. En la base de datos se puede en-
contrar valores estimados de huella hidrica azul
verde y gris de produccion de los principales mi-
nerales metalicos y no metalicos producidos a
nivel nacional.

Ecuacion 15: Huella hidrica del Sector Minero
(2]

n
HHMINERO = Z [(HHazul j+ HHverde j + HngisJ' ) x produccion mineral j |

j=1

Ddnde:

HHuinero: Huella total del Sector Minero (m?3).
HHAzul i: Huella azul de mineral i (m®ton').
HHVerde i: Huella verde de mineral i (m? ton™').
HHGris i: Huella gris de mineral i (m? ton”')

Produccion mineral j: Produccion del mineral j
(ton).

Sector Energia

La huella hidrica del sector energia va a variar
dependiendo de la tecnologia que se utilice en
la generacion de la misma. En Chile, de acuer-
do al reporte emitido por el Centro de Despacho
Econdmico de Carga del Sistema Interconectado
Central (CDECSIC) de operacion real anual 2015,
el 22% de la produccion neta del sistema inter-
conectado central (SIC) proviene de la genera-
cién hidraulica de embalse (CDECSIC, 2015).

La huella hidrica de la electricidad generada por
una central hidroeléctrica de embalse es calcu-
lada dividiendo la cantidad de agua evaporada
desde el reservorio por la produccion de energia
generada en un periodo de tiempo determinado
(Mekonnen y Hoekstra, 2011).

La evaporacion de una superficie de agua pue-
de ser calculada utilizando distintas ecuaciones.
Mekonnen y Hoekstra (2011), propusieron el uso
de la ecuacion de Penman -Monteith como base
para la estimacion de la evaporacion desde su-
perficies.
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Ecuacion 16: Evaporacion diaria desde un
espejo de agua Penman -Monteith.

E = A . ho -G N Y
A+y HYV A+y

X f0)(e(@-e (d)))

Dénde:
Epiaria: Evaporacién diaria (mm).

A: Pendiente de la curva de presion de vapor de
saturacién (kPa°C).

y: Constante psicométrica (kPa°C-").
ho: Radiacion solar neta (MJ m)

G: Cambio en el calor almacenamiento en el
cuerpo de agua (MJ m-2).

HV: Calor latente de vaporizacion de agua (MJ
kg).

(v]: Funcion de la velocidad del viento ([mm (dia
Kpa)').

(a): Presién de vapor de saturacion a la
temperatura media del aire (Kpa).

(d): Presién de vapor a la temperatura media
del aire (Kpal).

Para el caso de Chile, existen mapas de isoye-
tas de evaporacion de bandeja (DGA, 1988) que
pueden ser utilizadas para inferir la evaporacion
de los embalses. En general, la disponibilidad de
informacion agroclimatica define las opciones
de utilizar modelos que permitan realizar esti-
maciones mas o menos ajustadas a la realidad.

10 Considerar la siguiente equivalencia: Tmm =1 L/m?= 10 m*/ha

Dependiendo de la fuente, la sumatoria de las
evaporaciones diarias o mensuales obtenidas
y/o calculadas, ocurridas dentro del periodo es-
tudiados deben ser transformados a volumen
(ej. m®) por una unidad de superficie (ha). Para
ello estos valores se multiplican por 10 para lle-
varlos a m®ha'. Para calcular la evaporacion
total del embalse este valor tiene que ser mul-
tiplicado por la superficie o el espejo de agua de
este.

Ecuacion 17: Evaporacion de un espejo de agua.

E speso= 2 Eomuriax 10 x S

Dénde:

Eespeso: _
Evaporacion total del espejo de agua (m?).

Epiaria: Evaporacion diaria (mm)

10: Factor de conversién (Tmm=1L/m?=10
m?3/ha).

S: Superficie del espejo (ha).

La huella hidrica azul es igual a la sumatoria de
las evaporaciones diarias correspondientes al
periodo considerado dentro del estudio.
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Para el caso de las otras plantas dispuestas en
el pais, éstas deben ser analizadas caso a caso.
En el Sistema Interconectado del Norte Gran-
de (SING) la mayoria de las termoeléctricas se
abastecen de agua de mar, en ese caso no habria
HH ya que la fuente de agua no son las aguas
continentales. De todas maneras, para otras
plantas el calculo del consumo de agua debe
considerar, al igual que cualquier proceso indus-
trial, el agua consumida y no devuelta al siste-
ma. En el calculo, se debe contabilizar las entra-
das de agua a cada proceso desde las diferentes
fuentes (siempre que éstas sean de agua dulce)
menos las aguas que son evaporadas, incorpo-
radas en el producto y/o no devueltas al sistema
dentro del periodo considerado en el estudio (ver
Sector Industrial).

Sector Doméstico

La huella hidrica del sector doméstico considera
en el analisis los procesos de extraccion, potabi-
lizacion, uso, tratamiento y descarga del agua a
cursos superficiales o subterraneos. Para ello,
se considera en los calculos de huella hidrica el
agua consumida en los procesos analizados y
que no es devuelta al sistema.

Ecuacion 18: Huella hidrica del sector
doméstico

HH g ror pomstico = [ E HHazul ; + HHverde ; + Hngisi] = n’ personas

Dénde:

HHsecTor DomesTico: Huella Hidrica del sector en
3
m?.

HH Azul i: HH azul proceso i m® persona .
HH Verde i: HH verde proceso i m® persona .
HH Gris i: HH gris proceso i m® persona .
Personas: n° de personas abastecidas.

El sector doméstico en Chile se puede dividir en
dos grupos, el rural y el urbano. Las principales
diferencias, fuera del nUmero de personas abas-
tecidas, son el tipo de abastecimiento de agua
potable y el porcentaje de personas que cuen-
tan con sistema de recoleccion y tratamiento de
aguas servidas.

De acuerdo a la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS), cerca del 99% de la poblacion
urbana recibe agua potable en sus hogares. De
esta cifra, cerca de un 96% cuenta con un sis-
tema de tratamiento de aguas servidas que es
posteriormente devuelto al sistema. La SISS pu-
blica a nivel nacional el porcentaje de personas
abastecidas del sector urbano, asi como también
el porcentaje de estas aguas que tienen trata-
miento.

El sector rural se abastece de agua potable des-
de distintas fuentes, siendo la principal los siste-
mas de agua potable rural (APR). Sin embargo,
existe un porcentaje variable que se abastece de
pozos de donde se extrae el agua directamente
para su uso, los cuales no estan declarados. De
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acuerdo al DS N°45/2007 cualquier persona na-
tural puede tener un pozo para la extraccion de
agua para su uso personal.

Para este sector la HH Azul corresponde al vo-
lumen de agua consumido (no devuelto al siste-
ma), ya que solo una pequefa parte del volumen
de agua extraido es consumido. El consumo di-
recto puede deberse a pérdidas por evaporacion

desde piscinas de tratamiento y agua evapo-
transpirada desde superficies vegetales. Por el
contrario, gran parte del volumen utilizado por
el sector doméstico es tratado y descargado a
cauces superficiales. La variacion en la calidad
se evalla al momento de calcular la huella gris.
A mayor HH gris, la calidad del efluente es peor
si se la compara con la calidad original.

SUPUESTOS POR SECTOR - Huella Hidrica DIRECTA

e ™
Sector Huella Hidrica Azul Huella Hidrica Verde Huella Hidrica Gris
e La evapotranspiracion del cultivo corresponde a la suma e Se considero al nitrége-
entre las huellas azul y verde. Existen diversos métodos no (fertilizante) como el
para calcular evapotranspiracion. La seleccion de un mé- producto quimico aplicado
todo sobre otro se define de acuerdo al objetivo del estudio | (este compuesto ha sido
y a la informacion disponible. Se debe dejar explicito que utilizado para calcular la
método se estd utilizando y considerar en su seleccion las HH Gris en otros estudios
posibles contrariedades que puedan aportar al analisis. de huella tanto a nivel na-
cional como internacional).
e La huella azul corres- * Se maximiza el uso de * Como factor de lixiviacion
ponde a la diferencia entre | agua lluvia (agua verde), del Nitrégeno se asumié un
la evapotranspiracion del por lo que se asume que el | 10% (INIA, 2012)
cultivo y las precipitaciones | agua de lluvia es la primera | o Se considerd una eficien-
) efectivas calculadas,, como fuente de agua al mor)wepto cia de aplicacién del 50%
Agricola parte del balance hidrico de hacer el balance hidrico | (1NjA. 2012).
del suelo. en el suelo. '
¢ | as precipitaciones deben
ser representativas del
periodo considerado en
el estudio. En el piloto se
considerd el promedio de
12 afios (El nimero de afios
depende de la disponibi-
lidad de los datos para el
area en estudio).
.

Tabla 4: Supuestos utilizados por sector productivo.
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Sector

Huella Hidrica Azul

Huella Hidrica Verde

Huella Hidrica Gris

Pecuario

e Se considerd como huella hi-
drica azul a la suma del reque-
rimiento hidrico del animal (BE-
BIDA) y del sistema productivo
(LIMPIEZAS Y OTROS). Este valor
fue obtenido desde declaraciones
de impacto ambiental aceptadas
por el Servicio de Evaluacion
Ambiental (SEA), de reuniones
con las asociaciones de pro-
ductores (ej. APA-ASPROCER) e
informacion de la base de datos
ECOBASE™.

e Se asume que el grado de
tecnificacion a nivel nacional es
similar, por lo tanto la informa-
cion generada sobre balances
hidricos es representativa para
toda la produccion del pais.

¢ | 0s consumos totales por espe-
cie animal son la suma de los
consumos de agua de las diferen-
tes etapas productivas, ej. suma
de la crianza+ engorda.

e Para evitar la doble contabi-
lidad de la huella hidrica del
sector, la HH del alimento se dejo
fuera ya que la produccion de
alimento producido en la cuenca
ya ha sido contabilizado como
parte de la huella hidrica del
sector agricola. Si el alimento es
importado, corresponde a huella
indirecta lo que esta fuera de lo
que contempla la guia.

e En este Sector no
se considera la huella
hidrica verde ya que
los alimentos no son
considerados dentro
de este sector.

e El volumen de agua des-
cargada (PURINES +AGUA
DE LIMPIEZAY OTROS] la
que correspondio al total
de agua descargada por
unidad animal.

e El deterioro en la calidad
se obtuvo asumiendo que
la calidad de la descarga
cumple con el DS 90.

e Se asumio que esa agua
fue descargada directa-
mente a cauces superfi-
ciales.

Tabla 5: Supuestos utilizados por sector productivo (continuacion).

""ECOBASE: es una base de datos ambiental 16 categorias de productos en el sector alimentos y vitivinicola de
exportacion Chileno.
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Sector

Huella Hidrica Azul

Huella Hidrica Verde

Huella Hidrica Gris

Forestal

e Se asume que no hay uti-
lizacion de Aguas azules',
dado que no hay riegos en

las plantaciones forestales.

¢ De igual forma dado que
no hay reportes/ estudios
oficiales de uso de aguas
subterraneas estas tampo-
co se consideran.

e Se maximiza el uso del
agua proveniente de las
precipitaciones efectivas,
es por ello que solo se
contabiliza esta huellay no
la huella azul.

e Dado que las planta-
ciones forestales no se
fertilizan se asume que

no hay un deterioro de la
calidad del agua, por lo que
no habria huella gris.

en.a."”

Energia

¢ Dadas a los sistemas de
generacion presentes en
el pais, solo las hidroeléc-
tricas (embalse y pasada)
tendrian un consumo de
aguas azules en su sistema
de produccion debido a las
pérdidas por evaporacion
desde el espejo de agua.

e Lainformacion de eva-
poracion se obtuvo desde
elinforme de calculoy
cartografia de la evapo-
transpiracion potencial en
Chile (CIREN, 1997).

e La superficie de los
embalses y pondajes se
obtuvo desde publicaciones
oficiales.

®n.a.

®Nn.a.

Tabla 6: Supuestos utilizados por sector productivo (continuacién)

2 Aguas azules: Corresponden a aguas provenientes desde Fuentes superficiales o subterraneas.

¥n.a.: No Aplica.
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Sector

Huella Hidrica Azul

Huella Hidrica Verde

Huella Hidrica Gris

Pecuario

e Lainformacion para la iden-
tificacion de los rubros con un
mayor gasto hidrico en el pais

se recogio de la encuesta anual
industrial que realiza INE una vez
al afo a nivel nacional (ENIA). De
esta manera se definieron aque-
llas actividades relevantes para
el area en estudio.

e El consumo hidrico de cada
actividad se estimé en base a
balance hidrico (entradas menos
salidas). Los balances se reali-
zaron en base a declaraciones
de impacto ambiental aceptadas
por el Servicio de Evaluacion
Ambiental (SEA) que estan dispo-
nible en SEA, asi como con datos
obtenidos de ECOBASE. Para
cada proceso definido se evalud
el consumo hidrico como las
entradas menos las salidas, por
unidad productiva.

e Se asumié que el grado de
tecnificacion a nivel nacional es
relativamente similar por lo que
la informacion utilizada de ECO-
BASE sobre balances hidricos

es representativa para toda la
industria independiente del lugar
donde la industria se encuentre.

e Solo se considerd como fuente
el agua extraida desde fuentes
superficiales o subterraneas.

®n.a.

e La HH Gris se obtuvo del
balance hidricoy corres-
pondié al total de agua
descargada por unidad
funcional. Se asumié que
las aguas descargadas
(valor obtenido del balance
hidrico) cumplian con el
Decreto 90 el cual se com-
parod con la concentracion
natural (Normas secun-
darias para el caso de la
cuenca del Rio Rapel].

Tabla 7: Supuestos utilizados por sector productivo (continuacién)
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3.1.3. Fase 3: Analisis de sustentabilidad de
la Huella Hidrica.

Una vez calculadas las respectivas HH, se debe
analizar su sustentabilidad en el contexto del te-
rritorio que se esta analizando (cuencal.

En este punto Fundacion Chile, como parte del
estudio base, propuso ciertos cambios a la me-
todologia original del Water Footprint Network
(WFN) de manera de adaptarla a los requeri-
mientos de la realidad del pais y con el fin de
transformar a la medicion de huella hidrica en

ANALISIS TERRITORIAL
DE LA HUELLA HIDRICA

\

una verdadera herramienta para la gestion hi-
drica en un territorio compartido por multiples
usuarios.

Segun lo expresa la Directora Ejecutiva de WFN
en el prélogo de esta publicacion, el trabajo rea-
lizado en Chile representa “un paso adelante en
cuanto a la aplicacion de la herramienta de Eva-
luacidon de la Huella Hidrica desde la perspectiva
de la gestion del agua y las administraciones pu-
blicas, situando a la Direccidn General de Aguas
a la vanguardia mundial en el uso de huella hi-
drica en la gestion del agua™.

ANTECEDENTES DEL
TERRITORIO

IDENTIFICACION DE
PUNTOS CRITICOS

Figura 7: Andlisis de sustentabilidad de la Huella Hidrica. Elaboracion propia
Fuente: Elaboracidn propia.
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En este sentido, para la aplicacion de la fase 3
(analisis de la sustentabilidad) se realizaron al-
gunas innovaciones con el objetivo de enriquecer
el analisis y fortalecer la herramienta, permi-
tiendo asi al usuario final identificar puntos cri-
ticos de una manera mas holistica. Este avance
amplia las opciones en términos de posibilidad
de disminuir o eliminar impactos y/o riesgos
identificados en los puntos criticos, facilitando
ademas la identificacion de areas prioritarias de
actuacion.

Como primer punto, y atendiendo a que la eva-
luacién de la huella hidrica pueda ser utilizada
como herramienta de gestion, se definié que la
escala debe serigual o menor a una cuenca. Esto
se debe a que sdlo a ese nivel es posible realizar
el andlisis de las HH azules y verdes con la can-
tidad de agua superficial y subterranea disponi-
ble, y la HH gris con la capacidad de asimilacidn
de las fuentes de agua. De igual forma, la es-
cala temporal que se recomienda es la mensual
debido a que entrega una mejor visidn sobre las
fluctuaciones de los volumenes durante el ano™.

El analisis de sustentabilidad consta de dos pa-
sos, el primero de los cuales consiste en conocer
los antecedentes del territorio que se esta eva-
luando. Los antecedentes de una cuenca pue-
den ser del tipo ambiental, social y econdmico.
Este punto, en comparacion con lo propuesto por
Water Footprint Network (WFN), es méas amplio,
de manera que la identificacion de puntos criti-
cos entregue una mayor cantidad de informacion
para la toma de decisiones. Estos antecedentes
son inherentes al territorio estudiado.

El segundo paso es el analisis territorial de la
huella hidrica. En esta fase se debe:

- Zonificar el territorio: Evaluar los anteceden-
tes socio-econdmicos-ambientales obtenidos
para elterritorio, a partir de los cuales se iden-
tifican problematicas o situaciones relaciona-
das con la HH y que podrian comprometer el
desarrollo sustentable del | territorio. Asimis-
mo, se elaboran mapas con informacion que
pueda ilustrar tal situacion.

- Cruce de informacidén: Toda la informacidn
recogida se cruza con los resultados obteni-
dos para HH, identificando posibles necesi-
dades bdsicas insatisfechas en términos de
disponibilidad de agua, acceso a saneamien-
to (tratamiento de aguas servidas), dafo a los
ecosistemas y otros. Estas situaciones o nece-
sidades constituyen puntos criticos (Hotspots).

- Evaluar los indicadores de sustentabilidad
azuly gris.

- Una vez definidos los puntos criticos™ se
debe identificar los actores relacionados con
los puntos criticos, y que pueden participar en
la bdsqueda de una mejora de la situacion.

a) Antecedentes del territorio

Como primer paso en el analisis de sustenta-
bilidad se requiere identificar cuales son los
antecedentes -sean ambientales, sociales o
econdmicos- que se van a contrarrestar con los
resultados del analisis de la HH en el territorio.

4 |dealmente se requiere informacion mensual. Ahora bien, de no existir se debe utilizar la informacion
disponible. En casos como el agricola, si se dispone de informacion dado que se estima de acuerdo al mes de

produccion.

5Un punto critico se define como una problematica social- econdmica y/o ambiental que afecta la disponibilidad

hidrica en el territorio.
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Estos antecedentes deben ser acorde a los obje-
tivos del estudio definido en la Fase 1.

La informacion socio- econdmica relevante tiene
relacion con la identificacion de elementos que
pueden ser considerados factores potenciales
de cambio y/o impactos potenciales en el terri-
torio, los cuales pueden afectar y/o favorecer la
disponibilidad hidrica de la cuenca de acuerdo a
cada caso.

Mediante el uso de herramientas de sistema de
informacion geografica, la zonificacion del te-
rritorio puede ser visualizada, lo que permitiria
una mejor comprension y la identificacion de
oportunidades y puntos criticos que deben ser
atendidos.

En este estudio se proponen algunos antece-
dentes que poseen indicadores claros medibles
y que la informacion se encuentra para todas las
regiones del pais. Hay que mencionar que la he-
rramienta es lo suficientemente plastica como
para incluir nuevos antecedentes, que quizas
so6lo existan para el territorio estudiado, en la
medida que estos sean relevantes y constituyan
un aporte a la discusidn y a la identificacion de
puntos criticos y generacion de respuestas.

Para ampliar la cantidad de antecedentes a in-
cluir en el estudio se debe para cada uno:

i. Definir alcance

Consiste en definir el nivel de alcance y detalle
que tendra la informacion a recolectar, el cual

debe guardar relacion con el tipo de caracteriza-
cion que se requiere. De esto, dependera el tipo
de informacion y por ende las fuentes a utilizar.

Gran parte de la informacion requerida para el
analisis de este ambito proviene principalmente
de fuentes secundarias, por lo que se aconseja
siempre trabajar con fuentes oficiales. La infor-
macidn existente es publicada por distintas insti-
tuciones y por ello puede estar dispersa.

Las principales limitaciones aqui se refieren a la
escala de informacion disponible y al grado de
agregacion en que esta se encuentra. Por ello,
cada caso debe ser analizado de acuerdo a los
objetivos del estudio.

Finalmente, en caso de utilizar supuestos es-
tos deben quedar correctamente descritos y se
deben tomar en consideracion al momento del
analisis.

ii. Recoleccion y sistematizacion

Se debe identificar los tipos de datos disponi-
bles que pudieran ser Utiles para caracterizar la
cuenca en estudio, asi como su relevancia para
el analisis posterior. Una vez realizado esto se
definen las categorias a cubrir, en base a dife-
rentes condiciones' como por ejemplo:

e se relacionan de alguna manera con aspec-
tos relativos a la huella hidrica,

e sirven para identificar problematicas en las
que podria trabajarse a través de proyectos de
compensacion de huella hidrica o RSEAgua'.

16 El criterio para definir las categorias se basara en el juicio experto del equipo, teniendo en cuenta las
necesidades de informacion respecto de los objetivos del proyecto.

'”RSEAgua: Proyectos de Responsabilidad Social Empresarial disefados para compensar el impacto de las
empresas en la disponibilidad del recurso hidrico en la cuenca en la que se ubican. Como requisito principal,
estas acciones de compensacion deben estar relacionados directamente con los impactos de la empresa en el
territorio y contribuir a disminuir o resolver sus riesgos hidricos.

48
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A continuacion, se procede con la recopilacion de
la informacidn. Si bien lo mas habitual es traba-
jar con datos de tipo secundario, puede darse el

de datos primarios. En tal caso, se deben dise-
nar las herramientas de recoleccion que mejor
se adapten.

caso de que quiera realizarse un levantamiento Para el caso del piloto se consideraron:

( )
Tipo Antecedente . Fuente' , Nivel vae'l Indicador
informacion Temporal Espacial
A Contamina- DGA Mensual Estaciones Rangos pro-
cion difusa' Monitoreo puestos por la
CONAMA
A _ Presencia Ministerio de Mensual Estaciones Area de
Areas de pro- medio Ambien- Monitoreo proteccion vs area
teccion™ te/ Municipali- cuenca
dades/ CONAF
A Modificacio- Municipalidades Anual Comuna Numero por
nes hidro- Comuna
morfolégicas?
A Descargas SISS Anual Comuna Numero por
de residuos Comuna
liquidos?'
. J

Tabla 8: Recopilacion de informacion caso Piloto.

8 L as fuentes de contaminacién difusa que también son un elemento importante en temas de calidad hidrica.
Si bien es complejo medir el impacto de las fuentes de contaminacidén difusa, se analiza la calidad de agua en
base a la Norma Secundaria de Calidad Ambiental para Aguas Continentales correspondiente para cada cuenca.
% Las areas con proteccion oficial representan el patrimonio natural protegido por el Estado y por organismos
internacionales, las cuales son un componente fundamental para la preservacion de las riquezas y ecosistemas
del pais. Se presentan como una oportunidad ya que se pueden implementar acciones de mejora, conservacion
y de desarrollo de proyectos con las comunidades que integran el manejo de las areas protegidas. Los sitios de
valor ecologico son aquellos que no cuentan con proteccion oficial, pero que por su valor ecosistémico deben
ser prioridad para la conservacion, restauracién o rehabilitacion ecoldgica. En el caso de los humedales, en su
mayoria prestan servicios a especies de un habitat Unico, sirven como zonas de paso para aves migratorias y son
reguladores de regimenes hidrolégicos (CONAF, 2005). Por otro lado, los glaciares son un importante reservorio
de agua dulce, proveen de agua fresca rio abajo, regulan las variaciones de temperatura del flujo y proveen de
diversos servicios culturales (Pederson, et al. 2006).

20 Las modificaciones hidromorfologicas consideran las extracciones de aridos, que implican diversos impactos
a lo largo del rio, algunos de ellos son el aumento en la turbidez del agua, alteraciones en la geometria del
cauce, pérdida de habitat y cobertura vegetal y compactacion del lecho del cauce (DIA, 2008). También se
consideran embalses e hidroeléctricas ya que obstruyen el paso de migracion de peces y aumento del depésito
de sedimentos (Kellogg y Zhou, 2014).
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-~
Tipo Antecedente _ Fuente Nivel Nivel Indicador
informacion Temporal Espacial
A Extraccion de DGA Anual Comuna Ndmero por
Agua? Comuna
S Acceso a al- SUBDERE-SISS Anual Comuna % de la poblacion
cantarillado CON ACCESO
S-E Empleo por Sl Anual Comuna % de la poblacion
Sector que trabaja esta
ligada al sector
E Aporte del Banco central Anual Regional Aporte de cada
sector al PIB una de las activi-
dades
S Distribucion INE Censo (10 afos) Comuna Poblacion por
poblacion comuna
S Poblacion Ru- INE Censo (10 afos) Comuna Distribucion
ral/Urbana poblacion
A Especies en MMA Anual Puntos de Distribucion
categoria de monitoreo poblacion
L conservacion?

Tabla 9: Recopilacion de informacién caso Piloto.

2 La descarga de residuos liquidos infiere directamente en la calidad de las aguas, por ejemplo, las altas
temperaturas significan un aumento en las reacciones quimicas y una disminucién en la solubilidad de gases
(02, CO2, N2, CH4), también se ve afectado el pH, pudiendo generar condiciones acidas o basicas que no son
naturales de los cuerpos de agua. Las descargas también pueden causar una disminucion en el oxigeno disuelto
debido a la mayor cantidad de materia orgéanica y el aumento de la actividad microbiana que ello implica (WHO,
1996). En la mayoria de los casos, los residuos liquidos estan asociados a empresas, por lo que es necesario
identificar las fuentes puntuales de descarga por el DS 90, DS 80 y DS 46 de la Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS).
22 |Las extracciones de agua ponen en riesgo el caudal ecoldgico y la disponibilidad hidrica de los acuiferos,
para identificar las zonas y cantidad de extracciones se ubican los derechos de agua otorgados, los pozos,
extracciones de agua potable de las sanitarias y bocatomas.
% La ubicacion espacial de las especies en categoria de conservacion permite proteger su habitat. Con ello,
identificar sitios prioritarios para la conservacion en base a, por ejemplo, la distribucion de la riqueza de flora,
mamiferos, aves, reptiles y anfibios.

50




Guia para la Evaluacion de la huella hidrica productiva a nivel cuenca en Chile. Chile, 2016

iii. Analisis de datos territoriales e identificacion
de puntos criticos.

En base a los antecedentes relevantes y los in-
dicadores definidos, se debe evaluar el territorio
para identificar en qué areas se encuentran los
puntos criticos (hotspots). A modo de ejemplo,

el siguiente mapa (generado a partir del anali-
sis de informacién recogida) permite identificar
claramente aquellas comunas de la cuenca del
rio Rapel que poseen una mayor dependencia
del sector agroforestal en términos de empleos.

Figura 8: Porcentaje de empleo que esta relacionado con el sector silvo-agropecuario, a nivel comunal, en la cuenca del Rio Rapel.
Fuente: Elaboracién propia en base a la Informacién en Sl (2011). Elaboracién propia en base a la Informacién en Sl (2011)..
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b) Analisis territorial de la Huella Hidrica

Como segundo paso se debe realizar el analisis
territorial de la huella hidrica.

SITUACION
DEL TERRITORIO

IDENTIFICACION DE
PRESIONES

Figura 9: Andlisis territorial de la huella hidrica.
Fuente: Elaboracién propia.

El andlisis territorial de la HH, consta a su vez
de 2 partes, la primera es la evaluacion de la si-
tuacion del territorio, en donde se analiza como
se distribuyen las huellas hidricas azul, verde y
gris en el territorio. Este punto va a depender de
la escala espacial a la cual se pudo estimar cada
una de las huellas hidricas.

La segunda parte consiste en evaluar si las res-
pectivas huellas ejercen una presion en el te-
rritorio, para lo cual WFN propone dos indices.
Cabe aclarar que, en este caso, dichos indices
debieron ser adaptados a los conceptos de las
instituciones nacionales.

indice de estrés: el indice de estrés relaciona
la HH azul de un periodo con la disponibilidad u
oferta superficial, permitiendo visualizar cuanto
de la oferta se estd utilizando. Donde se define
la oferta superficial como la diferencia entre
escorrentia natural del rio y el requerimiento
natural o caudal ecoldgico. Cuando la relacion
es cercana a uno hay mayores probabilidades de
que en caso de sequia 0 aumento de la demanda
el sistema natural (agua disponible) no va a ser
suficiente para abastecer todas las necesidades.

Para la aplicacion de este indice en Chile se rea-
lizaron una serie de adaptaciones a lo propuesto
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por el WEN, de manera de que la terminologia
no creara confusidn con términos ya utilizados y
los valores utilizados fuesen acordes a la legis-
lacion vigente en el pais.

En primer lugar se definié el término de “Cau-
dal pasante”, para referirse a la disponibilidad u
oferta superficial. Esto se debe a que el termino
disponibilidad creaba confusién ya que coincide
a como se describen a los derechos aun no otor-
gados en un cauce.

Ecuacién 19: indice de Estrés Azul (Hoekstra, et
al. 2011, adaptada por Fundacién Chile 2015).

S HH,,, [xt]

Indice de Estrés o=
Caudal pasante. ,,,, [X.t]

Déonde:

indice de estrés ,7y.: Relacion entre la HH Azul
y la disponibilidad u oferta de agua en la cuenca
(Adimensional).

HH Azul: Sumatoria de las huellas azules que
ocurren en la cuenca/ o sector en un periodo de
tiempo.

Caudal pasantezy: Es la diferencia escorren-
tia menos el caudal ecoldgico que ocurren en la
cuenca / sector en un periodo de tiempo.

X=lugar; y =tiempo

A su vez se definid que el caudal pasante corres-
ponde al caudal mensual (con el 85% probabi-
lidad de excedencia] menos el requerimiento
ambiental (caudal ecoldgico). Ambos caudales,
se definieron de acuerdo a las ultimas modifica-
ciones del DS N°14/2014 de manera que el indi-
cador fuese coherente con la legislacion.

Ecuacién 20: Caudal pasante (Hoekstra, et al.
2011, adaptada por Fundacion Chile 2015).

Caudal pasante (m®/s) = Caudal mensual (85%
Probabilidad de excedencia) - Caudal ecolégico

Caudales mensuales para un 85% de probabili-
dad de excedencia (m%/s) significa que el caudal
disponible es suficiente para satisfacer la de-
manda de agua durante el 85% del tiempo.

Caudal ecologico: De acuerdo a las ultimas mo-
dificaciones del DS N°14/2014, se pueden definir
dos metodologias de calculo.

Para aquellos cauces en los que se determina-
ron caudales ecoldgicos en base al 10% del cau-
dal medio anual (10%Qma), el caudal ecoldgico
minimo en el punto de captacion solicitado se
determinara considerando los siguientes crite-
rios:
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Qeco

Qeco

_(SI 50% Q95%mensual & 10% Qma) ( 10% Qma
Si10% Q 50% Q95% L
( I Pma < » 475%mensua 50% Q95%mensual
K & 20% Qma
(S| 50% Q95%mensual = 20%Qma ) ( 20% Qma

Figura 10: Criterios utilizados para determinar el caudal ecoldgico minimo.
Fuente: Elaboracién propia.

_(Si 50% Q95%mensual < 20% Qma ) ( 50% Q95%mensual

_( Si 50% Q95%mensual = 20%Qma ) ( 20% Qma

Figura 11: Restricciones para determinar el caudal ecoldgico minimo.
Fuente: Elaboracidn propia.



Guia para la Evaluacion de la huella hidrica productiva a nivel cuenca en Chile. Chile, 2016

Este indicador se mide preferentemente en una
escala mensual para evaluar las variaciones, de
la demanda y la oferta, que ocurren durante el
ano en un sector de la cuenca.

indice de contaminacién: Mide el impacto am-
biental que tiene la HH gris en el contexto de la
cuenca. Relaciona la HH gris de la cuenca con
la calidad, evaluando asi los periodos en donde
el caudal no es suficiente para diluir los con-
taminantes descargados a los cauces. Es asi
que, cuando la relacién entre huella hidrica gris
(m3requeridos para diluir a concentraciones na-
turales los contaminantes vertidos) y caudal del
rio receptor (oferta hidrica) es cercano a uno,
este Ultimo no trae caudal suficiente para diluir
los contaminantes vertidos y por ende se estaria
afectando su calidad.

En este caso también se tuvo que adaptar el indi-
ce original propuesto por el WEN, para que coin-
cidiera con parametros estandarizados (acepta-
dos). Es por ello que se definié que el caudal con
85% probabilidad de excedencia corresponde al
caudal aprovechable para asimilar la HH Gris y
por lo tanto construir el indice.

Ecuacién 21: indice de Contaminacidn (Hoekstra,
etal. 2011, adaptada por Fundacién Chile 2015).

2 HH e t]

Indice de Contaminacion cris =
Caudal 85%.[x,t]

Dénde:

Nivel de contaminacion: Ratio entre la HH Gris y
la disponibilidad de agua en la cuenca (Adimen-
sional).

HH Gris: Sumatoria de las huellas grises que
ocurren en la cuenca.

Caudal 85%: Caudal 85% probabilidad de exce-
dencia.

A partir del cruce de los resultados del andlisis
territorial se deben identificar zonas criticas que
contienen los puntos criticos identificados. Esto
permitira entender la dinamica de la cuenca.

Se ha propuesto agrupar los puntos criticos
(hotspots) en dos categorias:

- Impactos primarios: Son aquellos que se
pueden relacionar directamente en la disponi-
bilidad y calidad del recurso.

- Impactos secundarios: Son aquellos que pro-
ducidos en forma multicausal, lo cual implica
que dicho impacto no pueda ser atribuido en
un 100% a una sola causa. A su vez, los impac-
tos potenciales describen situaciones que se
han identificado como puntos criticos. En este
caso, las medidas que se sugieran deben velar
por disminuir el potencial riesgo identificado.

Una vez identificados y jerarquizados los impac-
tos, los tomadores de decisiones deberan gene-
rar soluciones o respuestas.
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3.1.4. Fase 4: Formulacion de respuesta.

Una vez concluidas las tres primeras fases de la
medicion de HH, ya se ha obtenido informacion
concluyente para elaborar respuestas. Estas
respuestas deben buscar reducir los impactos
mediante el desarrollo de politicas o instru-
mentos que permitan mantener y/o recuperar
el estado del sistema analizado. De manera de
concretar esta fase y lograr el objetivo de utili-
zar esta herramienta en la creacion de politicas,
Fundacion Chile realizo una segunda adaptacion
a la metodologia original de la WFN.

Ya definidos los puntos criticos, estos deben ser
priorizados de acuerdo a su implicancia para
el territorio y de acuerdo a la capacidad de las
instituciones para atender y dar solucién a las
distintas problematicas que se presenten. La
Ultima etapa depende entonces de aquellas si-
tuaciones identificadas que necesiten solucion.

En este caso se propone que los puntos criticos
pueden agruparse de acuerdo al criterio que se
prefiera, segun los objetivos del estudio que se
esté realizando. En el caso del presente proyec-
to, se han agrupado en tres tipos de soluciones
posibles, desde la perspectiva del servicio publi-
co que esté desarrollando el estudio:

l. Prioritarios: son aquellos puntos criticos que
estan actualmente afectando el cumplimiento
de las metas estratégicas regionales y sobre
los cuales el Estado tiene injerenciay por ende
puede actuar en miras de una solucion. La

misma puede ser mediante la generacion de
nuevas politicas, incentivos, inyeccion de capi-
tales, entre otros.

II. No prioritarios: son aquellos puntos criticos
sobre los que el Estado tiene injerencia pero
que sin embargo no son considerados como
prioritarios ya que no afectan en forma inme-
diata el crecimiento de la region.

[Il. Desafios: son aquellos puntos criticos que
si bien estan afectando el cumplimiento de las
metas estratégicas regionales, el Estado no
tiene injerencia para solucionarlos. Por ello
debe trabajar en conjunto con actores priva-
dos y de la sociedad civil para que, mediante
procesos voluntarios, logren solucionarse y asi
asegurar la disponibilidad del recurso para to-
dos.

Una vez priorizados los puntos criticos, definidos
cuales son aquellos que deben ser resueltos y
propuestas las alternativas para disminuir los
impactos, se deben utilizar otras herramientas
de decisidn (viabilidad econdémica- viabilidad le-
gislativa-aprobacion ciudadana- otros) que per-
mitan concretizarlas.
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TRABAJO CONCIENTIZACIGN
COLABORATIVO
CON EMPRESAS

Y COMUNIDAD :
INVERSION

PUBLICA
PRIVADA

GESTION
INTEGRADA DE
LOS RECURSOS
. HIDRICOS

GENERACION
Y TRANSPARENCIA

COMPENSACION I
DE INFORMACION MEDIDAS DE

REDUCCIGN USO

Figura 12:Territorio compartido por diferentes usuarios del agua.
Fuente: Elaboracién propia.




4. Abreviaturas

4. ABREVIATURAS

APA: Asociaciéon de Productores Avicolas de
Chile A.G.

APR: Agua Potable Rural.

ASPROCER: Asociacion de Productores de
Cerdo.

CASEN: Encuesta de Caracterizacion Socioeco-
ndomica Nacional.

CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas,
Medioambientales y Tecnoldgicas.

CllU: Clasificacion Internacional Industrial
Uniforme.

CIREN: Centro de Informacion Recursos Natu-
rales - Chile.

CNE: Comision Nacional de Energia.
CNR: Comision Nacional de Riego.
COCHILCO: Comisidn Chilena del Cobre.
CONAF: Corporacion Nacional Forestal.

COSUDE: Agencia Suiza para el Desarrollo y la
Cooperacion.

DGA: Direccion Nacional de Aguas.

ECOBASE: Proyecto CORFO, base de datos de
impactos ambientales de alimentos.

ENIA: Encuesta Nacional Industrial Anual.
ESSBIO: Empresas Sanitarias del Biobio.

FAO: Organizacion de las Naciones Unidas para
la Alimentacion y la Agricultura.

HHA: Huella Hidrica Azul.

HHG: Huella Hidrica Gris.

HH: Huella Hidrica.

HHV: Huella Hidrica Verde.

IDH: indice de Desarrollo Humano.
INE: Instituto Nacional de Estadisticas.
INFOR: Instituto Forestal.

MMA: Ministerio del Medio Ambiente.
MOP: Ministerio de Obras Publicas.

PTAS: Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas.

Sll: Servicio de Impuestos Internos.

SIG: Sistema de Informacidon Geografica.

SISS: Superintendencia de Servicios Sanitarios.
WEN: Water Footprint Network.
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5. GLOSARIO

Cuenca Hidrografica: Se refiere a las areas geo-
graficas limitadas por la linea divisoria de aguas,
que por su configuracion topografica contribuyen
con los aportes de su escurrimiento a la forma-
cion del caudal de un rio, el cual llega finalmente
al mar. Las cuencas hidrograficas u hoyas, las
forman todos los afluentes, subafluentes, que-
bradas, esteros, lagos y lagunas que afluyen a
ellas, ya sea en forma continua o discontinua,
superficial o subterranea.

Evapotranspiracion de Referencia: Corresponde
a la transferencia de agua desde una cubierta
vegetal baja, que se mantiene en condiciones
optimas y sin restriccion de agua, por ejemplo
pastizales. Como resultado este valor entrega la
demanda evaporativa de una superficie estandar
la cual es dependiente Unicamente de las condi-
ciones climaticas.

Consumo: Es el volumen de agua fresca que es
evaporada o incorporada en la elaboracion de un
producto, o transportada fuera de la cuenca de-
jandola indisponible para otros usuarios.

Agua Azul: Se refiere a las aguas superficiales
(por ejemplo, rios, lagos) y/o aguas subterra-
neas

Agua Verde: Se refiere a la porcion de las preci-
pitaciones que se infiltra y almacena en el sue-
lo y que no alcanza a recargar las aguas subte-
rraneas y se mantiene almacenada en el suelo.
Eventualmente, esta humedad es evaporada di-
rectamente desde el suelo o evapotranspirada
por los cultivos.

Huella Hidrica (HH): Se refiere al volumen de
agua fresca apropiada o no devuelta al sistema,
tomando en cuenta los volimenes de agua con-
sumida y contaminada en los diferentes proce-
sos que se desarrollan dentro de los limites del
sistema.

Huella Hidrica Verde (HH Verde): Se refiere al
volumen de agua lluvia que no se transforma
en escorrentia o en infiltracion para la recarga
de acuiferos. Es el agua que queda temporal-
mente almacenada en la parte superficial del
suelo o en la vegetacion y que eventualmente
se evapotranspira (sumatoria de la evaporacion
de la superficie del suelo y la vegetacidon, mas
la transpiracion de la vegetacion) o se incorpora
en la vegetacion. De un modo simplificado, es la
fraccion de agua lluvia evapotranspirada por las
plantas y/o incorporada en productos. Se evalua
generalmente para productos agricolas y fores-
tales (productos a base de cultivos y madera).




Huella Hidrica Azul (HH Azul): Corresponde a un
indicador de uso consuntivo de agua dulce su-
perficial y/o subterrénea. Este uso se refiere a
cualquiera de los siguientes casos:

- Agua evaporada.
- El agua es incorporada a un producto.

- El agua no es devuelta al mismo lugar de
donde se extrajo, por ejemplo, retorna a otro
cauce o al mar.

- El agua extraida no retorna en el mismo pe-
riodo, por ejemplo, es extraida en un periodo
de sequia y es retornada en un periodo hu-
medo.Huella Hidrica Gris (HHG): Se refiere al
volumen de agua fresca que se requiere para
asimilar la carga de contaminantes de una
descarga hasta niveles acorde a los estanda-
res ambientales. Es un indicador virtual del
grado de contaminacion del agua fresca.

Huella Hidrica Directa: Se refiere al volumen de
agua que es directamente substraida/consumi-
da por el sistema analizado.
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