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1. Resumen Ejecutivo

En Chile durante las tres ultimas décadas, la presion sobre los recursos
hidricos se ha intensificado. Esto debido a que el crecimiento poblacional en
Chile y el mundo ha traido consigo un aumento en la demanda de productos,
los cuales dependen del recurso hidrico como insumo clave en su produccion
(como por ejemplo, cobre, fruticultura, vino, celulosa, salmonicultura). A
futuro se estima que las presiones sobre el recurso aumenten, ya que la
oferta hidrica no seria capaz de satisfacer las crecientes demandas (Banco
Mundial, 2013).

Hoy en dia, el gran desafio esta en enfrentar una creciente presion sobre los
recursos hidricos y asegurar la correcta distribucion de los mismos. El
desafio de una buena gestidén de los recursos hidricos estd en compatibilizar
los requerimientos de agua de los distintos usuarios con la oferta hidrica,
permitiendo asi asegurar la sustentabilidad econdmica, social y ambiental
del territorio. Para lograrlo es necesario conocer la oferta natural y la
consiguiente demanda por parte de los distintos sectores productivos y el
medio ambiente. Esta informacion sirve como insumo para identificar los
puntos criticos en el territorio y generar las medidas necesarias que
permitan avanzar hacia este objetivo.

La huella hidrica es un indicador que permite medir el consumo hidrico
(demanda hidrica), aportando a la Gestion Integrada de Recursos Hidricos
(GIRH) en un territorio previamente determinado. Es relevante destacar que
esta herramienta no es aplicable para determinar la oferta natural de agua,
asi como la regulacién o modificacion de caudales que podrian afectar una
cuenca aguas abajo de una intervencion. Sin embargo, se complementa con
otras herramientas que puedan abordar estos ambitos, para obtener una
vision integrada del territorio con todos sus componentes.

La evaluacion de la huella hidrica (HH) es un indicador que entrega
informacién técnica acerca del volumen fisico de agua que es apropiado y/o
consumido por los distintos procesos que ocurren en un territorio y, como
herramienta de gestién, analiza su impacto en los &mbitos social, econdmico
y ambiental. Este indicador esta conformado por tres sub- indicadores de
HH, estos son: Huella Hidrica azul (HH Azul), Huella Hidrica verde (HH
Verde) y Huella Hidrica gris (HH Gris) (Figura 1).

La HH Azul, se refiere al agua fresca que se extrae de fuentes superficiales
y/0 subterraneas que no retorna al ambiente de donde se extrajo.
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La HH Verde se refiere al volumen de agua lluvia que no se transforma en
escorrentia o en infiltracion, sino que queda temporalmente almacenada en
la parte superficial del suelo o en la vegetacion.

La HH Gris, corresponde al volumen de agua fresca que se requiere para
asimilar la carga de contaminantes de una descarga hasta niveles acorde a
los estandares ambientales. Dado que muchas veces el volumen requerido
para asimilar los contaminantes no existe, este seria un indicador virtual del
grado de contaminacion del agua fresca.

El andlisis de la HH permite evaluar tanto el consumo directo como indirecto
de agua. El consumo directo o HH directa, que se refiere al volumen de agua
que es directamente substraida del territorio analizado (por ejemplo,
evaporacion en el caso de la produccién de cultivos). También se puede
evaluar el uso indirecto de agua, agua virtual o HH indirecta, esta se refiere
al volumen de agua requerido para la produccion de aquellos productos y/o
servicios desarrollados fuera del territorio analizado y consumido por este
(por ejemplo, la cadena de suministros)

Figura 1: Representacion esquematica de los componentes de la Huella
Hidrica.

Fuente: elaboracion propia, en base a Hoekstra et al.(2011).

En este informe se describen las actividades desarrolladas y los resultados
obtenidos dentro del proyecto denominado “Reporte Huella Hidrica en Chile,
Sectores prioritarios de la cuenca del Rio Rapel” financiado por la Agencia
Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion (COSUDE), para la Direccion
General de Aguas (DGA).
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El objetivo de este proyecto fue llevar a cabo la evaluacion de la metodologia
HH, creada por el Water Footprint Network, a una cuenca e identificar las
limitaciones y potencialidades que existen en su aplicacion. Como resultado
se generd una guia que permitira replicar esta evaluacion en las diferentes
cuencas del pais.

Para la evaluacion de la metodologia de medicion y analisis en el territorio
nacional, se desarroll6 un piloto en la cuenca del Rio Rapel (Regién de
O’Higgins), generando asi insumos e informacién relevante para la guia de
HH.

En base a las estimaciones realizadas para el piloto, se proyecto la mediciéon
de HH a la macrozona central de Chile, que abarca desde la Region de
Valparaiso hasta la Region del Maule. Tanto en el piloto como en su posterior
proyeccion a la macrozona central se consideraron 5 sectores productivos:
sector silvoagropecuario, sector industrial, sector doméstico, sector energia
y sector minero. Es importante aclarar que en los términos de referencia se
solicitaba que el estudio incluyera también el sector servicios, pero dado que
para el caso de Chile el sector doméstico incluye tanto es sector de servicios
como los consumos domeésticos urbanos y rurales no fue posible separarlos.
Para mantener el numero de sectores evaluados se decidio incluir al sector
energia a cambio.

Para el analisis de HH en cada sector productivo, se consideraron los
indicadores de HH azul y HH verde (agua consumida) e indicador de HH gris
(agua contaminada) de manera directa. La metodologia aqui detallada se
centra en el calculo de la HH desde el punto de vista de la producciéon. No
toma en cuenta la HH indirecta del area analizada, al no incluir los consumos
de los productos importados (en teoria se podria incluir mas adelante). En
base a los resultados de las distintas HH de los sectores, se generd una base
de datos. La modelacion de los diferentes procesos fue en base a
antecedentes bibliograficos y mediciones reales en rubros empresariales que
han autorizado el uso de su informacion.

Resultados:

Los primeros resultados para la macrozona muestran el aporte de las
diferentes regiones a las distintas huellas.

HUELLA AZUL: Las regiones de O™ Higgins y del Maule son aquellas que en
conjunto contribuyen al 62% a la HH azul total, seguido de la regién de
Valparaiso. La region Metropolitana es aquella que menos aporta a la HH
azul, con solo un 7% al total de la HH azul de la macrozona. Para la
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macrozona se calculé un consumo total minimo de 91,8 m3/s, donde el
sector silvoagropecuario es el principal usuario (83%), seguido por la
Industria (8%), el sector domeéstico (6%) y Mineria (4%0).

Al analizar las HH azules de los distintos sectores productivos, se puede ver
que para la industria la HH azul de la industria de la madera, papeles y
cartones se atribuye el 98% del total del aporte del sector industria seguido
por la de la industria de alimentos. Esta situacion varia al analizarse region
por region, dependiendo de las industrias presentes en cada una de ellas.

HUELLA GRIS: Esta determinada principalmente por el sector doméstico en
todas las regiones. Es importante tomar en cuenta que, dado que la
proyeccion a la macrozona esta basada en el modelo realizado para la
cuenca del Rio Rapel (Region de O~ Higgins), los resultados de las otras
regiones estén sesgados. Caso excepcional ocurre en la region de O™ Higgins
donde se consideraron las descargas de la mina El Teniente, lo que
corresponde a un 60% de la huella hidrica de la region. En las demas
regiones no existen descargas del sector Minero.

El principal obstaculo en la estimacion de la huella gris del sector domeéstico
rural, es que cada sistema de tratamiento tiene un comportamiento propio
dependiendo del tipo de tecnologia y de las condiciones de operaciéon. Por lo
tanto, al no contar con datos reales se debe asumir un comportamiento
general. A nivel nacional un 53% del sector rural no posee sistema de
alcantarillado, utilizando sistemas individuales de tratamiento como pozos
negros y fosas sépticas.

Para efectuar una estimacion correcta de este sector, se debe realizar un
estudio representativo en cada region para determinar la calidad de estas
aguas servidas descargadas. Por otro lado, un 47% de la poblacion rural
conduce sus aguas servidas hacia una Planta de Tratamiento de Aguas
Servidas (PTAS). Sélo un 48% de estas PTAS rurales tiene un buen
funcionamiento de acuerdo a la normativa vigente y el 52% restante no
tiene informacion sobre las calidades ni caudales de aguas descargadas.
Esta condicién es diferente para cada regiéon, observando que para la region
de O™ Higgins un 75% de las PTAS rurales tiene un buen funcionamiento,
mientras que en la Region Metropolitana, del Biobio y de Los Lagos, no
existen plantas con buen funcionamiento. Por este motivo, los valores de
huella gris a nivel regional pueden estar sub o sobre estimados.

Si bien a nivel nacional sélo un 15% de la poblacion habita en zonas rurales,
el escenario a nivel regional es heterogéneo. Por ejemplo, la Region
Metropolitana tiene un 3% de ruralidad, mientras que la regién de O~ Higgins
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posee un 30% de poblacion rural. Estos datos nos indican que una
estimacioén de la huella gris afecta de manera diferente a cada region.

HUELLA VERDE: La HH verde es 100% atribuida al Sector Silvoagropecuario.
Es interesante ver que la region del Maule, la cual es principalmente
silvicola, define la HH verde de la macrozona.

Caso piloto: Huella Hidrica Cuenca Rio Rapel

A partir del trabajo realizado y aplicado en la cuenca del rio Rapel se pueden
obtener las siguientes conclusiones:

El mayor consumo hidrico en la cuenca esta determinado por el sector
agricola, el cual absorbe mas del 90% de la oferta hidrica de la cuenca.
Dado los resultados de los Indices de estrés y contaminacion,
calculados para la realidad de la cuenca, es posible visualizar que no
presenta estrés hidrico durante gran parte del afio. Solo los meses de
Noviembre, Diciembre, Enero y Febrero (que coinciden con los meses
de mayor consumo agricola) la demanda podria superar a la oferta en
los sectores bajos de la cuenca.

En base a este analisis, los problemas que puedan presentarse con
respecto a la disponibilidad hidrica, estan relacionado a la distribucion
Yy No necesariamente a la disponibilidad.

Asumiendo un caudal constante durante todo el afio, la capacidad de
asimilacion de contaminantes de la cuenca no ha sido sobrepasada.
Ahora bien, si los caudales disminuyeran o las cargas aumentaran a
las estimadas en el estudio, podria presentarse un impacto negativo
sobre la calidad de agua.

En cuanto la Huella Hidrica Gris, existe un impacto puntual en el estero
Alhué, debido a la descarga del embalse Carén proveniente del sector
minero. Sin embargo, al analizar la HH Gris a nivel de la cuenca, el
mayor impacto en el territorio es producido por las descargas
domeésticas rurales.

De acuerdo a los datos recogidos y los resultados de HH para el sector
rural, el déficit en saneamiento tendria un impacto directo en los
valores de HH gris doméstica. Asi, mejorar la cobertura y calidad del
tratamiento de aguas servidas produciria un impacto positivo en la HH
gris domestica, en este caso rural.

Otro punto importante a tener en cuenta es el impacto, aunque
indirecto, entre la HH azul silvo-agropecuaria y el empleo en dicho
sector, ya que podria implicar un riesgo en el caso de aquellas
comunas de la cuenca en que la dependencia de esta fuente de trabajo
sea alta.

10
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- En base al analisis de vulnerabilidad ambiental, es posible concluir que
las comunas de Machali, San Fernando y Rancagua son comunas
claves para la sustentabilidad hidrica de la cuenca. Esto se debe a
que estas concentran la mayor cantidad de derechos otorgados vy
coinciden con las que presentan mayores HH Azules y Grises. En el
caso de que se usen el 100% de los derechos otorgados afectaria
directamente la disponibilidad de la cuenca aguas abajo.

- Por otro lado estas tres comunas presentan especies dulce acuicolas
en categorias de conservacion “vulnerables y en peligro”, destacando
la presencia de la especie Diplomystes chilensis, que es endémica de
Chile y aparentemente extinta en toda su distribucion. Si bien se ha
encontrado ejemplares en una localidad del rio Tinguiririca, son estos
los Unicos registros conocidos en la actualidad.

A partir de los ejercicios realizados a tres niveles de analisis (macrozona-
region- cuenca), se encontraron una serie de brechas que permitirian un
mejor analisis de la informacién. Estas se refieren principalmente a la falta
de informacion a nivel de cuenca y de sub-cuenca sobre:

i. Disponibilidad de agua superficial y subterranea,
ii. Parametros de calidad que afectan los ecosistemas como son los
Nitratos y Fosfatos.
iii. La resoluciéon espacial y temporal de los datos productivos
iv. Datos climéticos insuficientes para la escala del estudio.

Pese a que existen estas brechas, en los talleres se pudo ver que la
informacién de las huellas hidricas desplegadas en el territorio como
informacién base permite a los distintos participantes entender como los
actores de la cuenca influyen en la disponibilidad hidrica y como esta es
necesaria para sus actividades. Estos pudieron identificar problematicas que
ocurren en el territorio y proponer soluciones en conjunto. Durante los
talleres se identificaron otras brechas, como por ejemplo: falta de estudios
especificos del impacto del sector agroforestal en las zonas costeras en las
napas subterraneas y el impacto del uso de aguas industriales como agua
de riego. Esta informacién resultaria valiosa para el mejor entendimiento de
la dindmica hidrica y sus impactos.

Respecto a la aplicacion de la HH en politicas publicas en Chile, segun la
investigacioén realizada, se ha comprobado que la aplicacion de la HH como
herramienta base para la gestion, debe considerar un espacio geografico
determinado cuyos usuarios comparten las mismas fuentes de agua para su
provision y desarrollo.

11
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En politicas publicas, se analiza la Huella Hidrica en el marco de las
atribuciones legales que posee la DGA, sin abordar toda la legislacion
Chilena vinculada a los recursos hidricos. En este contexto, la huella hidrica
aportaria a cubrir brechas en Chile para mejorar la estimacion de los
consumos de agua de los diferentes usuarios, asi como para la
determinacion de la demanda actual y futura del agua en territorios que son
compartidos por diversos usuarios del agua.

Complementariamente, la nueva norma ISO 14.046 (aprobada en el afio
2015) permite la verificacion de la evaluacion de la huella hidrica en
empresas, facilitando la implementacion de mecanismos de incentivo para
la reduccion y compensacion de consumos de agua, asi como la obtencién
de un indicador con base técnica sélida para medir el impacto en el tiempo
de las acciones implementadas. Se recomienda analizar la factibilidad de
transformar la norma ISO 14.046 en una Norma Chilena para su aplicacion
en politicas publicas de Chile.

El andlisis de Huella Hidrica en politicas publicas identifica 7 espacios
técnicos/estratégicos donde la DGA puede generar acciones, en el marco de
sus atribuciones legales:

1. Ajuste Decreto Supremo MOP N°743/2005: La aplicacion de la
Huella Hidrica, entregara una base de datos nacional para determinar
los consumos de agua por cada sector productivo, el cual se debe ir
ajustando en el tiempo. Esta informacioén servira para actualizar el
D.S. N°743/2005, que fija la Tabla de Equivalencia entre caudales de
aguas y usos, reflejando las practicas habituales en el pais en materia
de aprovechamiento de aguas.

Es importante destacar que el D.S. N°743 fue elaborado en el afo
2005, considerando diversos criterios para establecer sus valores, en
algunos casos se considera el consumo y en otros casos el nivel de
extraccion.

2. Incorporar al Manual de normas y procedimientos del
Departamento de Conservacion y Proteccion de Recursos
Hidricos (Departamento De Conservacion Y Protecciéon De Recursos
Hidricos, 2007): se recomienda analizar la incorporacion de Huella
Hidrica dentro del manual interno de conservacion, como un analisis
deseable de realizar por parte de los titulares para mostrar su “buena
gestién del agua”, establecer medidas voluntarias de reducciéon y/o
compensacion de agua, asi como un indicador que permita medir el
impacto en el tiempo. Si se busca medir el impacto de un proyecto en
su area de influencia, se recomienda utilizar la Huella Hidrica a nivel

12
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de territorio (cuenca). Por otro lado, para medir el consumo hidrico
internamente en la empresa, se recomienda utilizar la metodologia
ISO 14.046 (analisis de ciclo de vida). La metodologia ISO es posible
transformarla en una herramienta de gestion obligatoria, a través de
una Norma Chilena oficializada por un Ministerio competente.

3. Incorporar en Planes Maestros de Recursos Hidricos
Regionales!: la DGA podria incorporar la Huella Hidrica en estos
Planes, dado que aporta informacion adicional sobre el consumo de
agua, incorporando la mirada de territorio compartido (por diversos
usuarios) en el diagnostico, lo cual servird para determinar las
presiones sobre los recursos hidricos a escala de cuenca (demanda),
identificadas como los mayores consumos de agua y sus impactos. La
integracion de la huella hidrica dentro del ciclo hidroldgico y su balance
a escala de cuenca, permitira identificar a nivel territorial los
sobreconsumos y las areas donde la escasez hidrica en la cuenca
puede ser una amenaza. Esta informacion sera clave para determinar
la necesidad de reorientacion de la politica del agua, teniendo en
cuenta criterios no solo de oferta sino también de demanda y
considerando aspectos econdmicos, sociales y ambientales,
determinando los espacios territoriales prioritarios de intervenir.

4. Herramienta para la coordinacion sectorial: La huella hidrica
entrega una base técnica soélida que permite la coordinacién con otros
organismos de Estado y sectores productivos. Gran parte del manejo
de los recursos hidricos en un territorio compartido por diversos
usuarios (cuenca), dependerd del manejo de las intervenciones
correspondientes al rubro que tenga un mayor consumo de agua.

5. Identificacion de mayores consumos de agua: Cuando un
derecho de agua otorgado es menor al nivel de produccién que
mantiene un rubro productivo, se recomienda identificar las fuentes
de agua adicionales que estan siendo utilizadas. Cuando se sospecha
de este tipo de situaciones, se recomienda aplicar la Huella Hidrica a
una escala méas acotada en el territorio identificado.

6. Evaluacion y Seguimiento: La Huella Hidrica es un indicador
multipropdsito que sirve de base para cuantificar los impactos de las
intervenciones sobre el recurso hidrico en el tiempo.

1Seglin se expone en el documento de la Direccién General de Aguas “PLAN MAESTRO DE RECURSOS HIDRICOS,
REGION DE TARAPACA”, un Plan Maestro se define como “un instrumento de planificacién de cardcter indicativo
(no normativo) cuyo propdsito es contribuir a orientar las decisiones publicas y privadas, en armonia con el medio
ambiente, y permitiendo la sustentabilidad del recurso hidrico dentro de una vision de corto (<5 afios), mediano
(5-10 afios) y largo plazo (>10 afios)”.

13
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7. Toma de decisiones: Permite visualizar los Puntos Criticos de
consumo hidrico en el territorio compartido por los diversos usuarios
y asi focalizar los estudios e intervenciones a realizar para la
sustentabilidad del recurso en el tiempo y espacio.

Perspectivas futuras

Si bien se han realizado estudios anteriores sobre huella hidrica en Chile, el
presente trabajo es el primero en su tipo?, ya que incluye avances
metodoldgicos en cuanto a identificacion, recopilacion y articulacion de
datos en forma -que incluye los sectores agropecuario, forestal, industrial y
minero-, asi como la adaptacion de la metodologia al contexto y fuentes de
datos chilenas.

Por otro lado, este trabajo propone un marco de analisis 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, generando una herramienta que permite categorizar las actuaciones
y priorizar los esfuerzos a lo largo del territorio en funciéon de la situacion
existente en cada lugar. Por estas razones, WFN expresa que "este trabajo
se constituye en una referencia esencial para la realizacion de otros estudios
similares a nivel nacional”.

Cabe aclarar que, por ser la primera vez que se realiza este tipo de ejercicio
en Chile, se encontraron gran cantidad de brechas que pueden ser
disminuidas en la medida que se realicen los estudios necesarios y se mejore
la disponibilidad de informacion. El objetivo final de este estudio es aplicar
esta herramienta como apoyo a la evaluacién del consumo de agua a nivel
territorial, incluyendo todos los sectores productivos (Sector Doméstico,
Silvoagropecuario, Minero, Energético e Industrial), entregando una vision
completa de la situacion que ocurre en una cuenca y/o territorio analizado
y por ende ser un aporte para mejorar la gestion.

En este estudio se han identificado un numero variable de brechas que
deben ser resueltas de manera de obtener nimeros mas ajustados a la
realidad, sin embargo se ha visto que a pesar de ellas la huella hidrica
desplegada a nivel territorial permite crear una espacio para el dialogo
basado en indicadores simples, entregando asi una base comun para los
distintos organismos publicos, tanto para la formulacion de respuestas

2 En una carta enviada a Fundacion Chile, la Directora Ejecutiva de WFN, Ruth Mathews, expresa que este trabajo
representa “uno de los esfuerzos mads significativos en cuanto a la aplicacion de la herramienta de Evaluacion de
la Huella Hidrica desde la perspectiva de la gestion del agua y las administraciones publicas”. La carta se encuentra
en Anexo Digital.
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individuales como en conjunto, que permita en el futuro mejorar y hacer
mas eficiente la gestion del recurso hidrico en el territorio nacional.

Esta herramienta entrega informacion relevante para la toma de decisiones
y puede ser utilizada en diversas funciones de la gestion publica
relacionadas con los recursos hidricos. Si bien existen diversas herramientas
funcionales a la Gestiéon Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), la
informacion que es posible obtener de la evaluacion de HH y sus indicadores
de sustentabilidad aportan una base técnica que puede ser util tanto en
etapas de disefio como de implementacion® de medidas concretas. En el
futuro, en la medida de que las fuentes de informacién publica se mejoren
y que aumente la transparencia en el uso del agua por los diferentes
usuarios que esta herramienta va ser un mayor aporte para los tomadores
de decisiones.

Por dltimo, segun los antecedentes de aplicacion de huella hidrica en
politicas publicas a nivel internacional, es posible determinar que ha sido
utilizada como herramienta de gestion de recursos hidricos y en escalas
territoriales homogéneas. Se plantea que la aplicacion de Huella Hidrica
debe realizarse a escalas territoriales menores, donde las fuentes de agua
son compartidas por diversos usuarios en un mismo territorio.

Ademas, se plantea evolucionar hacia un enfoque integrado en la
planificacion y gestion del recurso hidrico que incida, sobre todo, en el
control de los consumos e impactos sobre el agua, facilitando la integracion
de aspectos econdmicos, sociales y ambientales, teniendo en cuenta
criterios no solo de oferta sino también de demanda y considerando
aspectos econémicos, sociales y ambientales. Esto es planteado en el caso
presentado de California, EEUU y Espafia. Ademas, en el caso de Andalucia,
Espafia, se plantea la necesidad de aplicar el concepto de huella hidrica a
escala de cuenca para optimizar la distribucién territorial de los cultivos de
riego y minimizar el consumo de agua por parte del sector agricola y, a
escala de finca, combinado con otros indicadores de gestion, para la
deteccidn de ineficiencias en el proceso de cultivo (e.g. fresa), en particular
del riego (sistema y manejo).

o Huella Hidrica para eficiencia y compensacion de agua.
o ldentificacion de demanda y consumos hidricos.
o Cultura del Agua.

3 Ejemplo de su aplicacion en distintos paises, pueden encontrarse en el punto 8.2, Casos internacionales en la
aplicacién de la Huella Hidrica.
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En Chile, se avanz6 en disefiar una nueva herramienta para la planificacion
estratégica territorial del agua, que pueda constituirse en una base técnica
para la gestion.

2. Introduccion

Chile posee una geografia Unica que provee una gran variabilidad de
condiciones climaticas y con ello de recursos hidricos a lo largo de las
cuencas del pais. Durante las tres ultimas décadas la presion sobre los
recursos existentes se ha intensificado de forma significativa. Esto debido a
que principalmente, la demanda de productos que dependen del recurso
hidrico para su produccion (cobre, fruticultura, vino, celulosa,
salmonicultura) ha aumentado, lo que sumado al incremento poblacional,
ha originado situaciones de presion. (Banco Mundial, 2013).

Hoy en dia el gran desafio es, frente a una creciente presion sobre los
recursos hidricos, asegurar la correcta asignacion de los recursos. Es por
ello que se hace necesaria una buena gestion de los recursos. Esta tiene
como objetivo, compatibilizar los requerimientos de los distintos usuarios
con la oferta hidrica, permitiendo asi, asegurar la sustentabilidad
econOmica, social y ambiental del territorio. Para lograrlo, es necesario
conocer la oferta natural y la consiguiente demanda por parte de los
distintos sectores productivos y el medio ambiente. Esta informacion sirve
como insumo para identificar las problematicas y generar las medidas
necesarias que permitan lograr este objetivo.

La evaluacién de la Huella Hidrica (HH) es una herramienta que entrega
informacién acerca del volumen fisico de agua que es apropiado y/o
consumido por los distintos procesos que ocurren en un territorio y analiza
su impacto en los ambitos sociales, econémicos y ambientales. Este
indicador esta conformado por tres sub- indicadores de huella hidrica azul,
verde y gris.

La Huella Hidrica (HH), entrega indicadores los que pueden tomar en cuenta
usos directos e indirectos del agua consumida tanto por un producto como
consumidor. La HH puede ser analizada a distintos niveles, como por
ejemplo, para un proceso, producto, productor, consumidor o un lugar
geografico. Su unidad esta definida en términos de volumen de agua, bien
sea consumida o contaminada, en una unidad de tiempo o de producto. Este
indicador se encuentra directamente relacionado con la zona geografica; por
lo tanto debido a su naturaleza, la HH puede variar dependiendo de la zona
espacial y el tiempo en que sea calculada.
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Al realizar la evaluacion de HH a un territorio, esta entrega una herramienta
de diagnéstico de la situacion hidrica de dicho territorio en estudio la
generando insumos relevantes que permiten identificar a los principales
usuarios del agua y crear escenarios futuros.

A modo de contexto, la HH a nivel territorial puede ser vista desde distintas
perspectivas, permitiendo cada una de ellas obtener diferentes niveles de
analisis.

Por lo crucial que es el recurso hidrico para todos los sectores productivos
que influyen en un territorio (economia, sociedad y medio ambiente) es que
debe ser preservada y gestionada correctamente para asegurar la
sostenibilidad del territorio que se esté estudiando y herramientas como la
huella hidrica pueden contribuir precisamente a orientar a los tomadores de
decisiones a lograr una mejor gestion.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Desarrollar un diagnostico en la cuenca del Rio Rapel en la Region de
O’Higgins generando los insumos, informacion relevante y metodologia ad-
hoc para una adecuada aplicacion, analisis y determinacion de la huella
hidrica a nivel de esta cuenca y su proyeccion a nivel de la macrozona central
de Chile, considerando los sectores productivos prioritarios, es decir,
agropecuario, industrial, doméstico, servicios y mineria, ademas de los
flujos de “agua virtual” que salen y entran del area de estudio a
consecuencia de las relaciones comerciales con el exterior. Estos indicadores
y metodologia propuestos seran de utilidad para que en un futuro se pueda
replicar la experiencia en otras cuencas del pais.

3.2. Objetivos Especificos

v

v

Desarrollar reporte sobre la cuenca del rio Rapel referido al
levantamiento de informacion para determinacion de huella hidrica
Desarrollar diagnodstico preliminar de la huella hidrica en macrozona
central de Chile

Fortalecer las competencias de la Direccion General de Aguas en el
ambito de determinacion de huella hidrica

Aplicacion piloto de la estimacion de la huella hidrica en la cuenca del
rio Rapel

Realizar la evaluacion de sostenibilidad de la huella hidrica
multisectorial de la cuenca, basada en un andlisis ambiental,
econémico y social de los resultados de cuantificacion

Identificar y aplicar indicadores econémicos de consumo del agua de
los distintos sectores productivos en la cuenca del rio Rapel

Generar una guia metodoldgica que facilite y oriente la réplica del
ejercicio en otras cuencas del pais
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4. Huella Hidrica

4.1. Revision Bibliografica: Huella Hidrica

4.1.1. Revision Bibliografica Huella Hidrica Internacional

Descripcion de los conceptos basicos de la Evaluacion de Huella Hidrica
(Definido por el Water Footprint Network)

La Huella Hidrica (HH) se define como “el volumen de agua fresca apropiada
o0 no devuelta al sistema analizado, tomando en cuenta el agua consumida
y contaminada en las diferentes etapas de la cadena de suministros”
(Hoekstra, 2011). La HH es un indicador multidimensional empirico que
indica “ddénde”, “cuando” y “cuanto” volumen de agua se consume Yy
contamina. Este indicador estd conformado por tres sub- indicadores de
huella: HH azul, HH verde y HH gris.

HH azul: Corresponde al volumen de aguas superficiales y/o subterraneas
consumida. Se refiere al agua fresca que se extrae de fuentes superficiales
y/0 subterrdneas y 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 extraccién o que se vierte
al mar

HH verde: Volumen de agua lluvia consumido. Se refiere al volumen de agua
lluvia que no se transforma en escorrentia o en infiltracion, sino que queda
temporalmente almacenada en la parte superficial del suelo o en la
vegetacion y que eventualmente se evapotranspira o se incorpora en la
vegetacion. De un modo simplificado, es la fraccibn de agua lluvia
evapotranspirada por las plantas y/o incorporada en productos. Se evalta
generalmente para productos agricolas y forestales.

En la siguiente figura se ve la relacion que tiene la HH verde y HH Azul con
el balance hidrico. Es importante destacar que solo se consideran las huellas
hidricas de los procesos relacionados con la produccion y no de aquellos
procesos naturales o no productivos que ocurren en el area estudiada.

19



Reporte Huella Hidrica en Chile: Sectores prioritarios de la cuenca del Rio Rapel

Figura 2: Relacion entre las huellas hidricas azul y verde y el balance hidrico
de la cuenca.

Fuente: Elaboracién propia en base a Hoekstra, et al. (2011)

Huella gris (HG): Volumen de agua fresca que se requiere para asimilar la
carga de contaminantes de una descarga hasta niveles acorde a los
estandares ambientales. Es un indicador virtual del grado de contaminacion
del agua fresca (Ecuacion 1).

Ecuacion 1: Estimacion de la Huella gris (Hoekstra, Chapangain, Aldaya, &
Mekonnen, 2011)

Ccont ) Q
Cmax - Cnat

HG =

Donde:

Ccont: 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)

Para la correcta estimacion de la HH Gris se debe considerar el peor
contaminante dentro de la descarga, donde se entiende por peor
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contaminante a aquel que requiere mayor cantidad de agua para que su
asimilacion llegue hasta niveles seguros. Para contaminantes fabricados por
el hombre, la concentracién natural en el ambiente es cero. Generalmente
es dificil obtener la concentracion natural o simplemente no hay registros
de todos los contaminantes, por lo que muchas veces la Ecuacion 1 se
simplifica a la siguiente ecuacion:

Ecuacion 2 Estimacion de la Huella gris simplificada (Hoekstra, Chapangain,
Aldaya, & Mekonnen, 2011)

Ccont ) Q
C

max

HG =

Dénde:

CCont.: 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)

Las huellas azul, verde y gris se expresan en unidades de volumen/tiempo.
Al dividir este valor por la cantidad de productos producidos en la cuenca
durante el periodo de tiempo analizado (producto/tiempo) se obtiene una
huella asociada a la produccién (volumen/producto).

Para todos los tipos de analisis (consumidor, productor, producto, sistema
productivo, y a un area geografica), se puede distinguir estos tres sub-
indicadores tanto para el uso directo como para el uso indirecto de agua
(Figura 3). El uso directo de agua o HH directa, se refiere al volumen de
agua que es directamente substraida por el sistema analizado (ej., riego en
el caso de la produccion de cultivos). Por el contrario el uso indirecto de
agua o HH indirecta, se refiere al volumen de agua que fue requerido para
la produccién de productos y/o servicios que son requeridos por el sistema
analizado (ej., cadena de suministros). El uso indirecto permite evaluar el
impacto que realiza el sistema analizado o sistema productivo analizado, en
otros sistemas.
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Figura 3: Representacion esquematica de los componentes de la Huella
Hidrica.

Fuente: elaboracion propia en base a Hoekstra et al. (2011).

Los conceptos de HH directa e indirecta pueden ser aplicados para el analisis
de la HH a nivel territorial.

Figura 4: Esquema para el andlisis de la HH a nivel territorial (Cuenca).

Fuente: elaboracion propia en base a Hoekstra et al. (2011).

La metodologia de evaluacion de Huella Hidrica (HH) esta descrita en el
manual “Water Footprint Assessment Manual- Global Standard” escrito por
Hoekstra, A.Y., Chapangain, A.K., Aldaya, M.M. y Mekonnen, M.M, el afio
2011. En él se definen las metodologias de calculo de las HH Azul, HH Verde
y HH Gris, se describen las aproximaciones a los distintos tipos de analisis
a los que puede ser aplicada la metodologia (consumidor, productor,
producto, sistema productivo, y a un area geografica) y su posterior analisis
de sustentabilidad.
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La metodologia de evaluacion de la HH propuesta por el Water Footprint
Network contempla 4 fases las cuales se realizan de manera consecutiva
(Figura 5).

Figura 5: Fases del analisis de Huella Hidrica.

Fuente: elaboracidn propia en base a Hoekstra et al. (2011).

Fase 1: Definicion de metas y objetivos. Esta es probablemente la fase
mas importante ya que se define el objetivo, los limites y el contexto del
estudio. Con los objetivos se busca delinear el propésito del estudio, y en
base a esto definir qué parte del sistema se va a analizar (los limites), el
tipo de informacidén que se va a requerir y los supuestos que se van a tomar.

La HH puede ser analizada a diferentes niveles de detalle espacio-
temporales (Tabla 1), donde el grado de especificidad que requiera el
estudio va a definir el tipo de informacion y por consiguiente los supuestos
que se van a realizar (Hoekstra, Chapangain, Aldaya, & Mekonnen, 2011).
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Tabla 1: Grado de especificidad para los distintos niveles de andlisis de la
Huella Hidrica.

. Nivel Nivel .
Nivel . Fuente de Informacion
Espacial Temporal
i Literatura disponible y bases de datos
Promedio . o
A Global Anual de consumos y contaminacion de agua
tipicos por producto o procesos
. Literatura disponible y bases de datos
Promedio . -
) de consumos y contaminacion de agua
Nacional o L.
. Anual — | tipicos por producto o procesos, pero
B Area de . .
captacion Mensual utilizando datos especificos para el
P . pais, regibn o area de captacion
especifica .
estudiada
Area de . . ]
., Datos empiricos o estimaciones locales
captacion . .
~ Mensual- | anuales de consumo y contaminacion
C pequena N e
... | Diario de agua, especificos para el lugar
O un sitio .
e analizado.
especifico

Fuente: (Hoekstra, Chapangain, Aldaya, & Mekonnen, 2011)

Fase 2: Medicion de la Huella Hidrica. Esta segunda fase busca medir la
apropiacion humana del agua e identificar cuanto fue el volumen de agua
consumido y la calidad con la que el agua es retornada al sistema analizado?.
Para cuantificar la HH es necesario entender como esta se relaciona con el
balance hidrico del sistema que se esté analizando (Ver Figura 2).

La HH Gris no tiene influencia directa en el balance hidrico de un area
especifica, es un indicador del grado de afectacion que es producido por la
el sistema estudiado en la calidad original de las aguas superficiales y/o
subterraneas.

Fase 3: Analisis de sustentabilidad de la Huella Hidrica. El andlisis
contempla la evaluacion de los resultados obtenidos de la fase anterior.

4 Sistema analizado corresponde al territorio/sector/proceso que se estd analizando y que ocurre dentro de los
limites del estudio.

24



Reporte Huella Hidrica en Chile: Sectores prioritarios de la cuenca del Rio Rapel

Figura 6: 4 pasos para el analisis de sustentabilidad de la Huella Hidrica.

Fuente: elaboracién propia en base a Hoekstra et al. (2011).

Como primer paso en el andlisis de sustentabilidad se requiere identificar
cuales son los criterios o indicadores para los ambitos social-ambiental y
econOmico que se van a considerar dentro del estudio. Los indicadores
pueden ser cuantitativos o cualitativos y van a depender de la realidad del
territorio geografico en el cual se inserta la medicion de HH.

Posteriormente se deben identificar los puntos criticos (Hotspots) dentro del
area de estudio, ej. Periodos con mayor estrés hidrico cuando la HH es
insostenible. En base a estos y a los puntos criticos (Hotspots) identificados
se deben evaluar los impactos primarios y/o secundarios La evaluacion de
los impactos corresponde a los pasos 3 y 4.

Una vez concluidas las tres primeras fases de la medicion de HH, se realiza
la cuarta fase que es la formulacién de respuestas, lo que busca es reducir
los impactos mediante el desarrollo de politicas, medidas o instrumentos
que permitan mantener y/o recuperar el estado del sistema analizado.

En base a estas definiciones se han desarrollado distintos estudios de HH,
abarcando los distintos niveles de analisis, i.e. nivel persona, producto,
negocio o empresa, y nacional y/o territorial. Para este trabajo, el analisis y
revision de los diferentes estudios realizados en el mundo se ha enfocado
principalmente en aquellos realizados a nivel territorial y/o nacional y
aquellos estudios relacionados a sistemas productivos o0 sectores
productivos. En base a esta informacion se van a definir las bases
metodoldgicas para la guia para la mediciobn de HH productiva a nivel
cuenca.

Es importante mencionar que la gran mayoria de los estudios realizados

hasta el momento, a nivel internacional, estan disponibles en la pagina del
Water Footprint Network (waterfootprint.org). La gran mayoria de estos
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trabajos han sido publicados por revistas cientificas por lo que sus
resultados ya han sido evaluados y aceptados por la comunidad cientifica.

a) Huella hidrica enfocada al analisis del uso de agua en el territorio

Este primer grupo estd conformado por aquellos estudios que se han
enfocado a utilizar la metodologia de HH para realizar un analisis del
consumo de agua a nivel territorial (ej. WWF-Belgium, 2011; WWF-
Mediterranean, 2010; Aldaya & Llamas, 2008, etc.).

Estos estudios de HH tienen la finalidad de evaluar el consumo de agua y
sus efectos, tanto en la oferta del recurso hidrico como las calidades de este,
circunscribiendo la problematica que se genera por el uso del recurso a un
area definida, como por ejemplo pais o cuenca. No existen muchos estudios
que hayan evaluado la HH como herramienta de gestion.

Un ejemplo, es el caso de Sudafrica (Pahlow, Snowball, & Fraser, 2015),
donde los autores indican que el analisis que se realiza mediante la HH,
entrega recomendaciones sobre comercio, medidas agrondmicas seleccion
de cultivos, patrones de consumo y produccion de biocombustibles. Sin
embargo, ellos consideran a la escala del estudio, como un factor que
determina la utilidad de este. Postulan que, en algunos casos, se requieren
estudios mas precisos a nivel de cuenca para tomar decisiones de acuerdo
a cada situacion particular. Ademas indican, que este tipo de estudio debiese
ser encargado a las agencias de gestién de aguas por cuencas, ya que se
necesita informacion con un alto nivel de resolucién la cual permitiria
realizar el adecuado analisis y posterior recomendacion.

Con respecto a la resolucion de la informacion sugieren en lo posible utilizar
datos locales para evaluar tendencias y ademas incluir en el analisis datos
sociales ambientales y econémicos, integrando temas de equidad en la
asignacion del agua. Como conclusion Pahlow, Snowball, & Fraser (2015),
consideran que la informacidon que obtiene de este tipo de estudios y las
estrategias que se infieren a partir de estos, permite orientar como los
recursos hidricos pueden ser usados, controlados y gestionados para el
beneficio de la poblacion.

Con respecto al uso de esta herramienta para la generacion de politicas
publicas, Fulton, Cooley, & Gleick, (2014) analizan el caso de Californiay la
HH. Indican que la HH tiene mas relevancia para la generacién de politicas
cuando la escala de analisis es mas acotada. Las principales limitantes que
ellos identifican se refieren principalmente a los diferentes grados de
incertidumbre de los datos con los que se trabajan.
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A la incertidumbre inherente de los datos se tiene que sumar la
incertidumbre que aportan los diferentes supuestos que se realizan en los
calculos. Esta limitante ha sido identificada por varios autores, donde han
determinado que, como por ejemplo, so6lo la variabilidad referente a la
informacién climéatica puede variar los resultados de HH en un +- 20%
(Zhao, Yang, & Yang, 2010).

Existen estudios realizados a nivel territorial pero mas acotados, por
ejemplo estudios que abarcan el analisis de uno o mas sectores, como por
ejemplo el estudio de Hoekstra, Booij, Hunink, & Meijer (2012) donde se
analiza la HH azul de los sectores agricola, industrial y doméstico en Holanda
o el estudio desarrollado por Aldaya & Llamas (2008) donde se analiza la
HH en la cuenca del rio Guadiana considerando al sector agricola.

La perspectiva con la que se desarrolla los estudios permite realizar
diferentes analisis, por ejemplo con respecto al uso directo y/o indirecto del
agua. La HH directa hace referencia a la cantidad de recursos hidricos locales
que son consumidos para producir bienes y servicios dentro del territorio,
esto incluye los usos de los sectores agropecuarios, industriales (industria,
energiay mineria) y del sector domeéstico (Hoekstra, Booij, Hunink, & Meijer,
2012).

Para el célculo de HH de cada uno de los sectores productivos analizados en
un territorio, la aproximacién metodolégica mas comun es “bottom-up”,
donde se estima la HH por procesos que ocurren en el territorio, y la suma
de las respectivas HH de cada uno de estos permite obtener la HH de este
(ej. pais, region). Un ejemplo de esta aproximaciéon es el marco
metodoldégico adoptado por Zang, Van der Velde, & Kraxner (2012). En este
estudio se consideran en el analisis sectores como la mineria, la produccion
forestal y la eléctrica, siendo el resultado de la HH de la cuenca la suma de
las HH de los sectores analizados.

27



Reporte Huella Hidrica en Chile: Sectores prioritarios de la cuenca del Rio Rapel

Figura 7. Marco Metodoldgico seguido por Zeng, Liu, Koeneman, Zarate, &
Hoekstra (2012).

HRB: Heihe River Basin (cuenca)
HH: Huella hidrica

La medicion de la HH a nivel territorial permite realizar otro tipo de analisis
que pueden estar enfocados en, por ejemplo, la HH relacionada a los
patrones de consumo de la poblacion mediante el analisis de los bienes y
servicios que esta consume (Hoekstra & Chapangain, 2007; Liu & Savenije,
2008), produccién e importacion de insumos por un pais o area (Hoekstra
& Chapangain, 2007a), agua virtual y analisis de huellas especificas (HH
verde y azul).

Por otra parte la HH indirecta o huella virtual analiza la dependencia o
impacto del territorio por productos y servicios generados en otros
territorios, los cuales requirieron destinar parte de sus recursos (en este
caso agua) para ser producidos. En este punto se incluyen todas las cadenas
de suministros de los distintos sectores econdémicos presentes en el
territorio. Hasta el momento, diferentes estudios han evaluado las huellas
virtuales producidas de la comercializacion de productos a distintos niveles,
tales como global, pais, cuenca (Hoekstra & Hung, 2005; Ma, Hoekstra,
Wang, Chapangain, & Wang, 2006; Chapangain & Hoekstra, 2008; Zeng,
Liu, Koeneman, Zarate, & Hoekstra, 2012). Parte de estos estudios se han

28



Reporte Huella Hidrica en Chile: Sectores prioritarios de la cuenca del Rio Rapel

centrado en la HH de productos agricolas a nivel global y sus los flujos
comerciales (Vanham, 2013; Mekonnen & Hoekstra, 2014), o los andlisis
productos especificos, por ejemplo, el algodén (Chapangain, Hoekstra,
Sevenije, & Gautam, 2006), carne de cerdo (Galloway, 2007), carne y leche
(Bosire, Ogutu, Said, Krol, De Leeuw, & Hoekstra, 2014), arroz (Chapangain
& Hoekstra, 2011), trigo (Mekonnen & Hoekstra, 2010).

b) Huella hidrica enfocada al analisis del uso de agua por sectores
productivos

Un segundo grupo esta conformado por estudios mas especificos en donde,
utilizando la misma metodologia, se busca analizar el consumo de agua
directo y/o indirecto de los distintos sistemas y/o sectores productivos en
forma mas especifica (ej. Huella hidrica de la produccion de biocombustible,
energia, cultivos, animales, etc.). En general también se utiliza la
aproximacion “bottom up” para la estimacién de las HH por sector.

El sector mas analizado es el sector agropecuario, principalmente porque
este sector es el principal usuario de agua a nivel mundial (Mekonnen &
Hoekstra, 2011). Los cultivos requieren grandes cantidades de agua, la cual
es absorbida desde el suelo y posteriormente evapotranspirada como parte
del ciclo del agua. La magnitud de la HH es dependiente de las
caracteristicas fisicas del cultivo y de las condiciones agrocliméaticas del lugar
donde se desarrolla el cultivo. La metodologia para el célculo de la HH verde
y azul de productos agricolas es bastante variable entre los diferentes
estudios.

Existen estudios que no han contado con informacion del consumo de agua
de los cultivos, por lo que han empleado datos de HH por producto agricola
(m?3/ton) obtenidos desde la base de datos (BBDD) de WaterStat (Mekonnen
y Hoekstra, 2010). Estos valores poseen varias limitantes, por ejemplo no
se puede distinguir entre riego y secano, pues ya esta ponderado. Y pese a
que estos datos estan disponibles por cultivo y regién, se pierde la
variabilidad temporal ya que son los totales anuales.

Otros estudios han estimado la Evapotranspiracion potencial (ET). La
evapotranspiracion potencial se estima en funcion de los requerimientos
hidricos por cultivo y region (m3/ha) y la han dividido por la produccién para
obtener valores por unidad productiva (m3/ton). Esta metodologia se ha
seguido entre otros en (Garrido, Llamas, Varela-Ortega, Novo, & Rodriguez-
Casado, 2010) y Rodriguez-Casado et al. (2010).
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Figura 8: Metodologia empleada por Garrido et al. (2010). Traduccion propia
al espanol.

HH: Huella hidrica

La mayor limitante es que no considera el balance de agua en el suelo, y en
especial, asumiendo que las necesidades de agua de los cultivos irrigados
se ven siempre cubiertas.

Los datos de cultivo necesarios se refieren a:
- Fecha de siembra para los cultivos.

- Coeficiente de cultivo Kc. Se puede obtener de estudios nacionales o
de FAO (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006)

- Duracion de las fases de cultivo de la emergencia de la plantula a la
senescencia. Se puede obtener de estudios nacionales o de FAO
(Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006)

- Ademas, son necesarios datos de Precipitacion y Evapotranspiracion
de referencia (ETo)

Se puede refinar esta metodologia incluyendo consideraciones sobre la
limitacion de riego. (Chico, Salmoral, Llamas, Garrido, & Aldaya, 2010;
Garrido, Llamas, Varela-Ortega, Novo, & Rodriguez-Casado, 2010).

Otra forma de corregir la evapotranspiracion es tomando en consideracion
la disminucién de los rendimientos efecto de la disponibilidad de agua de
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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
evapotranspiracion en el rendimiento.

Otra metodologia de estimacion de la ET (mm/afio) es por el método del
balance de agua en el suelo. Realizar un balance de agua en el suelo puede
mejorar la calidad de la estimacion, al incluir el efecto de la reserva de agua
del suelo en la estimacion de la ET. Esta aproximacion requiere tener
informacién sobre el tipo de suelos, datos de precipitacion (mm/mes), datos
de ETo (mm/mes), datos de cultivo (kc, fecha de siembra, fases de cultivo),
en los cultivos de regadio, modelizacion del riego (Irrigacion neta, mm/mes,
frecuencia y volumen de riego, estrés maximo admitido), reserva de agua
en el suelo por tipo de suelo y una representacion espacial de los datos de
suelo para cruzar esa informacion con la informacion de areas de cultivo y
de clima.

En el balance, se contabilizan las entradas netas de agua en el suelo
(Precipitacion efectiva y riego) y las salidas (ET en el caso mas simple). El
programa mas utilizado y recomendado por el WFN es CROPWAT
(http://www.fao.org/nr/water/infores_databases_cropwat.html) que
realiza un balance de agua en el suelo detallado. La escala de andlisis viene
definida por la informacidon suministrada, la agregacion de cultivo-clima
(afo-region) y suelo. Aumentando de forma importante las posibilidades de
analisis (ej. En el estudio de Salmoral, Dumont, Aldaya, Rodriguez-Casado,
Garrido, & Llamas, 2011, sobre el olivar se multiplican 2 tipos de olivar X 3
tipos de suelo X 12 afios = 72 combinaciones).

Tanto para la agricultura como para los otros sectores, la HH gris se estima
dependiendo de la carga contaminante la cual se divide por la capacidad de
asimilacion del cauce receptor. Por lo que se requiere evaluar los
contaminantes a tener en cuenta, estimar como y en qué cantidad alcanzan
a las fuentes de agua.

Por la complejidad y falta de datos en otros contaminantes, la mayoria de
los trabajos relacionados con la agricultura se centran en la contaminaciéon
como consecuencia de la lixiviacion de fertilizantes, principalmente
Nitrogeno y Fésforo. En funcidon de esto, la informacion que se requiere y
que se utiliza son las dosis de aplicacion de fertilizantes y contenido en
nitrogeno/fésforo de los mismos (Mekonnen & Hoekstra, 2011).
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Franke, Boyacioglu, & Hoekstra (2013), publicé en la guia metodoldgica de
huella gris de manera de refinar este porcentaje de lixiviacion teniendo en
cuenta:

- tipo de suelo,

- ocurrencia de erosion,

- tasa de aplicacion de fertilizante

- précticas de cultivo que mitiguen estos efectos

Este sector (agricola) produce la materia prima para muchos otros productos
(Mekonnen & Hoekstra, 2011). Un ejemplo de ello es la produccidon pecuaria
(animales) donde la alimentacion de estos esta basicamente compuesta por
productos agricolas (cultivos). En este caso la HH de los animales y
posteriormente de la carne de estos (producto final) debe considerar tanto
el uso directo de agua por el animal (bebestible y limpieza) y ademas la
huella de los alimentos (Mekonnen & Hoekstra, 2010a; Gerbens-Leenes,
Mekonnen, & Hoekstra, 2013)

Algo parecido sucede con la industria del papel donde la HH de la produccion
es la suma del uso directo de agua de la industria mas la HH de la principal
materia prima la pulpa de arbol (Van Oel & Hoekstra, 2010). En este caso,
al igual que cualquier cultivo la HH va estar condicionada por la capacidad
del arbol para evapotranspirar agua presente en el suelo a lo largo de su
vida.

La energia y el agua estan directamente relacionadas, en el ultimo estudio
desarrollado por Mekonnen, Gerbens-Leenes, & Hoekstra (2015) se evalud
el uso consuntivo de agua de distintas fuentes de energia. La producciéon de
energia requiere grandes cantidades de agua por lo que produce grandes
impactos en los cursos de agua receptores. La HH Verde no es significante
en la mayoria de las fuentes de energia, fuera de la producciéon de biomasa,
por lo que en general se considera que cuando se habla de HH de la
electricidad o energia se esta hablando de HH Azul. La HH de la energia es
la suma de tres componentes, el agua necesaria para la extraccion delos
combustibles y la construccion mas el agua necesaria para la operacion.
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4.1.2. Revision Bibliografica Huella Hidrica en Chile

En este punto se presenta en forma general los estudios realizados de HH a
nivel nacional. Estos estudios se describieron detalladamente en las fichas
de estudios incluidas en los anexos.

A modo de resumen la siguiente tabla enumera los estudios nacionales
realizados por Fundacion Chile y aquellos que se encuentran publicos. Cabe
destacar que desde el afio 2010 algunas consultoras han incluido entre sus
servicios la medicion de HH, lo que ha llevado a que varias empresas a nivel
nacional han medido su HH, pero esta no se ha hecho publica.
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Tabla 2: Listado:

Recopilacion de los trabajos realizados en Chile 2010-

hasta hoy
Ao | Autor Titulo Publica
2010 | Fundacién Huella de agua de productos agroforestales N
Chile
2010 | Fundacion Huella de Agua en la cuenca del Huasco N
Chile
2010 | Fundacién | Empresas Agricolas de Huasco y Copiap6” N
Chile
2010 | Fundacion Vifia Concha y Toro | N
Chile
2010 | Price MASISA N
Waterhouse
Cooper
2010 | Fundacién Municipalidad de VITACURA- Parque Bicentenario | N
Chile
2010 | Fundacion Agricom N
Chile
2010 | N.A. Vifa Errazuriz N
2012 | Osorio (ed.) | Huella Hidrica de productos agropecuarios S
2013 | Donoso et | Seguridad Hidrica y Alimentaria en América Latina | S
al. y Espafa: El caso de Chile
2013 | Fundacion Huella del agua Clariant, sector Industria | N
Chile Quimica, SuizAgua Andina
2013 | Fundacion Huella del agua Nestlé, sector Alimentos, | N
Chile SuizAgua Andina
2013 | Fundacion Huella del agua Tinguiririca, sector Hidroeléctrico, | N
Chile SuizAgua Andina
2013 | Fundacion Huella del agua Polpaico, sector Cementero, | N
Chile SuizAgua Andina
2013 | Fundacion Huella del agua Mall Plaza, sector | N
Chile Inmobiliario/servicios, SuizAgua Andina
2011 | Garcés Analisis técnico de la HH como indicador de | S
sustentabilidad del uso del agua en la produccion
del concentrado de cobre en Div. El Teniente de
CODELCO
2013 | Pena & | The blue water footprint of primary copper |S
Huijbregts, | production in northern Chile.
2014 | Fundacion Huella del Agua VINILIT N
Chile
Abreviaturas: Si se encuentra disponible (S) y No se encuentra disponible (N)

Fuente: elaboracion propia Fundaciéon Chile.

La huella hidrica como concepto fue introducido en el pais gracias al estudio
de “Huella de agua de productos agroforestales”, realizado por Fundacién
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Chile dentro del marco de trabajo con el Ministerio de Agricultura el afo
2010 (Fundacién Chile, 2010). En el estudio se analiz6 el indicador de Huella
Hidrica (HH) y su metodologia de estimacion como posible futuro
requerimiento por parte de nuestros mercados de destino de exportaciones.

En este trabajo se definié que tanto el concepto como la metodologia de HH
fueron creadas por el Water Footprint Network (WFN), y que en ella se
planteaban para los distintos niveles de analisis (territorio- industria-
producto) los conceptos de HH directa o HH indirecta con tres indicadores
HH Verde, HH Azul y HH Gris cada uno, los cuales evaltan tanto el volumen
utilizado como la contaminacion que se produce. Los indicadores debian
posteriormente ser analizados en los contextos de disponibilidad hidrica y
sustentabilidad pais (La descripcion en detalle de la metodologia fue
desarrollada en el apartado 4.1.1: Revision Bibliografica Huella Hidrica
Internacional)

En este estudio en particular se definieron cuales eran los requerimientos
de informacién necesarios para realizar el calculo de HH y se evaluaron las
fuentes de informacion y calidad de los datos disponibles en el pais. Ademas
se realiz6 el ejercicio de realizar la medicién a 5 productos (Palto, ardndano,
manzana, uva de mesa y pino) a nivel regional y nacional.

A partir de este estudio, se han realizado numerosos trabajos enfocados en
la medicion de la HH a los distintos niveles. Con respecto al uso de la
metodologia dentro de un contexto territorial, el piloto de “Huella de Agua
en la cuenca del Huasco” (Fundacion Chile., 2010a), teste6 la metodologia
como herramienta de contabilidad para el uso de agua por la agricultura
existente en la cuenca del rio Huasco, considerando el uso como la accion
en la que el agua es sustraida del territorio dejandola indisponible para que
otros usuarios la utilicen para otros fines.

Este es el primer estudio a nivel nacional que ha utilizado la metodologia en
este contexto. Las conclusiones mas relevantes de este estudio fueron que
los cultivos que poseen la mayor superficie no siempre son aquellos con la
mayor HH y en el caso de Huasco donde el agua es un bien escaso, el uso
del agua debiese ser analizada de acuerdo a los retornos econdmicos e
impactos que esa actividad productiva produzca en el lugar.

Posteriormente en el estudio de “Seguridad Hidrica y Alimentaria en América
Latina y Espafa: El caso de Chile” (Donoso et al., 2012), desarrollado por
la Pontificia Universidad Catdlica De Chile (PUC) se estimd la HH nacional
incorporando todos los sectores econdmicos que participan en el territorio,
i.e. sectores silvoagropecuario, industria, doméstico, mineria y energia. El

35



Reporte Huella Hidrica en Chile: Sectores prioritarios de la cuenca del Rio Rapel

estudio permite tener una vision de la HH nacional. Parte de las estimaciones
de HH de se basaron en datos calculados en estudios internacionales.

Dentro del contexto empresa o sistema productivo distintos estudios han
medido la HH para distintos fines. Uno de los primeros estudios conocidos
es el de “Huella de agua empresas Agricolas de Huasco y Copiapd”
(Fundacion Chile., 2010b), en él se utilizé la HH como un indicador que
permitia comparar diferentes empresas mediante la evaluacion de la HH de
los cultivos y la eficiencia de riego. El concepto de eficiencia de riego se
obtuvo de la comparacion entre el requerimiento estimado de agua por el
cultivo (HH Azul) y el riego efectuado.

Dentro de los proyectos realizados en el pais con relacion al uso de la HH
como indicador, el afo 2010, la empresa Agricom participé en un estudio
desarrollado por el Gobierno de Francia para evaluar distintos tipos de eco-
etiquetado por la Ley Grenelle 2 (Fundacion Chile., 2010c). En este estudio
Agricom presento dos indicadores como parte del eco-etiquetado, i.e. Huella
de Carbono (HC) y HH (WFN). Para el céalculo de la HH se considerd los
mismos procesos que los considerados para la HC, donde gran parte de las
HH de la cadena de suministro (HH indirecta) fue obtenida desde
bibliografia. Los resultados obtenidos son propiedad de la empresa y fueron
utilizados por esta en el trabajo voluntario que estaba realizando con el
Gobierno de Francia.

Por otro lado empresas como Concha y Toro (Fundacién Chile., 2010d;
Fundacion Chile., 2012), MASISA (2010), ViAa Errdzuriz (2011) vy
municipalidad de Vitacura (Fundacion Chile., 2010e), midieron su HH para
fines internos. Los resultados de las HH de MASISA vy Vifa Errdzuriz no han
sido publicados, por lo que da a suponer que la informacion levantada y las
estimaciones de HH fueron utilizadas para fines internos. En el caso de la
HH de Concha y Toro, la empresa midi6 la HH directas e indirectas de todas
sus vifias establecidas dentro del territorio nacional, sumado a las huellas
de los procesos de vinificacion y envasado. Las mediciones fueron realizadas
por Fundacion Chile, pero el uso de la informacién levantada y los resultados
fueron confidenciales y quedaron a disposicion de la empresa para su propia
gestion.

El estudio realizado por Fundacion Chile para la Municipalidad de Vitacura
(Parque Bicentenario) fue realizado con el objetivo de definir indicadores
para mejorar la ejecuciéon de nuevos proyectos en parques y plazas. En este
se evaluo la HH Azul para distintas cubiertas vegetales lo que permitio
generar un mejor y mas eficiente disefio de la segunda parte del parque.
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Pese a que en un principio los estudios estaban fuertemente orientados a
estimar la HH de productos agricolas, a partir del 2013 con el proyecto
SuizAgua y la incorporacion de la norma ISO 14046 de Huella Hidrica
(2014), la medicion de HH ha sido realizada para empresas de otros rubros
tales como cementero, quimico, hidroeléctrico, retail e industria de
alimentos. La metodologia de medicion de HH propuesta en la norma I1SO
no dista en su base conceptual de la metodologia creada por el WFN para la
evaluacion del consumo de agua, pero en el posterior analisis de los
resultados relacionados con los volimenes consumidos y contaminantes
liberados al ambiente, la norma ISO 14046 establece una serie de
indicadores de impacto méas especificos como eutrofizacion, acidificacion,
termo-contaminacion entre otros. Es importante mencionar que los
resultados obtenidos por Fundacion Chile son propiedad de las empresas por
lo que no se pueden difundir.

Existen ademdas estudios especificos a productos o a sistemas que han sido
abordados en tesis o0 por instituciones publicas. ElI Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) el afo 2013 publicé el libro
“Determinacién de la huella de agua y estrategias de manejo de los recursos
hidricos”, donde se calcularon las huellas hidricas de varios cultivos
importantes para Chile y productos pecuarios. La para el célculo de las
huellas azul y verde utilizaron estaciones locales y ademas ajusto la HH Azul
con respecto a los riegos reales que realizaron los agricultores.

Con relacibn a los procesos mineros, en especifico la extraccion y
procesamiento del cobre, hay una publicacion cientifica sobre la HH Azul de
la produccion primaria de cobre de Chile (Pefia & Huijbregts, 2013) y una
tesis de grado “ Anadlisis técnico de la Huella Hidrica Como Indicador De
Sustentabilidad Del Uso De Agua En La Produccién Del Concentrado De
Cobre En Divisidon El Teniente De Codelco” de la Universidad de Chile
(Garcés, 2011).

Al analizar las metodologias de estimacion utilizadas en la determinacioén del
consumo de agua por los diferentes estudios, es importante destacar que
en todos se entiende por consumo de agua, al agua extraida y no devuelta
a la fuente de origen, por accion antropogénica desde cualquier cuerpo de
agua, ya sea de manera temporal o permanente. Basandose en este
concepto, las metodologias para calcular el consumo por tipo de actividad
son similares. Para todas las actividades o procesos que utilizan sélo agua
de fuentes superficiales o subterraneas (por ejemplo actividades
industriales, mineria, y otros) la HH azul es calculada mediante un balance
hidrico, tomando en consideracion las entradas y salidas de agua del
sistema.

37



Reporte Huella Hidrica en Chile: Sectores prioritarios de la cuenca del Rio Rapel

La HH de productos agricolas, esta determinado por el volumen de agua
consumido por el cultivo el que se basa en la estimacion de su requerimiento
hidrico. El requerimiento hidrico se calcula utilizando la férmula propuesta
por FAO (ref. (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006)). A partir de esa
informaciéon se asignan las HH Azul y HH Verde de acuerdo a las
precipitaciones que ocurran en el lugar asumiendo que se cumplen el
requerimiento del cultivo y por lo tanto no hay déficit. INIA en su publicaciéon
sobre HH, calcula la HH potencial y real. La HH real se diferencia de la
potencial en que en la asignacion de las huellas azul y verde, se basa en las
precipitaciones y el riego real que se entregd al cultivo limitando el
requerimiento del cultivo (Osorio, 2013).

Con respecto a las HH gris, el cual es un indicador de la pérdida de calidad
que pueda sufrir el agua extraida y devuelta al sistema. En el caso de la
industria, dado que estas deben reportar sus emisiones, existe registro de
la calidad y volumen de las emisiones. Para la agricultura, las estimaciones
son diferentes ya que el agua de riego arrastra principalmente parte del
fertilizante u otros agroquimicos aplicados al suelo lixiviAndolos. Dentro de
los compuestos aplicados al suelo el nitrégeno es aquel que es mas propenso
a lixiviar, por lo que se considera este en el calculo de la HH Gris. Tanto
INIA como otras publicaciones internacionales consideran como factor de
lixiviacion del nitrogeno 10%.

a) Comparacion de resultados de HH Azul, Verde y Gris entre
diferentes autores

Resulta interesante incluir en este apartado una comparacion entre los
resultados a los que llegan los diferentes autores al analizar das distintas
HH de productos desarrollados dentro de Chile. Es importante mencionar
que el sector agricola es el mas analizado a nivel nacional. Las HH calculadas
entre los principales estudios nacionales realizados en el pais, comparado
con el realizado fuera del pais, advierte la existencia de ciertas diferencias
que en algunos casos pueden llegar a ser considerables.

Estas diferencias tienen relacion directa con la informacion base que requirio
cada autor para alimentar los modelos utilizados para la estimacion de la
evapotranspiracion de cada uno de los cultivos. Como factor adicional, se
debe considerar que la magnitud de las huellas hidricas azules y verdes,
estan determinados por:

- Las precipitaciones efectivas consideradas
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- Como se llevaron a cabo los balances de agua en el suelo (si se
consideraron en forma diaria, mensual u otra)

Es importante mencionar ademas que los estudios evaluados tienen
objetivos distintos, dado que van desde una vision global de las huellas
hidricas, donde se busca evaluar diferentes productos agricolas producidos
en distintas partes del mundo mediante la comparacion de sus huellas
hidricas (Mekonnen & Hoekstra, 2011), a una vision muy local que busca
comparar las huellas hidricas dentro de una misma region (Osorio, 2013).

A modo de analisis general, en todos los estudios la comparacion entre las
huellas hidricas azules, entregaron el impacto directo de la actividad agricola
(cultivo) sobre las fuentes superficiales y subterraneas de agua en el lugar
estudiado, lo que da como resultado una menor disponibilidad de agua para
el desarrollo de otras actividades humanas. Es asi que, en una forma simple,
se pueden analizar distintos cultivos de acuerdo a su requerimiento de agua
azul (agua de fuentes superficiales o subterraneas).

Por el contrario, la huella hidrica verde entrega informacion sobre qué tan
eficientemente se estan utilizando las condiciones naturales que entrega el
area en estudio. En la medida que los cultivos sean los mas adecuados para
la zona, esto permitirdA maximizar el uso de las fuentes de aguas verdes
(precipitaciones) disminuyendo la presion sobre las fuentes de agua azul.
Estudios méas acabados como los de Osorio (2013) permiten realizar analisis
mas finos, definiendo que tipo de variedades son las méas adecuadas para
la zona en estudio, asi como los manejos agricolas mas adecuados para cada
caso (ej. Labores de suelo, fechas de siembra, entre otros).

De esta manera, con la informacion entregada de ambas huellas, se pueden
definir qué tipo de cultivos son los mas eficientes para el area analizada.

Para evidenciar estas diferencias, a modo de ejemplo se analizaron tres
regiones tipo: Valparaiso, O Higgins y Regién Metropolitana, debido a que
estas regiones son parte importante de la macrozona central y poseen un
gran desarrollo de agricultura.

A continuacion se presenta la comparacion entre los resultados de los
autores chilenos, (Donoso et al. 2012) y (Osorio, 2013). Posteriormente, se
comparara a cada uno de ellos con los resultados obtenidos por Mekonnen
& Hoekstra (2011).
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4.1.2.1. Autores nacionales

La comparacion de los datos publicos de HH posee cierta complejidad, ya
que ninguno de los autores presenta la informacion agroclimatica base con
la cual se realizaron las estimaciones. Esto implica que los datos s6lo pueden
ser comparados en orden de magnitud y no en su relacion con el consumo
real del cultivo.

En base a la descripcion de los métodos utilizados en cada estudio, se puede
rescatar que Osorio (2013) uso datos locales, lo que permitié calcular la HH
de un mismo cultivo en distintos sectores dentro de cada region. En cambio
el estudio realizado por Donoso et al. (2012) corresponde a una estimacion
regional por lo tanto, uso datos regionales. En este sentido, y para hacer
comparables los resultados de ambos estudios, en el caso de Osorio (2013)
se promediaron las HH especificas por cultivo de las distintas localidades
estudiadas por regidon para obtener datos regionales.

Por otro lado, cabe aclarar que la comparaciéon no ha podido realizarse para
todos los cultivos, sino solo para aquellos incluidos en ambas publicaciones.
Asi por ejemplo, en olivo se comparan sélo los resultados para la VI Regiéon
ya que Osorio (2013) no incluye resultados para este cultivo para la RM y la
V Region. Cultivos como almendro, manzano, nogal, avena, trigo, papa y
uva vinifera no fueron incluidas por este autor en ninguna de las tres
regiones analizadas. Otro caso de ejemplo es el tomate fresco, analizado
por Osorio (2013) y no en Donoso et al. (2012). Ver comparaciones entre
autores en Tabla 3.
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Tabla 3. Comparacion de resultados de Huela Hidrica para diferentes cultivos.

Osorio, 2013 Donoso et al. (2012)* Mekonnen y Hoekstra, 2011
Producto Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton)
Azul Gris Verde Azul Gris Verde Azul Gris Verde
Uva de mesa 273,1 46,0 89,8 215,6 32,0 14,4 9,8 89,1 237,2
Durazno 279,2 37,3 42,4 223,7 43,1 25,6 306,4 72,7 377,7
Olivo 412,5]|_ 530,0 1405,3 210,1 1563,5
Palta 308,2 34,7 68,2 584,3 121,9 139,6( 1280,3 203,1 623,6
Almendra 1894,7 611,1 230,2| 3293,6| 4071,8 3996,4
Berries? 645,0 40,0 38,1
Cerezo 941,6 21,3 311,1 1603,7 51,7 139,6 1092,5 221,1 1161,5
Ciruelo 522,7 60,0 77,9 202,3 48,4 14,4 350,2 70,9 372,4
Citricos 3 153,0| 24,0 37,3| 208,55 18,8 49,1| 283,4 63,3 246,8
3 | Kiwi 337,7 41,6 11,8  455,2 64,4 220,8
£ [Manzano 176,6|  357|  187.8
c_Du- Nogal 3001,1 335,0 345,2| 4003,0 4037.,4
> |Peral 197,1 16,6 14,9| 218,6 44,2 232,4
Maiz 2 414,6| 200,0 8,8 338,4 153,9 1,7 555,9 245,7 104,8
Choclo 379,5 92,0 15,1 443,3 71,8 54,9
Avena 193,8| 1710,5 963,6 296,7 430,7
Trigo 242,0 162,6 346,3 601,9 308,6 964,7
Papa 242 ,2 12,1 33,7 187,3 281,1 27,4
Alfalfa 149,9 149,9
Uva vinifera 3666,7 858,1 11,4 103,6 275,8
Forestal pino
o 251,6

41



Reporte Huella Hidrica en Chile: Sectores prioritarios de la cuenca del Rio Rapel

Osorio, 2013 Donoso et al. (2012)* Mekonnen y Hoekstra, 2011
Producto Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton)
Azul Gris Verde Azul Gris Verde Azul Gris Verde

Forestal

eucalipto ** 125,4

Tomate fresco 103,4 37,3 0,6 8,9 16,5 36,3

Tomate

industrial n/a n/a n/a

Uva de mesa 273,4 46,0 105,6 398,2 31,2 36,7 5,5 89,0 232,2

Durazno 268,4 37,3 50,8 341,6 42,0 42,8 253,0 73,1 408,8

Olivo 1197,8 342,8| 1189,5 211.,5 1687,0

Palta 291,0 34,7 78,8| 1352,4 182,8 417,1| 1161,2 204,0 682,1

Almendra 3362,1 611,1 698,3| 2754,7| 4099,0 4296,3
 |Berries ! 661,0 40,0 41,7
_S Cerezo 749,7 21,3 272,8| 1325,5 52,1 395,0 919,4 222.,5 1261,7
73_ Ciruelo 518,6 60,0 87,2 350,4 45,8 38,1 294,7 71,3 404,5
g Citricos 3 131,4 24,0 210,8 215,7 18,9 51,3 251,9 63,9 266,3
% Kiwi 330,4 49,3 50,5 379,4 39,6 64,6 410,3 64,7 243,5
S [Manzano 262,5 81,3 11,2 148,7 36,0 204,0
| Nogal 3026,3 740,3| 354,2| 3380,6 4398,1
X | peral 217.,4 65,5 15,0 183,9 44,5 252.,4

Maiz 2 450,1| 200,0 26,4 524,1 147,1 39,7 527.,4 250,5 118,1

Choclo 347,7 92,0 19,5 427,7 71,9 58,9

Avena 221,21 397,8 902,5 297,8 456,0

Trigo 344,2 213,7 208,0 529,1 284.,4 939,1

Papa 171,0 15,8 40,2 182,0 273,8 30,9
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Osorio, 2013 Donoso et al. (2012)* Mekonnen y Hoekstra, 2011
Producto Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton)
Azul Gris Verde Azul Gris Verde Azul Gris Verde
Alfalfa 83,1 158,6
Uva vinifera 5221,9 700,0 6,4 103,5 269,9
Forestal pino
Forestal
eucalipto
Tomate fresco 99,8 37,3 0,5 5,2 16,5 37,7
Tomate
industrial 126,7 37,3 0,8 n/a n/a n/a
Uva de mesa 233,0 46,0 135,2 176,7 29,9 14,9 0,7 87,8 221,5
Durazno 251,4 37,3 64,5 116,4 43,5 26,2 193,0 73,1 437,0
Olivo 665,9 40,0 19,6 411,3 361,5 949,2 211,5 1797,7
Palta 491.,4 121,9 111,5 998,4 203,4 758,3
Almendra 1503,3 615,4 363,3| 2150,9| 4099,0 4564,5
Berries ! 651,7 40,0 51,3 1037,0 115,7
é Cerezo 582,3 21,3 195,6 819,8 47,1 74,3 720,8 222,5 1356,4
2 |Ciruelo 511,1 60,0 97,7 223,3 46,3 32,3 231,1 71,3 434,9
g Citricos 3 182,0 18,4 78,7 212,5 63,9 282,3
Kiwi 266,7 49,3 56,5 220,8 39,5 70,3 352,1 64,7 269,6
Manzano 127,4 33,3 28,3 154,8 15,6 11,1 116,5 36,0 219,3
Nogal 3926,4 230,9 348,5| 2650,9 4766,1
Peral 151,9 15,7 14,9 144,2 44,5 271,4
Maiz ? 450,4| 200,0 30,6 250,4 148,5 41,0 496,0 256,6 132,4
Choclo 350,7 92,0 24,6 407,0 71,7 64,9
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Osorio, 2013 Donoso et al. (2012)* Mekonnen y Hoekstra, 2011
Producto Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton)
Azul Gris Verde Azul Gris Verde Azul Gris Verde

Avena 158,4 295,7 823,9 297,7 484,6
Trigo 199,6 359,5 470,7 270,6 914,8
Papa 128,4 17,2 36,1 169,6 281,4 37,4
Alfalfa 74,3 152,2
Uva vinifera 3558,3 456,5 1 102,1 257,5
Forestal pino
EE 145,1
Forestal
eucalipto *** 103,0
Tomate fresco 95,0 37,3 1,3 1,9 16,5 37,9
Tomate
industrial 131,4 37,3 0,8 n/a n/a n/a

* Resultados: Valparaiso (2008), RM
(2010) y O'Higgins (2009)
** En el caso de Donoso et al., para Valparaiso se calculé promedio de 11
afnos, entre 1997 y 2007
*** En el caso de Donoso et al., para O'Higgins so6lo
aparecen datos de 2007
1 En el caso de INIA, sélo incluye arandanos. En Donoso et al.
incluye también frambuesa
2 En el caso de Donoso et al., entrega
datos de maiz en

general.

3 Donoso et al. incluyen Naranjo, Clementina, Limén de pica y Limén. INIA considera naranja, limén y mandarina. WFN co
[ El estudio no incluye ese cultivo.

Fuente: Elaboraciéon propia en base a Donoso et al. (2012), Osorio (2013) y Mekonnen y Hoekstra (2011).
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Asimismo, la Tabla 4 muestra la razon entre las HH azul, verde y gris
calculados por Osorio (2013) y las calculadas por Donoso et al. (2012). Tal
como puede observarse, hay grandes diferencias entre los resultados a los
que han llegado los autores mencionados para los mismos cultivos,
acentuandose especialmente para el caso de HH Verde -ratios entre 0,19 o
9,1- aunque también en algunos cados de HH Azul -ratios entre 2,58 0 0,22-
y en menor medida para HH Gris -ratios entre 0,19 y 1,545.

Tabla 4: Razén comparativa entre los resultados obtenidos en Chile por
Osorio (2013) y Donoso et al. (2012) para diferentes cultivos, por region.

. Ratio Ratio Ratio

Cultivo -

HH Azul HH Gris HH Verde

Uva de mesa 1,27 1,44 6,23
° Durazno 1,25 0,87 1,65
% Palta 0,53 0,28 0,49
g Cerezo 0,59 0,41 2,23
;5 Ciruelo 2,58 1,24 5,39
Citricos™ 0,73 1,28 0,76
Maiz 1,23 1,30 5,25
Uva de mesa |0,69 1,47 2,87
© Durazno 0,79 0,89 1,19
c £ Palta 0,22 0,19 0,19
o § Cerezo 0,57 0,41 0,69
ad 405) Ciruelo 1,48 1,31 2,29
= Citricos * 0,61 1,27 4,11
Maiz 0,86 1,36 0,66
Uva de mesa 1,32 1,54 9,10
g Durazno 2,16 0,86 2,46
3 Cerezo 0,71 0,45 2,63
= Ciruelo 2,29 1,30 3,02
Maiz 1,80 1,35 0,75

* Donoso et al. incluyen Naranjo, Clementina, Limén de pica y Limén. INIA considera
naranja, limén y mandarina.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacién, se revisan los resultados por region:

o Regidon de Valparaiso: Osorio (2013) presenta valores mas altos de
HH Azul, Verde y Gris para uva de mesa, ciruelo y maiz -llegando a

5 Las ratios mas alta y mas bajas estan marcadas con color rojo. La razén se hizo entre Osorio/Donoso et al.
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diferencias importantes particularmente en HH Verde. A su vez, Donoso et
al. (2012) llega a resultados més altos para los tres indicadores en palta.
Por otro lado, se dan casos como durazno, cerezo y citricos, donde la
comparacion de los tres indicadores HH son variables.

o Regién Metropolitana: Osorio (2013) presenta valores mas altos de
HH Azul, Verde y Gris en ciruelo y maiz —acentuandose la diferencia en HH
Verde. Tal como en la V Regién, Donoso et al. (2012) llega a resultados més
altos para los tres indicadores de HH en palta. Por otro lado, se dan casos
como uva de mesa Yy citricos, en donde Osorio (2013) presenta resultados
mas bajos para HH Azul, pero mas altos en HH Gris y Verde -esta ultima
con diferencias muy significativas. Finalmente, casos similares se dan en
cultivos como durazno y maiz, donde los resultados son variables entre los
autores

. Regién de O’Higgins: Se observa que para uva de mesa y ciruelo,
Osorio (2013) estima valores mas altos de HH Azul, Gris y Verde -
destacandose particularmente esta ultima para el caso de la palta. Por otro
lado, se dan casos como el durazno y el cerezo, en donde Donoso et al.
(2012) obtiene resultados mas elevados en HH gris aunque mas bajos en
HH Verde, estableciéndose ademas una importante diferencia en HH Azul.

4.1.2.2. Autores nacionales e internacional

A continuacion, se presentara la comparacion entre cada uno de los autores
nacionales con la referencia de Mekonnen & Hoekstra, (2011). Dicha
comparacion se realiza entre cada autor nacional por separado, para facilitar
la lectura de los datos.

Al igual que con los autores nacionales, los autores internacionales no
entregan los datos agroclimaticos de origen con los cuales se estimaron las
diferentes HH. Tal como en el caso anterior, se aclara que la comparacion
no ha podido realizarse para todos los cultivos, sino soOlo para aquellos
coincidentes en las diferentes publicaciones.

En primer lugar, se presenta la comparacion entre los resultados obtenidos
por Osorio (2013) y los de referencia internacional para ciertos cultivos,
mostrados en términos de razén. Tal como muestra la Tabla 5, se puede
observar que habria una tendencia general por parte de Mekonnen &
Hoekstra (2011) a que sus resultados sean mas altos. Existiendo casos con
diferencias de calculo muy significativas, particularmente en términos de HH
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Azul, que podria indicar una sobreestimacion importante por parte de Osorio
(2013) o una subestimacion importante de Mekonnen & Hoekstra (2011).
De hecho, para uva de mesa se observan ratios de 27,92 -V Region- 49,70
—-Region Metropolitana- y hasta 336,85 —-en la VI Regidon-, y contrariamente,

de 00,1 o 0,02 para tomate fresco —-Regiones Metropolitana y 1V,
respectivamente®.

6 Las ratios mas alta y mas bajas estan marcadas con color rojo.
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Tabla 5: Razén comparativa entre los resultados obtenidos en Chile Osorio
(2013) y Mekonnen & Hoekstra, (2011) para los diferentes sistemas
productivos’.

Cultivo Var (%) Var (%) Var (%)
Azul Gris Verde
Uva de mesa |27,92 0,52 0,38
Durazno 0,91 0,51 0,11
o Palta 0,24 0,17 0,11
- Cerezo 0,86 0,10 0,27
o Ciruelo 1,49 0,85 0,21
= Citricos * 0,54 0,38 0,15
> Maiz 0,75 0,81 0,08
Choclo 0,86 1,28 0,27
Tomate fresco (11,58 2,26 0,02
Uva de mesa |49,70 0,52 0,45
g Durazno 1,06 0,51 0,12
= Palta 0,25 0,17 0,12
e Cerezo 0,82 0,10 0,22
g Ciruelo 1,76 0,84 0,22
g Citricos * 0,52 0,38 0,79
c Kiwi 0,81 0,76 0,21
?% Maiz 0,85 0,80 0,22
&’ Choclo 0,81 1,28 0,33
Tomate fresco [19,29 2,26 0,01
Uva de mesa |336,85 0,52 0,61
Durazno 1,30 0,51 0,15
Olivo 0,70 0,19 0,01
2 Cerezo 0,81 0,10 0,14
'g Ciruelo 2,21 0,84 0,22
T Kiwi 0,76 0,76 0,21
(o) Manzano 1,09 0,93 0,13
Maiz 0,91 0,78 0,23
Choclo 0,86 1,28 0,38
Tomate fresco |49,47 2,26 0,03

* Osorio (2013) considera naranja, limén y mandarina. WFN considera naranja y
limoén.

Fuente: elaboracién propia.

7 La razén se hizo entre Osorio/Mekonnen.
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A continuacion, se revisan los resultados por region:

o Region de Valparaiso: Osorio (2013) presenta valores mas bajos de
HH Azul, Verde y Gris para durazno, palta, cerezo, citricos y maiz,
acentuandose la diferencia en HH Verde —donde se dan ratios de hasta 0,11.
Por otro lado, se dan cultivos en los que se presentan valores menores en
HH Gris y Verde por parte del autor chileno, mientras que la HH Azul
presenta valores mas altos que los de Mekonnen & Hoekstra, (2011). Tales
son los casos de ciruelo y uva de mesa, presentando este ultimo un
resultado de casi 28 veces lo calculado por los autores internacionales.
Finalmente, se dan casos como choclo -en donde las HH azul y Verde
calculadas por Osorio (2013) son menores, mientras que la HH Gris es
mayor a la referencia internacional- o tomate fresco —donde las HH Azul y
Gris son significativamente mas altas en la publicacion nacional y la HH
Verde representa solo el 2% de la referencia internacional.

o Region Metropolitana: Osorio (2013) presenta valores mas bajos de
HH Azul, Verde y Gris para palta, cerezo, citricos, kiwi y maiz, acentuandose
la diferencia en HH Verde —donde se dan ratios de hasta 0,12. Por otro lado,
se dan cultivos en los que los menores valores son entregados por parte del
autor chileno (se da soélo en HH Gris y Verde), mientras que la HH Azul
presenta valores mas altos que los de Mekonnen & Hoekstra, (2011). Tales
son los casos de durazno, ciruelo y uva de mesa, presentando este ultimo
un resultado de casi 50 veces lo calculado por los autores internacionales.
Finalmente, se dan casos como choclo -en donde las HH azul y Verde
calculadas por Osorio (2013) estan por debajo, mientras que la HH Gris es
mayor a la referencia internacional- o tomate fresco —donde las HH Azul y
Gris son significativamente mas altas en la publicaciéon nacional y la HH
Verde solo el 1% de la referencia internacional.

o Regién de O'Higgins: Osorio (2013) presenta valores mas bajos de HH
Azul, Verde y Gris para olivo, cerezo, kiwi y maiz, acentuandose la diferencia
en HH Verde -donde se dan ratios entre 0,23 y 0,01. Por otro lado, se dan
cultivos en donde el autor chileno presenta los valores mas bajos( HH Gris
y Verde), mientras que la HH Azul presenta valores mas altos que los de
Mekonnen & Hoekstra, (2011). Tales son los casos de durazno, ciruelo,
manzano y uva de mesa, presentando este ultimo un resultado de casi 340
veces lo calculado por los autores internacionales. Finalmente, se dan casos
como choclo -en donde las HH azul y Verde calculadas por Osorio (2013)
estan por debajo, mientras que la HH Gris es mayor a la referencia
internacional- o tomate fresco -donde las HH Azul y Gris son
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significativamente mas altas en la publicacion nacional y la HH Verde sélo el
3% de la referencia internacional.

En cuanto a la comparacion entre los resultados obtenidos por Donoso
(2012) y los de referencia internacional para ciertos cultivos, estos se
muestran en la Tabla 6. Alli se puede observar que, si bien en menor grado
que en el caso del autor anterior, habria una cierta tendencia general hacia
obtener valores més altos de HH por parte de Mekonnen & Hoekstra, (2011).

Ahora bien, aparecen en Donoso et al. (2012) casos con diferencias de
calculo mucho mas significativas que las notadas en el caso de Osorio
(2013), particularmente en términos de HH Azul. De hecho, para uva de
mesa se oObservan ratios de 322,48 -V Region-, 816,53-Region
Metropolitana- y hasta 255,47-en la VI Region. Para uva vinifera las ratios
son aun mayores, desde de 22,04 -V Regioén-, 72,04 —Regioén Metropolitana-
llegando hasta 4424,56-en la VI Region. En cuanto a subestimacion, los
casos mas significativos se dan en HH Verde en maiz y HH Gris en papa?® -
ambas en la V Region.

8 Las ratios mas alta y mas bajas estan marcadas con color rojo. La razén se realizé entre Donoso/Mekonnen. Las
celdas vacias corresponden a cultivos cuya huella no se encontraba calculada en ambos estudios.
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Tabla 6. Razon comparativa entre los resultados obtenidos en Chile Donoso
et al. (2012) y (Mekonnen & Hoekstra, 2011) para los diferentes sistemas

productivos (continda en la pagina siguiente).

Cultivo Ratio Ratio Ratio
HH Azul HH Gris H Verde
Uva de mesa 22,04 0,36 0,06
Durazno 0,73 0,59 0,07
Olivo 0,29 0,34
Palta 0,46 0,60 0,22
Almendra 0,58 0,15 0,06
Cerezo 1,47 0,23 0,12
9 Ciruelo 0,58 0,68 0,04
g Citricos * 0,74 0,30 0,20
f=3 Kiwi 0,74 0,65 0,05
S Nogal 0,75 0,09
Peral 0,90 0,38 0,06
Maiz ** 0,61 0,63 0,02
Avena (secano) 0,65 3,97
Trigo 0,40 0,53 0,36
Papa 1,29 0,04 1,23
Uva vinifera 322,48 3,11
Uva de mesa 72,40 0,35 0,16
Durazno 1,35 0,57 0,10
Olivo 1,01 0,20
Palta 1,16 0,90 0,61
g Almendra 1,22 0,15 0,16
& Cerezo 1,44 0,23 0,31
° Ciruelo 1,19 0,64 0,09
) Citricos * 0,86 0,30 0,19
s Kiwi 0,92 0,61 0,27
= Manzano 1,77 2,26 0,05
5 Nogal 0,90 0,08
o Peral 1,18 1,47 0,06
e Maiz ** 0,99 0,59 0,34
Avena 0,00 0,74 0,87
Trigo 0,65 0,75 0,22
Papa 0,94 0,06 1,30
Uva vinifera 816,53 2,59
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Tabla 7. Tabla 6. Razon comparativa entre los resultados obtenidos en Chile
Donoso et al. (2012) y (Mekonnen & Hoekstra, 2011) para los diferentes
sistemas productivos (continuacion).

Cultivo Ratio Ratio Ratio
HH Azul HH Gris H Verde
Uva de mesa |255,47 0,34 0,07
Durazno 0,60 0,60 0,06
Olivo 0,43 0,20
Palta 0,49 0,60 0,15
Almendra 0,70 0,15 0,08
Cerezo 1,14 0,21 0,05
® Ciruelo 0,97 0,65 0,07
-a Citricos * 0,86 0,29 0,28
R Kiwi 0,63 0,61 0,26
E:I; Manzano 1,33 0,43 0,05
Nogal 1,48 0,07
Peral 1,05 0,35 0,05
Maiz ** 0,50 0,58 0,31
Avena 0,53 0,61
Trigo 0,74 0,39
Papa 0,76 0,06 0,96
Uva vinifera 4424,56 1,77

* Donoso et al. (2012) incluye al Naranjo, Clementina, Limén de pica y Limén. WFN
considera naranja y limoén.
** En el caso de Donoso et al. (2012), entrega datos de maiz en general.

Fuente: elaboracion propia.
A continuacion, se revisan los resultados por region:

o Regién de Valparaiso: Donoso et al. (2012) presenta valores mas
bajos de HH Azul, Verde y Gris para durazno, olivo, palta, almendra, ciruelo,
citricos, Kkiwi, nogal, peral, trigo y maiz, acentuandose la diferencia en HH
Verde —donde se dan ratios de hasta 0,02 en el caso del maiz. Por otro lado,
se dan cultivos en que los menores valores (HH Gris y Verde) son
proporcionados por el autor chileno, mientras que la HH Azul presenta
valores mas altos que los de Mekonnen & Hoekstra, (2011). Tales son los
casos de cerezo, papa y uva de mesa, presentando este ultimo un resultado
de 22 veces lo calculado por los autores internacionales. Finalmente, se dan
casos como la avena -en donde la HH Gris calculada por Donoso et al.
(2012) esta por debajo, mientras que la HH Verde es mayor a la referencia
internacional- o wuva vinifera donde las HH Azul y Verde son
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significativamente mas altas en la publicacion nacional -llegando en el
primer caso a representar casi 322 veces y mas.

o Region Metropolitana: Donoso et al. (2012) presenta valores mas
bajos de HH Azul, Verde y Gris para citricos, kiwi, nogal, trigo, avena y maiz,
acentuandose la diferencia en HH Verde —donde se dan ratios de hasta 0,08
en el caso del nogal. Por otro lado, se dan cultivos en que los menores
valores (HH Gris y Verde) son proporcionados por el autor chileno, mientras
que la HH Azul presenta valores mas altos que los de Mekonnen & Hoekstra,
(2011). Tales son los casos de durazno, olivo, palta, almendra, cerezo,
ciruelo, peral y uva de mesa, presentando este ultimo un resultado de casi
72 veces y media lo calculado por los autores internacionales. Asimismo, se
dan casos como la papa —en donde las HH Gris y Azul calculadas por Donoso
et al. (2012) estan por debajo, mientras que la HH Verde es mayor a la
referencia internacional- o el manzano y el peral -donde por el contrario las
HH Azul y Gris son mas altas mientras que la verde es significativamente
mas baja. Finalmente, observamos a la uva vinifera donde las HH Azul y
Verde son significativamente mas altas en la publicacion nacional -llegando
en el primer caso a representar 816 y media mas.

o Regién de O’Higgins: Donoso et (2012) presenta valores mas bajos
de HH Azul, Verde y Gris para durazno, olivo, palta, almendras, ciruelo,
citricos, kiwi, maiz, avena, trigo y papa, acentuandose la diferencia en HH
Verde -donde se dan ratios de hasta 0,06 en el caso del durazno. Por otro
lado, se dan cultivos en que los menores valores (HH Gris y Verde) son
proporcionados por el autor chileno, mientras que la HH Azul presenta
valores mas altos que los de Mekonnen & Hoekstra, (2011). Tales son los
casos de cerezo, manzano, nogal, peral y uva de mesa, presentando este
ultimo un resultado de casi 255 veces y media lo calculado por los autores
internacionales. Finalmente, observamos a la uva vinifera donde las HH Azul
y Verde son significativamente mas altas en la publicacion nacional -
llegando en el primer caso a representar 4424 veces y media mas.

4.1.2.3. Problemas en la comparacion

Al comparar los resultados obtenidos para un mismo cultivo, estos
presentan una gran dispersion para los tres indicadores.

Un posible motivo que explicaria esta diferencia, es que la informacién base
que alimenta los modelos sea muy diferente. A nivel nacional e internacional
existen distintas fuentes de informacion climatica que permite calcular
directamente la evapotranspiracion y/o alimentar programas que calculan
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requerimiento mediante modelos de balance hidrico en el suelo (CROPWAT
8.0). La gran diferencia entre estas fuentes de informacién son que:

- Las estaciones que recopilan la informacion no son las mismas por lo
que representan areas diferentes. Dada las caracteristicas del
territorio, este no es homogéneo por lo que una estacion puede no es
representativa de todo el territorio o la cuenca.

- la informacion agroclimatica corresponde a promedios de series de
tiempo variables.

- Existe una gran variabilidad entre las precipitaciones de un afo a otro,
lo que generaria diferencias entre las proporciones de HH azul y HH
verde.

- Las ecuaciones y/o modelos utilizados para estimar el requerimiento
(HH) no sean los mismos.

4.1.3. Otros estudios que pudieran ser relevantes

Dentro del Revision Bibliografica se evaluaron otros estudios, que no
necesariamente esta relacionado con la HH. Para cada uno de estos se
elaboraron 9.2 Fichas Resumen (Revisién Bibliogréafica) la cual resume
aquella informacioén relevante para la metodologia y el célculo de la HH.

A continuacién se presenta un breve resumen de cada uno de estos y su
evaluacidon sobre su aporte para el proyecto

4.1.3.1. Trabajos relacionados con Huella Hidrica

v Determinacion de la huella del agua y estrategias de manejo
de los recursos hidricos, 2011 (Osorio, 2013)

Este trabajo fue desarrollado por INIA, en él se estima la HH de algunos
productos agropecuarios para Chile entre ellos uva de mesa, uva pisquera,
manzanas, paltas y otros. En este trabajo se estiman dos consumos de agua
(evapotranspiraciones) o HH. La primera se basa en la evapotranspiracion
potencial, la cual utiliza la metodologia propuesta por el WFN y la real, donde
la evapotranspiracion potencial es corregida de acuerdo a la disponibilidad
hidrica del suelo. Este trabajo contribuye al estudio en la eleccion de la
metodologia de calculo y entregando valores referenciales para la
comparacion de los resultados obtenidos o para utilizarlos directamente en
el caso de que se realicen estimaciones para las regiones y los productos
evaluados.

v Seguridad Hidrica y Alimentaria en América Latina. El caso de
Chile, 2012 (Donoso et al., 2012)
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Este es un informe sobre la situacion del recurso del agua en Chile, donde
se entrega una completa descripcion sobre las instituciones relacionadas con
la administracion del recurso hidrico en Chile. Ademas realiza un calculo de
la HH de Chile, considerando los diferentes sectores productivos presentes
en el pais. Los célculos para algunos sectores como la agricultura y energia
se basaron en informacion nacional y para otros sectores como la industria
se tomaron valores de estudios internacionales. Este trabajo sirve de guia
para comparar los resultados generales ya que es el Unico trabajo nacional
que analiza los sectores domeéstico, industrial, minero y energético.

v Analisis de la Huella extendida del Guadalquivir, 2011

En este estudio se analizé la huella hidrica verde y azul (superficial y
subterranea) y, en un sentido mas amplio, la huella hidrica extendida en la
cuenca del Guadalquivir con el fin de facilitar informacion para conseguir
una mejor asignacion y gestion de los recursos hidricos en esta region. Este
estudio estd mas orientado en el sector agropecuario. Puede ser un apoyo
para evaluar la metodologia para estimar el valor aparente de agua para el
cado de algunos cultivos.

v' Evaluacion de la huella de la cuenca del rio Ponce, 2013
En él se realiza la evaluacion geografica de huella hidrica en la cuenca,
considerando los sectores: agropecuario, industrial, doméstico, generacion
de energia hidroeléctrica y mineria. De este estudio se rescatan las
limitaciones que se presentaron, los que sirven como precedente para
identificar si en Chile existen las mismas limitaciones.

v" Water Footprint in Portugal, 2010 (WWF-Mediterranean, 2010)
Este estudio busca analizar el uso de agua y la huella hidrica y su relevancia
para el manejo y consumo responsable del agua en el pais. Del trabajo solo
se puede rescatar los analisis que se llevaron a cabo a nivel pais y las
respuestas que se propusieron. En este caso las respuestas propuestas que
se plantean son principalmente recomendaciones a tomar en consideracion
al momento de generar medidas.

v Belgium and its Water Footprint, 2011 (WWF-Belgium, 2011)
Este trabajo busca demostrar que el uso de la huella hidrica es un indicador
util para definir los requerimientos y usos del agua en el pais e identificar
las lineas de accién para reducir impactos. Del trabajo solo se puede rescatar
los analisis que se llevaron a cabo a nivel pais y las respuestas que se
propusieron. En este caso las respuestas propuestas que se plantean son
principalmente recomendaciones a tomar en consideracion al momento de
generar medidas.
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v La Huella Hidrica Espainola en el contexto del Cambio Climatico,
2010
Estimacion de la huella del agua para los sectores de Agricultura, ganaderia,
urbano e industrial, usando metodologia de Chapagain y Hoekstra (2004),
y actualizada en Hoekstra et al. (2009). Este estudio esta un poco
desactualizado, ya que hoy en dia hay estudios més acabados aunque parte
de las limitaciones encontradas se mantienen

v El metabolismo hidrico y los flujos de Agua virtual. Una
aplicacion al sector hortofruticola de Andalucia, 2008
Busca proponer el concepto de Metabolismo Hidrico, como un nuevo marco
de analisis para la gestion de la “demanda” de agua mediante la
incorporacion del estudio de los flujos de Agua Virtual en el sector
hortofruticola. Su aporte radica principalmente en el desarrollo de los
conceptos de agua Virtual como indicador de la exportacion.

v Una mirada a la agricultura de Colombia desde su Huella
Hidrica (HH), 2012

Este trabajo busca ofrecer una visiéon del agua distinta a la convencional,
mediante la incorporaciéon del concepto de HH. El uso de este concepto
permitiria facilitar la evaluacion de los impactos sobre el recurso hidrico por
los habitos de consumo de grupos de poblacion. En este caso el enfoque de
este trabajo no se alinea al objetivo del estudio chileno, ya que lo que se
busca en este caso es evaluar la HH de la produccién para poder gestionar
la demanda de los sectores productivos y no evaluar los consumos de la
poblacion.

v De lo global a lo local, liberacion comercial y uso del agua en
la agricultura Colombiana: Balance para el periodo 1961-2004,
2005
En este trabajo se realiza una evaluacion de los impactos en el uso del agua
en la agricultura asociados a los cambios en el modelo de desarrollo de la
economia colombiana entre 1961 y 2004. Es interesante la evaluacion que
se realiza y algunas conclusiones e identificacion de impactos pueden ser
aplicadas al estudio.

4.1.3.2. Justificacion estudios de gestién

Estos estudios son importantes, ya que permiten realizar un analisis de
cuenca considerando variados parametros. A continuacion se presenta un
breve resumen de cada uno de ellos.
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v Diagnéstico y Clasificacion de los Cursos y Cuerpos de Agua
segun Objetivos de Calidad, Cuenca del rio Huasco, 2004
Realizacion de un diagndstico y clasificacion de los cursos de agua de la
Cuenca del rio Huasco, a partir de la calidad de estos. Es un estudio puntual

realizado a una cuenca completamente diferente a la cuenca piloto.

v" Mejoramiento del riego de la cuenca del rio Teno, 2011
Entrega de resultados de caudales afluentes a la zona donde se contempla
la construccion de un embalse y las curvas de variacion estacional de estos
para distintas probabilidades de excedencia. Si bien no representa un aporte
directo al estudio, el mejoramiento de riego tiene efectos productivos y
sociales los que pueden ser tomados en consideracion al momento de
proponer respuestas y medidas.

v Estudio Nacional del Agua, 2010

Entrega de un documento de referencia nacional con alta relevancia para la
gestion del agua en Colombia con un alto valor agregado. Este trabajo
resume la informacién y los estudios que se han realizado en Colombia los
cuales permiten conocer a cabalidad el estado de los recursos del pais. No
representa un aporte al proyecto ya que muestra la realidad de Colombia
no de Chile. Lo que si es destacable, y posiblemente provechoso imitar como
ellos estan desarrollando sus estudios y mediciones en un marco logico
estandarizado.

v Politica Nacional para la Gestion Integrada del recurso Hidrico
en Colombia, 2010

Garantizar la sostenibilidad del recurso hidrico, mediante una gestiéon y el
uso eficiente y eficaz del agua. Siendo este articulado al ordenamiento y uso
del territorio y a la conservacion de los ecosistemas que regulan la oferta
hidrica. Este documento puede ser tomado como referencia para la creaciéon
de politicas que mejoren la gestion hidrica en Chile, siguiendo las estrategias
y lineas de accién propuestos en él y estudiando si los programas y
proyectos pueden ser replicados en nuestro pais.

v Desafios para la gestion integrada de los recursos hidricos,
1999
Indicar las principales acciones y pasos que se deben realizar en América
Latina y el Caribe, para lograr una efectiva Gestion de los Recursos Hidricos.
Este documento sirve de base para entender como funciona la gestién de
los recursos hidricos en los diferentes paises de la zona, ademas se logra
visualizar los principales problemas que dificultan los procesos de reformay
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las acciones a seguir para planificar y lograr una gestion adecuada del agua
integrada

v Gestion de Aguas a nivel Cuencas: Teoria y practica, 2002
Descripcion y analisis de las experiencias recientes de los paises de América
Latina y el Caribe en la creacidon de entidades de gestién del agua a nivel de
cuencas. Lo interesante de este trabajo es la teoria sobre la gestion hidrica
integrada a nivel de cuencas de la zona considerando el creciente interés en
este tipo de proyectos, ademas se encuentra la base para la creacion de
estructuras participativas y multisectoriales de coordinacion y concertacion
en cuencas. También expone una reciente experiencia mexicana en este
ambito, lo que permitiria considerarlo para Chile.

v Manejo Integrado de los recursos hidricos en América Latinay
el Caribe, 1998.

Entrega de la Estrategia del Banco Interamericano de Desarrollo (BID) en
cuanto a su participacion en el manejo integrado de los recursos Hidricos en
América latina y el Caribe. Este documento presenta resultados a corto y
largo plazo de financiamiento a proyectos y programas relacionados a la
gestion hidrica, por lo que su andlisis resulta de gran interés para
considerarlo como fuente de financiacion. El financiamiento a corto plazo
considera proyectos de respuesta rapida para resolver problemas
inmediatos en conservacion o utilizacion del agua. En tanto, preparacion de
programas a mediano y largo plazo tiene en cuenta diversas alternativas a
fin de alcanzar objetivos concretos en plazos determinados.

v" Temas Prioritarios para una Politica Nacional de Recursos
Hidricos, 2011

Caracterizacion de la situacion de los recursos hidricos del pais, formulando
un diagndstico sobre el sector hidrico y proponiendo politicas que pudieran
superar los problemas identificados. La importancia de este estudio es que
entrega las principales limitaciones para enfrentar los desafios en los temas
hidricos del pais. Ademas, el diagnostico entrega una caracterizacion
general de los recursos hidricos y de la institucionalidad que regula la
gestion del agua, dando la base para la realizaciéon de estudios posteriores
con mayor nivel de detalle.

v Agua y cultivos logrando el uso optimo del agua en la
agricultura, 2002
Entrega los lineamientos para lograr un uso 6ptimo y eficiente del agua en
la agricultura, para asi aumentar la seguridad alimentaria. Considerando
que la agricultura es el sector con mayor consumo, este documento resulta
de gran importacion al entregar acciones para optimizar el uso de agua
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considerando como prioridad principal el aumento en la eficiencia de riego,
produciendo mas por cada m3 de agua empleado.

v Estudio para el mejoramiento institucional para la gestion del
agua, 2013

Asistir al Gobierno de Chile (GdC) mejorando la capacidad institucional de
la DGA y analizando las opciones de reforma del marco institucional del agua
en Chile para alcanzar una gestion integrada, sustentable y eficiente de los
recursos hidricos. Este estudio evidencia el desempefio de la estructura
institucional en materia de gestion hidrica de Chile considerando aspectos
de la experiencia internacional que puedan aportar datos importantes en
relacién al tema. Ademas busca identificar las alternativas de reforma para
mejorar el marco institucional chileno y la capacidad actual de la DGA.

v Aspectos legales de la estrategia nacional de la gestion
integrada de cuencas hidrograficas, 2010

Realizacion de un ejercicio de armonizacidon normativa para el componente
aguas, y dar cumplimiento al compromiso ambiental asumido por el
gobierno. La principal importancia de este estudio es la identificacion de
normas ambientales que regulen componente aguas y reconocer los
conflictos juridicos, desuso, superposiciones y fragmentacion de la
administracion de la cuenca, buscando soluciones a través de la misma
normativa vigente y proponer en el caso que sea necesario una nueva
normativa y caracteristicas de ella.

v' Guia Técnico cientifica para la ordenacion y manejo de cuencas
hidrograficas en Colombia, 2004

Orientar la ordenacion de cuencas de manera que se consiga mantener un
adecuado equilibrio entre el aprovechamiento social y econémico de tales
recursos y la conservacion de la estructura fisico-bidtica de la cuenca y
particularmente de sus recursos hidricos. Este documento entrega una guia
del manejo de cuencas hidrogréaficas considerando el funcionamiento de la
cuenca, lineamientos politicos para el manejo integral del agua y planes de
ordenamiento y los limites de ella.

v" The economics and the financial gains from water markets in
Chile, 1997

Analisis del impacto de los mercados de agua y los costos de las
transacciones en Chile, especificamente en cuatro valles (Maipo, Elqui,
Limari y Azapa). Ademas analiza la asignacion de agua y las ganancias de
las transacciones del mercado. Este estudio concluye que el mercado de
derechos de agua produce un beneficio econdémico para los valles de Elqui y
Limari, sin embargo existe una baja actividad en el niumero de transacciones
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en los mercados de agua. Este estudio no significa un aporte directo a este
estudio.

4.1.4. Principales conclusiones y limitantes

Los estudios de medicion de HH a nivel territorial, se centran en
evaluar la presion directa e indirecta que se genera por los patrones
de consumo y produccion del territorio evaluado (importaciones-
exportaciones). Este nivel de analisis identificar posibles riesgos
relacionados a la seguridad de: mantener actuales patrones de
consumo de la poblacion y de coOmo se estan presionando los recursos
internos externos para abastecer estas demandas (WWF-Belgium,
2011; WWF-Mediterranean, 2010; Aldaya & Llamas, 2008)

Los estudios a nivel global estan orientados a generar lineamientos
que apoyen a los tomadores de decision en la formulacion de medidas
que permitan regular el comercio, generar medidas agrondémicas (ej.
seleccion de cultivos), evaluar patrones de consumo y producciéon
(Chapangain & Hoekstra, 2011; Chapangain & Hoekstra, 2008;
Hoekstra & Chapangain, 2007a; Mekonnen, Aldaya, Zarate, &
Hoekstra, 2014a; Pahlow, Snowball, & Fraser, 2015).

Estudios mas especificos, a nivel cuenca o a nivel de sectores
productivos, entregan informaciéon que puede ser utilizada para
orientar la gestion local. Algunos autores indican que el verdadero
aporte que puede entregar esta herramienta a la gestiéon, es cuando
se aplica a una escala acotada. Esto permite evaluar el territorio e
identificar potenciales conflictos (Fulton, Cooley, & Gleick, 2014;
Pahlow, Snowball, & Fraser, 2015).

La tematica de los estudios, tanto a nivel internacional como nacional,
estd relacionada principalmente a la evaluacion de la HH de productos
silvoagropecuarios. En estos destacan los estudios globales realizados
por Hoekstra & Hung (2005); Hoekstra, Sevenije, & Gautam (2006);
Chapangain & Hoekstra (2008); Chapangain & Hoekstra (2011);
Chapangain, Mekonnen & Hoekstra (2011). Las tematicas menos
abordadas tienen relacion con la industria, y productos especifios.
Existen estudios desarrollados por algunas compafnias como Coca
cola, Sab Miller y Unilever que han analizado su cadena de
suministros, pero siempre relacionados con productos agricolas a un
nivel global.
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La principal limitante identificada, en todos los niveles de analisis es
la disponibilidad y resoluciéon de informacién requerida para la
estimacion de las respectivas HH. De igual forma se analiza el tema
del desconocimiento de cuanta incertidumbre albergan los datos que
se utilizan (Zhao, Yang, & Yang, 2010; Fulton, Cooley, & Gleick,
2014).

A nivel nacional se han desarrollado varios estudios de HH,
principalmente enfocados en productos agricolas especificos. Estos
estudios presentan la gran limitante de que sus resultados no son
comparables entre si, ya que informacion base que alimenta los
modelos de estimacion y evaluacion de las HH no se publica o se
trabajan con promedios por lo que poseen un error que no es
estimable. Esto confirma las conclusiones de Fulton, Cooley, & Gleick
(2014)
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4.2. Metodologia para la cuantificacion de la Huella Hidrica

4.2.1. Fundamentos

La evaluacion de la Huella Hidrica (HH) estd basada en los conceptos y
metodologia desarrollada por el Water Footprint Network (WFN) (Hoekstra,
Chapangain, Aldaya, & Mekonnen, 2011). Esta busca cuantificar el agua
consumida y contaminada de las principales actividades o0 sectores
productivos y vincularlos al espacio geografico donde estas se estan
desarrollando.

4.2.1.1. Evaluacion de Huella Hidrica (HH) en un territorio

A modo de contexto, la Huella Hidrica (HH) a nivel territorial puede ser vista
desde distintas perspectivas, cada una de ellas permite obtener diferentes
tipos de andlisis. La HH total de un area estudiada es la suma de las HH
sobre los recursos del area estudiada y la huella de los productos importados
y consumidos por esta.

Figura 9: Perspectivas de la huella hidrica dentro de la Cuenca.

Fuente: elaboraciéon propia en base a Hoekstra et al. (2011, adaptado por Salmoral et al.
2011)

La HH sobre los recursos de la cuenca es el resultado de los consumos de
las distintas actividades que ocurren dentro del territorio estudiado mas los
productos que son importados y consumidos por este.

El principal objetivo del estudio "Evaluar esta herramienta en el diagndstico
de la situacion hidrica dentro de un territorio definido (cuenca) y la
relevancia de la informacion generada como apoyo en la toma de decisiones
sobre la gestion del recurso”.

Por ello, después de una serie de analisis, se ha dado prioridad la evaluacion

el uso directo de agua o agua consumida por cada uno de los sectores
priorizados presentes en las respectivas cuencas. Esto se debe a que, por
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una parte la informacion que se generara permitira identificar los principales
usos e impactos del consumo de agua, para gestionarlos posteriormente.

Por otra parte, para poder realizar un analisis de la huella indirecta a este
nivel, se requiere informacién y catastros con informacion especifica de los
productos importados a la cuenca tanto desde fuera del pais como desde
otras cuencas. La principal brecha identificada se refiere a la informacion
referente a como se distribuyen en el territorio nacional los insumos
importados desde fuera del pais y al movimiento de productos producidos
dentro del pais.

4.2.2. Descripcion de la metodologia de evaluacion de HH
directa

Los conceptos basicos relacionados con la descripcion de conceptos de
Huella Hidrica (HH) se definieron anteriormente. La evaluacion de la HH a
nivel territorial sigue las cuatro fases propuestas por el manual del WFN (Ver
Figura 6), las cuales son necesarias para la correcta evaluacion de la HH y
su posterior analisis. Al ser una metodologia validada a nivel internacional,
mantener las fases propuestas permite futuras comparaciones con otros
analisis de HH.

Una vez definido los objetivos y alcance se pasa a la fase 2. En este punto
se debe realizar la estimacion de la HH desde un punto de vista geografico.
Para ello es importante la identificacion, inventariado y categorizaciéon de los
diferentes sectores que se desarrollan en el area de estudio (por ejemplo,
usos domeésticos (urbanos- rurales), industriales, agricolas y ganaderos,
mineros, generacion de electricidad y otros).

Para ello se debe evaluar:

v' Qué usos son relevantes para el territorio analizado y cuales son los
mas importantes al (priorizarlos).

v' Evaluar si existe informacion de los mismos, discriminando hasta qué
nivel territorial es posible asignarlos (Region —Comuna-Cuenca)

v' Categorizarlos en funciéon de su consumo y contaminacién de agua,
para trabajar con categorias mas amplias y por tanto faciles de
manejar (por ejemplo, en lugar de manejar “Refinerias de petrdleo”
manejar “industrias petroquimicas” o industrias”). En muchos casos
esto representara una generalizacion excesiva pero que dependera de
la escala de trabajo.
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La metodologia que se propone es una aproximacién “bottom-up”, ya que
se estimaron las HH por procesos, y al agregar las HH de los distintos
procesos que ocurren en el territorio se obtuvo la HH de la cuenca o el
territorio estudiado.

Como ya se menciond, la metodologia aqui detallada se centra en el
calculo de la HH desde el punto de vista de la produccion. No toma
en cuenta la HH del consumo, al no incluir la HH de los productos
importados ni exportados.

En términos generales la HH de una region geografica (cuenca), se estimaria
como la suma de las HH individuales de los diferentes sectores presentes:

HHtotal, , = HHdomeéstica, , + HHmineria,, + HHenergia, , + HHagricola,.,,
+ HHindustrial,.,

Para r= area ; y = afo

Las diferentes HH son la sumatoria de las respectivas HH azul, verde y gris
de cada sector.

4.2.2.1. Metodologia de calculo de HH directa por Sector

Productivo

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

Es importante destacar que para cada caso en particular, el célculo
estimativo de la HH para cada uno de los procesos analizados, se basé6 en
la mejor informacion disponible. En el piloto las estimaciones y los supuestos
fueron validados y ajustados.

Sector Agricola

La Huella Hidrica (HH) del sector agricola incluye la medicion de las huellas
individuales de los distintos cultivos que se desarrollan en el area de estudio.
El calculo a nivel territorial “bottom-up” requiere datos de:

- Superficies agricolas (ha/afno): en lo posible distinguiendo por cultivo
y superficie regada.
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- Rendimientos obtenidos en esas superficies (t/ha): En la medida de lo
posible manteniendo la coherencia con los datos de superficie; a nivel
de cultivo y distinguiendo entre produccion irrigada o no.

- Una representacion espacial de esta informacion, para poder trasladar
la informacion de divisiones administrativas (regiones, comunas.) a
otra de divisiones fisicas (cuenca).

- Estimacion de la evapotranspiracion (ET, m3/ha o mm) de los cultivos.
(En los puntos siguientes se proponen varias opciones para estimarla)

- Parala HH azul y HH verde, las precipitaciones efectivas y los riegos

- Para la HH gris, una estimacion de las cargas contaminantes
resultantes de la actividad agraria para la estimacion de esta.

El requerimiento hidrico (que corresponde a la suma de las huellas azul y
verde) se puede obtener utilizando diferentes métodos de estimacion. La
seleccion de uno sobre otro va a depender de la informacion que se
disponga. Donde la calidad de la informacion con la que se cuente para
alimentar a los métodos definira si el resultado obtenido para el consumo
hidrico es mas o menos ajustado a la realidad.

Todos los modelos de estimacibn de requerimiento hidrico estan
determinados por la evapotranspiracion. La evapotranspiracion es la
cantidad de agua que es consumida por las plantas y evaporada desde el
suelo producto del riego o las precipitaciones. La evapotranspiracion
potencial de los cultivos (ETc) ° estdn determinados tanto por las
caracteristicas de este como por las condiciones agrocliméticas
(ambientales) en la cual 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 evapotranspiracion del
cultivo.

Ecuacion 3 Estimacion Evapotranspiracion de cultivos (ETc) (Fuente Allan et
al., 2006)

ET, = ET, x K,
Donde
ETo Evapotranspiracion de referencia

9 Evapotranspiracidon potencial, se define como el maximo de evapotranspiracién para un cultivo especifico y
depende Unicamente del clima.

10 Evapotranspiracion de Referencia, se define como la evapotranspiracion correspondiente a un cultivo
hipotético que tiene una altura de 12 cm, una resistencia de cubierta de 69 s/m, una Resistencia aerodinamica
de 208 U2s/m donde U2 es la velocidad del viento a 2 metros de altura y un albedo de 0,23.
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Kc  Coeficiente de cultivo (Kc)

La evapotranspiracion de referencia (ETo) es un parametro relacionado con
el clima que expresa cuanto es la capacidad que tiene la atmosfera para
evaporar (Allan et al. 2006). La evapotranspiracion es la suma de dos
procesos que ocurren simultdneamente, la evaporacion y la transpiracion de
la planta (Martinez y Carvacho, 2011).

La estimacion de la ETo incluye en su calculo diferentes factores
meteoroldgicos, tales como, la radiacion solar, temperatura del aire,
humedad del aire y velocidad del viento.

Los distintos métodos existentes, se pueden agrupar en tres tipos basados
en, i) la temperatura del aire, ii) radiacion solar y temperatura y iii)
combinacion de la ecuacién de balance de energia y de transferencia
turbulenta del vapor de agua. Los del primer grupo son utiles cuando no se
dispone de suficientes datos, pero los resultados son menos confiables a los
otros tipos de métodos (Martinez y Carvacho, 2011).

Uno de los métodos recomendados por FAO para la estimacién de la ETo.es
la ecuacion Penman y Monteith

Ecuacion 4 Estimacion Evapotranspiracion de referencia (ETo) método
Penman- Monteith (Fuente Allan et al., 2006)

900
0,408 A(Rn - G) + VWuZ (65 - ea)

ETo = A+ y(1+ 0,34u,)
Donde:
ETo evapotranspiracion de referencia (mm dia?t)
Rn radiacion neta en la superficie del cultivo (MJ m-2 dia™1)
Ra radiacion extraterrestre (mm dia?t)
G flujo del calor de suelo (MJ m=2 dia™t)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u2 velocidad del viento a 2 m de altura (m s™?)
es presion de vapor de saturacion (kPa)
ea presion real de vapor (kPa)
es - ea déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presiéon de vapor (kPa °C1)
Y constante psicométrica (kPa °C1)

Existen otros métodos conocidos que también han sido utilizados en Chile
para estimar evapotranspiraciéon potencial, estos son Ivanov, Hargreaves,
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Turc, Jensen-Haise, Penman y Priestley-Taylor. Estudios realizados en Chile
han comparado estos métodos, destacando que aquellos basados en la
radiacion solar y en la ecuacion de combinacion son los mas consistentes y
ajustados (Martinez y Carvacho, 2011).

En 1997, el Centro de Informacién de Recursos Naturales (CIREN) en
conjunto con la Comision Nacional de Riego (CNR) elaboraron un documento
en el cual se publico la cartografia en la cual se da cuenta del
comportamiento espacial de la evapotranspiracion con el propédsito de
estimar este parametro en cualquier punto del territorio nacional. EIl método
seleccionado fue el método Penman y en el caso que no existiera la
informacion climéatica necesaria se utilizaron los métodos de Turc, de
Ivanov, y el método de la bandeja de evaporacion, las cuales fueron
ajustadas mediante coeficientes de regresion.

El afo 2015 se public6 el Atlas del Cambio climéatico que posee una
actualizacion de todos los ETo del pais (Santibafies, et al., 2015), en la
misma publicacién se estima los requerimientos hidricos de los distintos
cultivos basados en la disponibilidad hidrica. El coeficiente de cultivo (Kc) es
un valor adimensional que varia de acuerdo a las caracteristicas del cultivo.
Los valores de Kc son especificos para cada cultivo. Estos coeficientes son
el resultado de estudios especificos en los cuales se ha estudiado la fisiologia
de cada uno de ellos. FAO, ha realizado varios estudios con respecto a al
calculo del kc de diversos cultivos, los que sirven de guia en el caso de que
el estudio no se haya realizado en el pais.

Como ya se menciond, mediante la multiplicacion del ETo por el kc se puede
calcular la evapotranspiracion potencial de un cultivo (ETc), la cual es
potencial ya que se asume que durante el periodo de crecimiento del cultivo
la disponibilidad 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 evapotranspiracion 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 disminucion de los
rendimientos efecto de la disponibilidad 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 evapotranspiracion en el
rendimiento (Ecuacion 5).
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Ecuacion 5 Respuesta del rendimiento a cambio en la evapotranspiracion
(Doorenbos y Kassam, 1979):

(1 Ya)—k (1 ETa)
Y, Y ETc

Doénde:

Ya = rendimiento actual cosechado

Ym = rendimiento maximo cosechado

Ky = factor del efecto sobre el rendimiento

ETa = evapotranspiracion actual (fraccion de ETr
ETc = evapotranspiracion real o maxima (ETo x kc)
Kc = coeficiente de cultivo

El Ky es un factor de respuesta del rendimiento que representa el efecto de
una disminucion de la evapotranspiracion sobre las pérdidas de rendimiento
y puede ser aplicada a cultivos agricolas (herbaceos y vides).

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 CROPMWAT 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 HH ya que incorpora las condiciones climaticas y precipitaciones
del lugar, el tipo de suelo y las caracteristicas especificas de cada uno de los
cultivos. Este programa posee la gran ventaja de que posee 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 informacién agroclimatica del area en estudio, se puede optar por el
uso de CLIMWAT 2.0 (también descargable desde www.fao.org) que es una
base de datos climatica donde se compila informacién de mas de 5000
estaciones agrocliméaticas alrededor del mundo. Para el caso de Chile, esta
base de datos provee informacion de 34 estaciones entre lquique y Punta
Dungenes. La principal desventaja del programa CROPWAT es que si se
quiere analizar una gran cantidad de cultivos estos deben ser modelados
uno a uno. La gran limitante de este programa es que para realizar analisis
mas locales de un gran numero de cultivos el analisis de esto se debe
realizar caso a caso.

Existen modelos mas sofisticados que permitirian obtener una mejor
estimacion del requerimiento hidrico como mediante el desarrollo de
modelos hidrolégica con SIG. Es importante aclarar que en todos los casos
estos métodos son estimaciones las cuales seran mas o0 menos cercanas a
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la realidad en la medida que la informacion base con la que se cuente mas
fidedigna.

Como ya se menciond, cada método implica un nivel variable de
incertidumbre que sebe ser incorporado en el analisis y en la comparacion
con las HH calculadas de otros sectores.

Una vez calculado el requerimiento hidrico se debe asignar cuanto de este
corresponde a huella azul y verde.

Es importante mencionar que, en el caso de que no exista informaciéon
necesaria para el calculo del requerimiento hidrico y su posterior asignacion
a las HH azul y HH verde, es posible obtener la informacién ya calculada
desde otras fuentes, como por ejemplo:

a) Se pueden obtener los valores de HH directamente por unidad de
producto (m3/t) desde bases de datos como WaterStat (Mekonnen y
Hoekstra, 2010),

b) o emplear valores de HH (m3/t) de estudios locales, como por ejemplo
desde el trabajo de INIA (Osorio, 2013).

Las HH azul y verde dependen del consumo directo de agua (ET) de cada
tipo de cultivo, y la magnitud de estas estara influenciada por el aporte de
las precipitaciones y riego que ocurran en el area considerada dentro del
analisis.

Para el caso de las precipitaciones solo se considera la precipitacion efectiva
(Ppef) que ocurre en el lugar. Existen diferentes metodologias para estimar
la Ppef. Basados en el Revision Bibliografica realizado para los trabajos
relacionados con huella hidrica en Chile, la metodologia desarrollada por
Doorembos y Pruit (1977), es la mas aceptada y se calcula mediante la
siguiente ecuacion:

Ecuaciéon 6 Estimacién Precipitacion efectiva (Doorembos y Pruit, 1977)

Ppef = Pp X Factor de correcciéon
Donde:
Pp precipitacion en mm
Factor de correccion depende de la ETc mensuales, por lo tanto si:

a) ETc < 3 == Factor de correccion 0,65
b) ETc = 3-5 == Factor de correccion 0,76
c) ETc = 5-7 == Factor de correccion 0,90
d) ETc > 7 == Factor de correccion 0,98
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Una vez estimado el requerimiento hidrico y las precipitaciones, se analiza
cuanto es el aporte que realizan las precipitaciones (componente verde) a
esta demanda y cuanto debe ser suplementado mediante el riego
(componente azul), asumiendo que la demanda de agua calculada de los
cultivo son cubiertas.

De esta manera la HH verde es la cantidad de agua evapotranspirada
proveniente de la humedad del suelo producida por las precipitaciones
durante el periodo de crecimiento del cultivo hasta su término.

Siendo:
HH verde = min (ETc, Ppef)

Dado que se asume que la demanda de agua del cultivo estd completamente
satisfecha, la HH azul es la cantidad de agua evapotranspirada por el cultivo
que no fue suplido por las precipitaciones y debidé ser proporcionada
mediante el riego durante el periodo de crecimiento del cultivo hasta su
término.

HH azul = max (0, ETc-Ppef.)

La HH gris va a estar definida por el contaminante que requiera mayor
cantidad de agua para su asimilacion hasta niveles seguros y se calcula
utilizando la Ecuacion 1 y/o Ecuacién 2 dependiendo de las condiciones e
informacién disponible.

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

Ecuaciéon 7 Estimacion Huella hidrica del Sector agricultura

n

HHygricuLTurae = Z[(HHazuli + HHverde ; + HHgris;) X superficie ;]
i=1

Donde:

HHAGRrIcULTURA Huella total del Sector agricultura m3 area estudio™
HH Azul; Huella azul del producto i m3 ha?

HH Verde; Huella verde del producto i m® ha

HH Grisi Huella gris del producto i m® ha?

Superficie; Superficie del cultivo i

Para analizar los flujos internos y/o externos de los productos producidos
por la agricultura (ej. exportaciones fuera del area de estudio o que la
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produccion sirva de insumo para otro sector), las huellas tienen que ser
transformadas a unidades productivas para que sean consideradas como
“agua virtual” en el proceso siguiente.

La huella hidrica del cultivo cosechado es la evapotranspiracion dividido la
produccion.

Ecuacion 8 Huella hidrica de la cosecha

. ETCi
HHcosechai =
cosechada i
Donde:
HHcosechai Huella Hidrica de la produccion cosechada del cultivo i en
m?2 ton!
ETci Evapotranspiracion del cultivo i m3hat afio
Pcosecha i Produccién del cultivo i m3hat afio?

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. 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 en
bosque o monocultivo. Se considera que, debido a que el bosque es un
cultivo permanente, la ETo considerada en el calculo sea el promedio de los
ultimos 10 afios.

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

La HH del sector en la cuenca es la sumatoria de las HH verde, azul y gris

de cada uno de las plantaciones presentes en la cuenca por las respectivas
superficies.
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Ecuacion 9 Estimacion Huella hidrica del Sector forestal

n

HHrorEsTAL = Z[(HHazuli + HHverde ; + HHgris;) X superficie ;]
i=1

Doénde:

HHForesTAL Huella total del Sector forestal m3 area en estudio?
HH Azuli Huella azul del producto i m3 ha?

HH Verde; Huella verde del producto i m® ha

HH Gris; Huella gris del producto i m® ha

Superficie; Superficie del cultivo i

Para analizar los flujos internos y/o externos de los productos forestales
producidos por el sector (ej. exportaciones fuera del area de estudio o que
la produccion sirva de insumo para otro sector) las huellas tienen que ser
transformadas a unidades productivas para que sean consideradas como
“agua virtual” en el proceso siguiente.

La huella hidrica de la madera cosechada es la sumatoria de la
evapotranspiracion de la plantacién por el tiempo de crecimiento, dividido
por la produccion de madera cosechada.

Ecuacion 10 Huella Hidrica de la Madera (UPM-Kymmene, 2011)

ET.
HHmadera =
madera
Dénde:
HH madera Huella Hidrica de la produccion de madera o trozas en m3
tont
ETc Evapotranspiracion del cultivo m3ha afio?®
Pmadera Producciéon de madera m3ha afio

Sector Pecuario

La Huella Hidrica directa (HH directa) del sector pecuario debe considerar el
requerimiento directo de agua del animal, el que incluye el agua necesaria
para la vida del animal (HHpebidza, m3/animal), mas el agua utilizada en el
proceso productivo (limpieza de establos) (HHsericio, m3/animal), menos 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.
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Los datos de agua de bebida y de servicio se pueden obtener los datos de
WaterStat (Mekonnen y Hoekstra 2011) o de fuentes nacionales (SAG).

Dado que el analisis que se esta realizando es sobre la presion directa sobre
el recurso hidrico en una cuenca, el agua virtual que consume el animal
como parte de su alimento (HHaimento m3/animal), no se consideraria ya que
estos han sido contabilizados al medir las HH de las producciones forrajeras
del &rea estudiada (ej. maiz de grano, alfalfa, praderas) (Dumont et
al.2012). De esta manera se estaria evitando la doble contabilidad.

La HH gris va a estar determinada por el compuesto presente en las aguas
de desecho que requiera mayor cantidad de agua para su dilucion hasta
niveles aceptados/seguros y se calcula dependiendo de las condiciones e
informacién disponible.

En el caso de las explotaciones de animales intensivas seria necesario:

- Definir los contaminantes a considerar (Nitratos, Fosforo, SS)

- El destino de los mismos: re-empleo en agricultura, tratamiento en
la explotacion y posterior vertimiento

- La tasa de remocion del contaminante en el caso de tratamiento en
sistemas de depuracion

- El sistema de aplicacion y la cantidad de contaminante (Nitrégeno)
que alcanza los cuerpos hidricos.

Se debe evitar la doble contabilidad con la HH de las producciones agrarias,
puesto que algunos de los residuos pueden ser empleados en agricultura.

Ecuacion 11 Huella hidrica del Sector Pecuario

n

HHpgcuario = Z[(HHazull- + HHverde ; + HHgris;) X Total animales ]
i=1

Doénde:

HHpecuario Huella total del Sector pecuario m3 area es estudio™
HH Azul; Huella azul de la especie i m3 animal-?

HH Verde; Huella verde de la especie i m3 animal?

HH Gris;i Huella gris especie i m3 animal-?

Total animales i N° animales i en el area de estudio

Para analizar los flujos internos y/o externos de los animales y/o productos
producidos por el sector pecuario (ej. exportaciones fuera del area de
estudio o que la produccion sirva de insumo para otro sector), las huellas
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tienen que ser transformadas a unidades productivas para gque sean
consideradas como “agua virtual” en el proceso siguiente.

La HH de la produccion pecuaria es la suma de las huellas azul verde y gris
de los alimentos mas el agua consumida tanto por el animal como por el
proceso multiplicada por el nimero de animales. La HH de los alimentos se
calcula de igual manera que los cultivos. Pero se debe definir:

i) la dieta para cada tipo de animal y cada tipo de explotacion
ganadera (intensiva, extensiva, mixta).

i) Edad al sacrificio y cantidad ingerida para cada tipo de animal y
tipo de explotacion

La composicion de las dietas se puede obtener desde publicaciones
nacionales o internacionales. En el caso de que no exista informacién local
se puede emplear los datos de Rodriguez—-Casado et al. (2009), que se
basaron a su vez en la publicacién ‘Canada Statistics Division’ (Statistics
Canada, 2003) y en el caso de aves y porcino en la publicacion de Steinfeld
et al. (2006).

Ecuacion 12 Huella hidrica de la productos pecuarios

n

_ HHAlimentos i + HHEspecie i
HHProductoj - i

: Pj
=0
Donde:
HHproducto j Huella Hidrica del producto animal en m3 ton
HH alimento i HH del alimento m3animal ! afio
HH especie i HH del uso directo de agua del animal m3animal -*
afio?
Pj Produccioén de j ton animal afio™®

En el caso que el animal produzca mas de un producto a la vez se tiene que
dividir la HH entre los productos producidos mediante la siguiente ecuacion.

Ecuaciéon 13 Huella hidrica de la productos (Hoekstra et al. 2011)

y
HHprod [p] = HHproceso[p] + Z M X fv[p]
~ fplp,il
Dénde:
HHprod [P] Huella Hidrica del producto p en m3 ton
HHproceso [P] Huella Hidrica del proceso en m3ton?
HHprod [i] Huella Hidrica del producto i en m3ton
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fi[p] Fraccion de valor (adimensional)
foli,p] Fraccion de producto (adimensional)

Sector Industrial

La HH azul del sector industrial es el agua consumida por las industrias. Se
considera consumo al agua evaporada, incorporada en el producto y/o no
devuelta al sistema dentro del periodo considerado en el estudio. El calculo
de la HH azul del sector considera el volumen extraido por cada industria
desde las diferentes fuentes superficiales y/o subterrdneas menos el
volumen devuelto como efluente.

HHazul iy = VOlextraccién Ly = VOlefluente Ly
Para i=industria ;y=afno

La huella gris va a estar determinada por el compuesto presente en las
aguas de desecho que requiera mayor cantidad de agua para su asimilacion
hasta niveles aceptados/seguros y se calcula utilizando la Ecuacion 1 y/o
Ecuacion 2 dependiendo de las condiciones e informacién disponible.

Ecuacion 14 Huella hidrica del Sector Industrial

n

HHNpysTRIAL = Z[(HH@ZUli + HHgris;)]

i=1

Doénde:

HHinDUSTRIAL Huella total del Sector Industrial m3 area es estudio™?
HH Azul; Huella azul de la industria i m3

HH Gris; Huella gris de la industria i m?3

Para los calculos de HH azul y gris es necesario definir:
- Cuédles son las industrias existen en el territorio en estudio.

- Cual es el consumo de agua asociado a cada una de esas industrias.
o Usar los datos del inventario de BBDD nacionales o
internacionales de uso analisis de ciclo de vida, con la
apropiada adaptacion metodologica, esto es, descontando
usos indirectos como electricidad, materiales de
construccion, y cuidando la distincion entre uso y consumo
de agua.
o Usar datos de una industria representativa y generalizarlos
para el resto de las mismas
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Para analizar los flujos internos y/o externos de los productos producidos
por el sector industrial (ej. exportaciones fuera del area de estudio o que la
produccion sirva de insumo para otro sector), las huellas tienen que ser
transformadas a unidades productivas para que sean consideradas como
“agua virtual” en el proceso siguiente.

Ecuacion 15 Huella hidrica de la productos industriales

n

_ HHindustria i
HHProductoj - .

=0 P]
Donde:
HHproducto j Huella Hidrica del producto j en m3ton
HH industria i HH de la industria i afio™t
Pj Produccioén de j ton afio™!

En el caso que la industria produzca mas de un producto a la vez el célculo
especifico para ese producto tiene que considerar la division de la HH total
de la industria entre los productos producidos mediante la siguiente
ecuacion.

Ecuacion 16 Huella hidrica de la productos (Hoekstra et al. 2011)

HH,0ql
HHprod [p] = proceso[p + Z = ﬁ;[p]
i=1 folp, 1]

Doénde:
HHprod [P] Huella Hidrica del producto p en m3ton?!
HHproceso [P] Huella Hidrica del proceso en m3ton?!
HHproa [i] Huella Hidrica del producto i en m3ton?!
fi[p] Fraccion de valor (adimensional)
foli,p] Fraccion de producto (adimensional)

Sector Minero

La HH azul del sector minero es el agua consumida y no devuelta al sistema.
El calculo considera las entradas de agua a la mina desde las diferentes
fuentes superficiales y/o subterraneas menos las devueltas. EI consumo
considera a las aguas que son evaporadas y/o no devueltas al sistema
dentro del periodo considerado en el estudio.
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HHazul my — VOlextraccic’m my ~ VOlefluente my
Para m=mina ;y=afo

La HH gris va a estar determinada por el compuesto presente en las aguas
de desecho que requiera mayor cantidad de agua para su asimilacion hasta
niveles aceptados/seguros y se calcula utilizando la Ecuacion 1 y/o Ecuacion
2 dependiendo de las condiciones e informacion disponible.

Ecuacion 17 Huella hidrica del Sector Minero

n

i=1

Dénde:

HHwmiINERIA Huella total del Sector Minero m® area es estudio?
HH Azul; Huella azul de la mina i m3 afo i 1

HH Grisi Huella gris mina i m3afo i *

Para analizar los flujos internos y/o externos de la cuenca de los productos
producidos por el sector minero (ej. exportaciones fuera del area de estudio
0 que la produccién sirva de insumo para otro sector), las huellas tienen que
ser transformadas a unidades productivas para que sean consideradas como
“agua virtual” en el proceso siguiente.

Ecuacion 18 Huella hidrica de la productos mineros

n

HHProductoj = Z ﬂ

i=0 Pj
Donde:
HHproducto j Huella Hidrica del producto j en m?3ton
HH mina i HH de la industria i afo™?
Pj Produccién de j ton afio™®

En el caso que la mina produzca mas de un producto a la vez, el céalculo
especifico para ese producto tiene que considerar la division de la HH total
de la mina entre los productos producidos mediante la siguiente ecuacion.
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Ecuacion 19 Huella hidrica de la productos (Hoekstra et al. 2011)

y
HHppoq(i]
HHprod [P] = HHproceso[p] + 2 % X ﬁ)[p]

i=1 folp. i
Donde:
HHprod [P] Huella Hidrica del producto p en m® ton
HHproceso [P] Huella Hidrica del proceso en m3ton
HHprod [i] Huella Hidrica del producto i en m3ton-?
filp] Fraccion de valor (adimensional)
foli,p] Fraccion de producto (adimensional)

Sector Energia

La huella hidrica del sector energia va a variar dependiendo de la tecnologia
que se utilice en la generacion de la energia. En Chile, en base al ultimo
catastro de generacion energético, el 27% de la produccidon neta del sistema
interconectado central SIC es producida por generacion hidraulica de
embalse.

La huella hidrica de la electricidad de generada por una central hidroeléctrica
de embalse es calculada dividiendo la cantidad de agua evaporada desde el
reservorio por la produccion de energia generada (M.M.Mekonnen y A.
Hoekstra, 2011).

La evaporacion de una superficie de agua puede ser calculada utilizando
distintas ecuaciones. M.M.Mekonnen y A. Hoekstra (2011), propusieron el
uso de la ecuacién de Penman —Monteith como base para la estimaciéon de
la evaporacion desde superficies.

Ecuacion 20 Evaporacion desde superficies Penman —Monteith

A ho — G y 4
_A+yx v +<A+y><f(v)(e(a) e( )))
E Evaporacion diaria (mm)
A Pendiente de la curva de presion de vapor de saturacion
(kPa/°C)
y Constante psicométrica (kPa/°C)
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ho Radiacion solar neta (MJ/m2)

G Cambio en el calor almacenamiento en el cuerpo de agua
(MJ/m?)

HV Calor latente de vaporizacion de agua (MJ/kQ),

(v) Funcion de la velocidad del viento (mm/dia Kpa)

(a) Presion de vapor de saturacion a la temperatura media del aire

(Kpa)

(d) Presion de vapor a la temperatura media del aire (Kpa)

El resto de las tecnologias deben ser analizadas caso a caso, y deben ser
consideradas como un proceso industrial en el cual la huella hidrica es el
agua consumida y no devuelta al sistema. El calculo considera las entradas
de agua a cada proceso desde las diferentes fuentes menos las aguas que
son evaporadas, incorporadas en el producto y/o no devueltas al sistema
dentro del periodo considerado en el estudio (ver Sector Industrial)

Para estimar la HH del sector eléctrico seria necesario conocer el mix
energético y la situacion espacial de la produccion eléctrica del pais. De
nuevo hay que tener en cuenta, dependiendo de las fuentes finales de datos,
de evitar la doble contabilidad con la HH industrial y urbana.

La HH del sector eléctrico presenta dos casos muy concretos. La HH de la
produccion hidroeléctrica y el resto de tecnologias.

Sector Doméstico (consumo de agua urbano y rural)

La HH del sector doméstico considera en el andlisis los procesos de
extraccion, potabilizacion, uso tratamiento y descarga del agua a cursos
superficial y/o subterraneo. Para ello se consideraron en los céalculos de
huella hidrica al agua consumida en los procesos analizados y que no es
devuelta al sistema.

Ecuacion 21 Huella hidrica del sector doméstico

HHgector poméstico = [Z HHpzyy i + +HHgyis i] * n°personas

Doénde:

HH sector doméstico Huella Hidrica del sector en m3
HH Azul i HH azul proceso i m3 afio?

HH Gris i HH gris proceso i m® afio?
Personas n° de personas m?3 afio?!

79



Reporte Huella Hidrica en Chile: Sectores prioritarios de la cuenca del Rio Rapel

4.2.2.2. Descripcion del Analisis de sustentabilidad de la Huella

Hidricall

Una vez calculadas las respectivas HH, se debe analizar su sustentabilidad
en el contexto del territorio que se esta analizando (cuenca).

En este punto Fundacion Chile, como parte del estudio base, propuso ciertos
cambios a la metodologia original del Water Footprint Network (WFN) de
manera de adaptarla a los requerimientos de la realidad del pais y con el fin
de transformar a la medicion de huella hidrica en una verdadera herramienta
para la gestion hidrica en un territorio compartido (cuenca) por multiples
usuarios.

Figura 10. Representaciéon grafica del andlisis de sustentabilidad propuesto
por Fundacion Chile, en base a metodologia de Water Footprint Network.

Fuente: elaboracion propia.

Dentro de la metodologia de evaluacion de la Huella Hidrica propuesta por
el WFN (Hoekstra, Chapangain, Aldaya, & Mekonnen, 2011) se mantuvieron
los pasos o fases 1 y 2, pero para la aplicacion de la fase 3 (andlisis de la
sustentabilidad) se realizaron algunas modificaciones que buscaron
enriquecer el analisis y fortalecer la herramienta, permitiendo asi al usuario
final (DGA u otro servicio publico o privado) identificar puntos criticos de

11 Propuesta de Fundacion Chile en base a la metodologia del Water Footprint Network.
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una manera mas holistica lo que amplia las opciones que permitiran
disminuir o eliminar los impactos y/o riesgos identificados en los puntos
criticos.

Ademas se definidé que para evaluar la sustentabilidad de las diferentes
Huellas Hidricas (HH), se ha visto que es importante que la escala sea igual
O menor a una cuenca. Esto se debe a que a ese nivel es posible comparar
las HH azules y verdes con la cantidad de agua superficial y subterranea
disponible y la HH gris con la capacidad de asimilacion de los diferentes rios.
De igual forma la escala temporal que se recomienda es la mensual debido
a que entrega una mejor vision sobre las fluctuaciones de los volumenes
durante el afio.

El analisis de sustentabilidad consta de dos pasos:

El primero consiste en conocer los antecedentes del territorio que se esta
evaluando. Existen antecedentes del tipo ambiental, social y econémico.
Este punto, en comparacion con lo propuesto por el Water Footprint Network
(WFEN), se amplio la informacion a recopilar y evaluar en el territorio de
manera que la identificacibn de puntos criticos entregase una mayor
cantidad de informacién para la toma de decisiones. Estos antecedentes son
inherentes al territorio estudiado. En este estudio se proponen algunos
antecedentes que poseen indicadores claros medibles y que la informacion
se encuentra para todas las regiones del pais. Hay que mencionar que la
herramienta es lo suficientemente plastica como para incluir nuevos
antecedentes, que quizas solo existan para el territorio estudiado, en la
medida que estos sean relevantes y constituyan un aporte a la discusion y
a la identificaciéon de puntos criticos y generacién de respuestas.

Por ejemplo en el caso del piloto se consideraron:

- Antecedentes Ambientales

o Evaluacion de la contaminacion difusa — En el caso del piloto,
la contaminacion difusa se evalu6é de acuerdo a los rangos
propuestos por la CONAMA para el establecimiento de las
normas secundarias de calidad. Se consider6o esta
metodologia ya que actualmente no existen normas
secundarias para todos los sectores de la region, sin
embargo, se recomienda utilizar la normativa vigente en caso
de existir.

o Presencia de areas de proteccion

o Presencia de especies acuaticas vulnerables

o Moaodificaciones hidro-morfoldgicas

81



Reporte Huella Hidrica en Chile: Sectores prioritarios de la cuenca del Rio Rapel

o Descargas de residuos
o Extracciones de agua

- Antecedentes socio econdmicos
o Acceso a alcantarillado
o Empleo por sector
o Aporte del sector al PIB regional

Para cada uno de estos antecedentes se definié un indicador y un rango de
afectacion.

Basado en los antecedentes relevantes y los indicadores definidos que se
debe evaluar el territorio y en base a estos para identificar en qué areas se
encuentran los puntos criticos (hotspots). Como por ejemplo, en la siguiente
figura muestra se puede identificar claramente en qué comunas de la cuenca
del rio Rapel poseen una mayor dependencia del sector agroforestal.

Figura 11: Porcentaje del empleo que esta relacionado con el sector
silvoagropecuario

Fuente: elaboracion propia en base a la Informacion obtenida desde el Servicio de
Impuestos Internos (SlIlI)

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

82



Reporte Huella Hidrica en Chile: Sectores prioritarios de la cuenca del Rio Rapel

LY e T
- - -

. ~ . i
* * » .

,  SITUACION DEL ., IDENTIFICACION
' TERRITORIO S "3 DE PRESIONES !
ra

\-h. d', ‘“‘\ "J
- - . -

-

o o = - o ==

El andlisis territorial de la HH, consta a su vez de 2 partes, la primera es la
evaluacion de la situacion del territorio, en donde se analizan como se
distribuyen las huellas hidricas azul, verde y gris en el territorio.

La segunda parte consiste en evaluar si las respectivas huellas ejercen una
presion en el territorio, para ello WFN propone dos indices para evaluar el
territorio.

- Indice de estrés: compara la HH azul total del territorio con la
cantidad/volumen de agua disponible para el consumo.

El volumen de agua disponible o “caudal pasante" se define como la
diferencia entre la escorrentia natural del rio y el requerimiento ambiental
(caudal ecoldgico). Este indicador se mide preferentemente en una escala
mensual, con el fin de evaluar las variaciones, de la demanda y la oferta
que ocurren durante el afno.

Ecuacién 22 Indice de Estrés Azul (Hoekstra, et al. 2011,, adaptada por
Fundacion Chile 2015)

Z HHazul [X' t]
Caudal pasante|x, t]

Indice deEstrés,,;,; =

Donde:

indice de estrés azul Ratio entre la HH Azul y la disponibilidad de agua en
la Cuenca (Adimensional).

HH azul Sumatoria de las huellas azules que ocurren en la
cuenca en el periodo de tiempo analizado.

Caudal pasante, Es la diferencia escorrentia menos el caudal
ecologico que ocurren en la cuenca en un periodo de
tiempo.

X=lugar; y =tiempo
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Ecuacion 23 Disponibilidad (Hoekstra, et al. 2011, adaptada por Fundacion
Chile 2015)

Caudal Pasante (m3/s)
= Caudal mensual( 85% Probabilidad de excedencia)
— Caudal ecolbdgico

Caudales mensuales para un 85% de probabilidad de excedencia (m3/s):
corresponde caudal de un 85% de probabilidad de excedencia, significa que
el caudal disponible es suficiente para satisfacer la demanda de agua
durante el 85% del tiempo.

Caudal ecoldgico: de acuerdo a las dltimas modificaciones del Decreto
Supremo 14, se pueden definir dos metodologias de calculo:

1. Para aquellos cauces en que se determinaron caudales ecoldgicos_en base
al 10% del caudal medio anual (10%Qma), el caudal ecolégico minimo en
el punto de captacién solicitado se determinara considerando los siguientes
criterios:

Figura 12. Criterios de determinacion de Qeco €n base al 10% del caudal
medio anual.

Si 50% Q95%mensual < 10%

Qma 10% Qma

Si 10% Qma < 50%

Qeco ™1 Q95%mensual < 20% Qma 50% Q95%mensual

Si 50% Q95%mensual >

0,
20%Qma 20% Qma

Fuente: Elaboracién propia.

2. Para aquellos cauces en que se determinaron caudales ecologicos del
menor_cincuenta por ciento del caudal con 95% de probabilidad de
excedencia, se considerara como caudal ecolégico minimo el cincuenta por
ciento del caudal con 95%, para cada mes, con las restricciones siguientes:
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Figura 13. Restricciones para determinacion de caudal ecolégico minimo.

Si 50% Q95%mensual < 20% Qma | = 50% Q95%mensual
Qeco

Si 50% Q95%mensual > 20%Qma = 20% Qma

Fuente: elaboracidn propia.

Indice de contaminacion: evalia la capacidad de asimilacion de
contaminantes del ambiente mediante la comparacion entre la HH gris total
y la escorrentia

Ecuacién 24 Indice de Contaminacion (Hoekstra, Chapangain, Aldaya, &
Mekonnen, 2011)

ZHngis [x,t]
Caudal 85% [x, t]

Indice de Contaminaciong,;; =

Doénde:

Nivel de contaminaciéon Ratio entre la HH Gris y la disponibilidad de
agua en la Cuenca (Adimensional)

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

Caudal 85% Caudal 85% probabilidad de excedencia.

X=lugar; y =tiempo

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

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

- Impactos primarios: son aquellos que se pueden relacionar
directamente en la disponibilidad y calidad del recurso
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- Impactos secundarios: son aquellos impactos que no pueden ser
atribuibles en un 100% a una causa, siendo multicausales. Por su parte,
los impactos potenciales describen situaciones que se han identificado como
puntos criticos, y que pueden eventualmente producir impactos. En este
caso las medidas que se sugieran deben velar por disminuir el potencial
riesgo identificado.

Una vez identificados y jerarquizados los impactos, esta informacion sirve a
los tomadores de decisiones para generar soluciones o respuestas. Estas
respuestas deben buscar reducir los impactos mediante el desarrollo de
politicas o instrumentos que permitan mantener y/o recuperar el estado del
sistema territorial analizado.

Los puntos criticos 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 probleméticas que se presenten. La ultima etapa
depende de aquellas situaciones identificadas que necesitan soluciones
aplicadas.

En este caso, los puntos criticos han sido agrupados en tres tipos de
soluciones posibles, desde la perspectiva del servicio publico que esta
desarrollando el estudio:

I. Prioritarios: Son aquellos puntos criticos que afectan el
cumplimiento de las metas estratégicas regionales y el Estado tiene
facultades para aportar en sus soluciones.

Il. No prioritarios: Son aquellos puntos criticos que no son prioritarios
para la regién por que no afectan en forma inmediata el crecimiento
de la region, sin embargo el tiene facultades para aportar en
soluciones concretas.

I1l. Desafios: Son aquellos puntos criticos que estan afectando el
cumplimiento de las metas estratégicas regionales, pero el Estado no
tiene facultades para aportar en soluciones concretas. Por ello, el
desafio es lograr coordinar a los distintos usuarios del agua (sociedad
civil, Estado y privados principalmente), para buscar soluciones
conjuntas de caracter voluntario y asegurar la disponibilidad del
recurso para todos.
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5. Estimacion de Huella Hidrica: Macrozona Centrall2

Figura 14. Fases incluidas en el andlisis.

2 Y lo

DEFINCION DE MEDICION DE LA SUSTENTABILIDAD DE

OBJETIVOS Y ALCANCE HUELLA HIDRICA FORNILACIY

LA HUELLA HIDRICA DE UNA RESPUESTA

Fuente: elaboracioén propia.

5.1. Fase 1: Definicion de metas y objetivos.

En este caso el objetivo de esta actividad fue realizar la proyeccion de los
resultados obtenidos para el piloto en el territorio comprendido entre la
region de Valparaiso y la region del Maule (Macrozona Central) y evaluar si:

.E.

éLa informacion existente permite la medicion de las HH azul,
verde y gris?

¢Es posible medir tanto las HH directas e indirectas?

éCuales son las principales limitantes para los calculos?

éLos resultados permiten realizar algan analisis relevante?

Siguiendo con la metodologia se definié el alcance del estudio en el cual se
establecieron:

Resolucion espacial: El territorio comprendido fue desde la region
de Valparaiso hasta la region del Maule.

Resolucion temporal: Dado que el estudio se basa UGnicamente en
informacién oficial publicada existe alguna discordancia entre los afios
de publicacion de datos de algunos sectores. En la siguiente tabla se
puede apreciar que informacién se tomdé en consideracion para este
analisis y las diferencias en temporalidad.

12 La Macrozona Central incluye las regiones desde la Regidn de Valparaiso hasta la Region del Maule.
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Tabla 8: Recopilacion de Informacidon por sector (continlUa en la pagina

siguiente)
Unidad
espacial
Sector Parametro Documento qir; I:e Institucion
publica
el dato

- Superficie
destinada a los
diferentes
CUIt,IVOS Censo Pa|_s,— Oficinas de Estudios
agricolas y . Region o .

Silvoagropecu S y Politicas Agrarias
forestales (ha) ario (2007) Provincia- (ODEPA)

- Cantidad de Comuna
animales por
especie
(cabezas)

- Superficie
destinada a los

S Sil diferentes
ropeouan | cultivos Oficinas de Estudi
forestales (ha icaci ., .
. .( ) (Pubhca_mones Regién (ODEPA)/ Instituto
- Productividad -boletines- X
ton/h otros) Nacional de
(ton/ha) Estadisticas (INE)

- Cantidad de
animales por
especie
(cabezas)

- Superficie Oficinas de Estudios
destinada a Catastro y Politicas Agrarias
frutales (ha) Fruticola Regién- | (ODEPA)/ Centro de

- Productivi_dad (Varios afios) Comuna . Informali:llotn d(T
por especie ecursos Naturales
frutal (ton/ha) (CIREN)

Catastro Comuna

- Potencia e (Planta Comisién Nacional
. Energético .
instalada (MW) 5015 generado de Energia (CNE)

Sector ra)
Energia G L, Comuna

) Ie,ner_amon Generacion (Planta Comisién Nacional
electrica Bruta 2015 | generado de Energia (CNE)
(MWh) ra)
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Tabla 9. Recopilacion de Informacion por sector (continuacion).

Un.espa
cial en la
Sector | Parametro Documento que se Institucion
publica
el dato
- Namero de Encuesta Instituto Nacional
empresas anual de_ la Regidén de Estadisticas
existentes y su Industria (INE)
consumo de agua | (ENIA) 2012
- Cantidad de fruta Oficinas de Estudios
procesada para el Catastro y Politicas Agrarias
sector Agroindustrial Region (ODEPA)/ Instituto
Sector agroindustrial. (2012) Nacional de
Industrial (kg) Estadisticas (INE)
(Fuentes |- volumen de
: madera troza Estadisticas .
Variable utilizada por la productivas Region InSt'tllJ,EloF CF)grestal
de industria forestal. (2013) ( )
acuerdo (ton)
_a la . |- Numero de Oficinas de Estudios
industria animales faenados | Estadisticas y Politicas Agrarias
) por la industria de productivas Region (ODEPA)/ Instituto
la carne. (2014) Nacional de
(cabezas) Estadisticas (INE)
Oficinas de Estudios
- Litros producidos Estadisticas y Politicas Agrarias
por la industria productivas Regidén (ODEPA)/ Servicio
vitivinicola. (L) (2014) Agricola y Ganadero
(SAG)
Sector |- Mineral producido | Volimenes g Comision Chilena
Minero (ton) producidos Region del Cobre
(COCHILCO)
Censo
) Perso’.“as poblacional Instituto Nacional
a.tendldas por 200.2 Region de Estadisticas
sistema Proyecciones
= (INE)
Sector Rural/Urbano poblacion
Domeéstic 2014
o - Estado de
funcionamiento de | Estado de las SUBDERE
plantas de plantas de Comuna SISS
tratamiento tratamiento
existentes.

Fuente: Elaboracién propia.
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Incertidumbre: El grado de incertidumbre de la informacion es
variable. En la estimaciéon del uso de agua de los sectores se utilizaron
fuentes secundarias de informacion que alimento a los modelos y con
las cuales se calcularon las diferentes huellas.

Dada la escala del estudio la informacion que se utilizé fue a
nivel regional lo que se debe tomar en consideracion al
momento del analisis. En este caso el estudio solo se llevo a
cabo hasta la fase de contabilizacion de la huella por lo se
analizaron solo los resultados obtenidos.

Indicadores que se van a evaluar: El objetivo del estudio fue
realizar una medicion de los tres pardmetros de huella hidrica (azul,
verde y gris) y considerar tanto el uso directo como indirecto en la
medida que la informacioén disponible asi lo permita.

Limites: En este caso se van a evaluar 5 sectores (Doméstico,
Energia, Mineria, Agroforestal y pecuario y la industria)

Figura 15: Actividades por sector que se puede encontrar en una cuenca

VR
Cuenca
sector S”VO.- Sector doméstico Sector Minero Sector Industrial Sector Energia
agropecuario
o N N’
Sector Agricola Sector Rural Mineria metalica Allmer}t:s;CBsbldas, Termoeléctricas
) N’ ) ) )
Sector Forestal Sector Urbano Celul.osa, papeles e Hidroeléctricas
imprentas
) N’ ) )
e?” N e?” N
Sector Pecuario Quimica, pet’ro!eo, ERNC
caucho y plastico
) ) )

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2. Fase 2: Medicion de la Huella Hidrica

5.2.1. Recopilacion de informacion

La recopilacion de informacion se realizé en 2 lineas: i) Caracterizacion de
las actividades que se desarrollan en el territorio en estudio, y ii)
Informacion requerida para estimar las huellas hidricas de los distintos
sectores.

5.2.1.1. Caracterizacion de las actividades que se desarrollan en

la Macrozona

Segun la DGA, en Chile se utilizan 4.710 m® /s de agua al afio, de éstos el
89% corresponde a usos no consuntivos y el 11% a usos consuntivo
(Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2015). Dentro de los usos
consuntivos el principal usuario de agua es el sector silvoagropecuario
(73%), seqguido por el sector industrial (12%), minero (9%) y sanitario
(6%). En los usos no consuntivos las hidroeléctricas son las principales
usuarios con aproximadamente 4.000 m3/s (Ayala, 2010; Banco Mundial.,
2011; MOP., 2013; Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2015).

Parte del sector sanitario a nivel nacional se abastece principalmente de
aguas subterraneas. Cerca de un 40% de las zonas urbanas se abastece
desde acuiferos y, para la zona rural este valor aumenta a un 76%
(Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2015). Esta situacién varia a lo
largo de Chile, en la zona central 83% del agua potable rural se obtiene el
agua a partir de algun acuifero. En el norte de Chile el agua potable se
obtiene principalmente desde cursos superficiales o es obtenida a partir de
la desalacion de agua de mar y soélo localidades pequefias se abastecen de
aguas subterraneas (Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2015)

En relacion a la situacion productiva es variable dependiendo de la region
de la que se trate. Para caracterizar las regiones que componen la
macrozona, se evalud qué informacion estaba disponible y a qué grado de
agregacion territorial esta se encontraba, ej.: pais- regién- comuna-cuenca.

Se realiz6 un levantamiento de informacion referente a la produccion
existente en el pais (ej. superficie plantada, numero de personas, tipo de
empresas y productividad, etc.), la institucion que la recoge y la periodicidad
en que esta es publicada. Para ello se revisaron las paginas web de las
distintas instituciones de gobierno recopilando la informacién disponible.
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También se solicitd via transparencia aquella informacion que fuese
relevante pero que no estuviese publicada (Ver Tabla 8).
La importancia de cada uno de los sectores se puede ver reflejada en su
aporte al Producto Interno Bruto Regional (PIBR), publicado anualmente

para todas las regiones (Ver Tabla 10)

Tabla 10: Aporte de los Sectores econdmicos al PIB regional.

Region de | Region de | Region Gral. | Region de
Valparaiso RM Bdo Maule
O’Higgins

Agropecuario- 3% 1% 12% 12%
silvicola
Pesca 0% 0% 0% 0%
Mineria 17% 1% 25% 1%
Industria 15% 11% 13% 16%
Manufacturera
Electricidad, gas y | 0% 2% 5% 16%
agua
Construccién 7% 5% 9% 10%
Comercio, 8% 16% 6% 8%
Restaurantes Yy
hoteles
Transporte y | 15% 7% 6% 8%
Comunicaciones
Servicios 8% 36% 8% 6%
financieros Yy
empresariales
Servicios de | 7% 6% 4% 4%
vivienda
Servicios 13% 13% 8% 13%
personales
Administracion 6% 4% 4% 6%
publica

Fuente: (Banco Central, 2015)

A continuacion se caracteriza cada uno de los sectores para cada region
analizada.

5.2.1.1.1. Sector Silvoagropecuario

En este sector se incluyen las actividades agricolas, pecuarias. El uso de
agua es principalmente para riego. Las extracciones consuntivas permite el
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riego de 1,1 millones de hectareas entre la region de Coquimbo y Los Lagos
(Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2015; MOP., 2013).

En relacion a la productividad, el sector silvoagropecuario en afio 2013
aportd en un 2.6% al PIB Nacional, siendo las regiones de O~ Higgins
(19,0%), seguida por Biobio (16,0%), Maule (15,2%) y Metropolitana
(11,6%0) las que mas aportan a este numero (ODEPA. O. d., 2013b)

El aporte del sector al PIB regional (PIBR) se comporta en forma diferente,
dado que otros sectores econdmicos, como la mineria o la industria, pueden
pasar a ser proporcionalmente mas relevantes para la region. De acuerdo a
datos del 2012 el sector silvoagropecuario contribuy6é de manera importante
para la Region del Maule (12,2%), seguida por O™ Higgins (12,0%) (ODEPA.
0. d., 2013b).

La importancia del sector agropecuario a nivel econémico va de la mano con
la generacion de empleo. El empleo para el sector es en gran medida
estacional ya que tiende a aumentar en la temporada de primavera-verano,
cuando se concentran las principales labores agricolas, y se contrae en la
temporada otofo-invierno. A pesar de estas variaciones estacionales el
sector es uno de los sectores que provee mas puestos de trabajo en la
economia (cerca de 10% en promedio, en la temporada alta) (INE., 2014a).
A nivel regional esto se intensifica, donde en algunas regiones la agricultura
aporta cerca de 30% del empleo regional, como es el caso de Maule
(27,5%), O” Higgins (23,8%), La Araucania (21,3%) y Los Rios (19,5%).

5.2.1.1.1.1. Subsector Agricola

En base al catastro de bosque nativo (disponible en http://sit.conaf.cl), del
total de 75,6 millones de hectareas que conforman Chile continental, la
superficie destinada a explotaciones agropecuarias suma aproximadamente
3,4 millones de hectareas.

En cuanto a otros usos de suelo, un total de 16,5 millones de hectareas
estdn cubiertas por bosque; 21,3 millones de hectareas, por praderas
naturales;. 30,5 millones de hectareas corresponden a areas sin vegetacion,
humedales, nieves y glaciares y otros y 242 mil hectareas presentan un uso
indirecto en infraestructura, fundamentalmente en caminos y canales
(CONAF, Varios afnos; INFOR 2014).
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a) Frutales Mayores y Menores

De acuerdo a publicaciones de ODEPA (catastros e
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inter-catastros

fruticolas), la superficie plantada con frutales ha experimentado un aumento
de un 25% durante el periodo 2007-2014 de 237 mil hectareas el afio 2007
(INE., 2007) a 297 mil hectareas estimadas en base a los catastros fruticolas
para el 2014. Las 10 especies que concentran las mayores superficies a nivel
nacional son: la vid de mesa, nogales, Manzanos rojo y verde, paltos, olivos,
ciruelos, cerezos, duraznos, kiwis y almendros (Ver tabla 9).

Tabla 11: Variacion en la superficie nacional por tipo de especie frutal.

Especies 2007 2014 % Aporte a la
(has) (has) | Variaci | Superficie nacional
on Frutales (2014)
Vid de mesa 50846 52234 3% 18%
Manzanos 34972 37207 6% 13%
- Manzano rojo 27697 29698 7% 10%
- Manzano verde 7275 7509 3% 3%
Paltos 26759 31727 19% 11%
Nogal 10067 24404 142% 8%
Olivos 8001 19737 147% 7%
Ciruelos total 14889 17408 17% 6%
- Ciruelo japonés 8437 5612 -33% 2%
- Ciruelo europeo 6452 11796 83% 4%
Cerezos 9922 16933 71% 6%
Duraznos total 13152 12928 -2% 4%
- Durazno consumo | 5606 2787 -50% 1%
fresco
- Durazno | 7546 10140 34% 3%
conservero
Kiwis 8734 10632 22% 4%
Almendros 5827 8569 47% 3%
Naranjos 8210 7452 -9% 3%
Perales (europeo y | 6639 7299 10% 2%
asiatico)
Limoneros 7173 5993 -16% 2%
Nectarinos 6819 5209 -24% 2%
Otros frutales 25649 39313 53% 13%
Total 237660 | 297044 | 25% 100%

Fuente: Estimaciones ODEPA, 2015.

El aporte de las distintas regiones a la superficie total nacional plantada de
frutales es variable (Tabla 12). La zona desde la region de Valparaiso hasta
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la region del Biobio, incluyendo la region Metropolitana, concentran el 82%
de la superficie plantada. De estas, destacan las regiones de O~ Higgins
(25%) y el Maule (21%) (Ver Figura 16 y Tabla 12)

Figura 16: Estimacion del aporte regional a la superficie total nacional.

Superficie (ha)

Maule"
Valparaiso"
RMII
O'Higgins"
Resto"
Pais™

0" 50000"  100000" 150000" 200000" 250000" 300000"

Pais™ Resto" | O'Higgins" RM" Valparaiso'! Maule"

B Superficie'lha)"| 272923" 3802" 76108" 51474" 51305" 39949"

Fuente: elaboracion propia en base a Censo Agropecuario 2007.
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Tabla 12 Superficie principales frutales Macrozona central (Region
Valparaiso — Region del Maule), en ha.

Superficie (ha)

\"/ VI VII RM Pais
Totales 51305 76108 | 39949 |51474 | 272923
Uva de mesa 13031 16942 | 349 12453 | 62463
Manzano rojo 140 6911 16517 | 462 28384
Manzano verde 147 3764 3324 153 9029
Palto 22242 2954 87 7214 39887
Nogal 2945 2626 728 6162 14720
Olivo 1505 2377 3539 1425 16121
Ciruelo europeo 268 7335 755 3723 12169
Ciruelo japonés 269 3300 878 2376 6878
Cerezo 175 4204 5964 966 13584
Duraznero consumo fresco | 580 3212 119 1893 6496
Duraznero tipo conservero | 3456 5021 513 1322 10387
Nectarino 363 3137 23 1698 5314
Kiwi 256 3051 5048 887 9957
Almendro 882 2578 105 3399 7892
Limonero 2067 912 183 3070 7974
Naranjo 1821 3618 141 2396 9291
Peral europeo 192 3582 1487 889 6625

Fuente: Censo Agropecuario (2007)

También se considera a la industria fruticola una de las mas importantes
para el desarrollo de nuestro pais, al generar una fuente importante de
empleos e inversiones. En la Figura 12, se ve que las exportaciones de fruta
fresca han aumentado un 10% en los ultimos 10 afios, y su valor se ha mas
que duplicado durante el mismo periodo.
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Figura 17: Evolucidon de las exportaciones de fruta fresca entre el 2004 y
2014.

Fuente: Elaboraciéon propia en base a Aduanas de Chile, 2015.

Las principales especies exportadas se presentan en la siguiente tabla,
destacando en los dos primeros lugares la uva de mesa y manzana. Seguido
por las cerezas, arandanos y paltas, que han crecido intensamente estos
ultimos anos.

Si bien son muchas las especies frutales las que se exportan, términos del
valor, las principales son: uva de mesa, manzanas, cerezas, arandanos,
paltas, kiwis, peras, ciruelas y citricos (clementinas, naranjas y limones).
Ver tabla 11.

Los principales destinos de las exportaciones (Tabla 14) son Estados Unidos,
que es el principal importador de fruta chilena, seguido por en importancia
el blogue europeo, donde Holanda y Reino Unido son la puerta de entrada
para abastecer a otros paises de la region.
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Tabla 13: Principales frutas exportadas durante el 2014

Fruta Miles US$ FOB Volumen (Toneladas)

Uvas 1.129.858 732.306
Manzanas 693.852 820.883
Cerezas 414.935 85.246
Arandanos 407.318 83.551
Paltas 169.040 111.654
Kiwis 162.572 102.746
Peras 138.934 139.396
Ciruelas 69.166 45.609
Clementinas 60.898 56.040
Naranjas 54.016 57.445
Limones 47.076 43.189
Nectarinos 45.913 27.744
Duraznos 31.925 20.436
Otras frutas 24.056 10.082

Fuente: Aduanas de Chile, 2015.

Tabla 14: Exportaciones por pais (Volumenes y valores).

Volumen (toneladas) Valor (USD miles FOB) *

Pais 2013 2014 2013 2014

Estados Unidos 881.687 744.794 1.560.594 1.535.646
Paises Bajos 282.435 234.284 424.485 653.081
China 171.272 170.861 503.207 409.154
Colombia 126.696 125.744 132.116 207.914
Reino Unido 102.809 106.046 191.561 181.971
Brasil 110.969 96.097 191.140 171.943
Ecuador 79.938 85.241 79.554 126.290
Taiwan 67.302 66.512 104.499 111.213
Pera 57.882 62.364 48.111 98.001
Corea del Sur 59.902 58.270 150.063 90.796
Rusia 98.367 55.585 132.358 85.526
India 17.491 48.762 14.858 80.831
Subtotal 2.056.750 1.854.559 3.532.547 3.752.366
Otros paises 649.451 510.734 1.056.748 871.196
Total 2.706.201 2.365.293 4.589.295 4.623.562

Fuente: (ODEPA. O. d., Boletin fruticola 2015, 2015h)
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Cultivos Anuales

La superficie destinada a cultivos anuales ha disminuido 17,4% si se
comparan las temporadas 2002-2012 (ODEPA, 2013). Esta reduccion ha
ocurrido principalmente en trigo, leguminosas, remolacha y papas, las que
han sido parcialmente (Aduanas Chile., 2015) compensadas con aumentos
maiz, raps, avena, triticale y lupino (Tabla 15) (ODEPA, 2013).

Tabla 15: Variacion en la superficie y rendimiento de los principales cultivos

anuales.
Tipo Cultivo Superficie Varia- | Rendimiento Varia-
P nacional cion qqm/ha) cion
2001/ |2014/1 |, 2001/ [2014/ |,
02 5 02 15
Trigo | 426100 | 270.108 | -37% | 42,7| 52,9 24%
Maiz 87270 | 124.019 42% | 105,9| 118,8 12%
Granos | Avena 93250 | 107.102 15% | 44,6 | 38,2| -14%
Arroz 27980 | 23.220| -17% | 50,7| 62,7 24%
Cebada | 17450 6.341 | -64% | 44,2| 44,7 1%
Legumi | Lupino | 14540 8340 | -43% | 21.,4| 11,3| -47%
nosas y | Poroto | 28190| 15.604| -45% 16| 10,5| -34%
It::ercu Papa 61360 | 51.167 | -17% | 212,4| 180,3| -15%
Cultivo ::]i'l?: 47430 | 19.210| -59% 673 | 904,3 34%
Industri | Raps 750 | 48.680 | 6391% | 26,9| 38.8 44%
al :\Ill:raw 1530 2632| 72%| 17.6| 15,7| -11%

Fuente: INE, 2015.

Segun INE (2014) los cultivos mas importantes a nivel nacional son trigo
(37%), avena (19%), maiz (17%), papa (7%) y raps (5%).En la siguiente
tabla se puede ver la distribucién de la superficie por regiéon basado en los
resultados del Censo Agropecuario 2007. En la Figura 18, se puede observar
la distribucion actual de la superficie nacional por cultivo (2014/2015)
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Tabla 16: Superficie destinada a cultivos anuales por region (Macrozona

central).
Superficie (ha)
Region \'/ VI VII RM Total Pais
Total Regional 10.235 | 83.373 | 132.454 | 28.270 | 893.880
Trigo 2.384 | 7.487 24.196 | 3.505 230.669
Avena 484 999 1.322 160 82.113
Maiz 1.162 56.676 | 40.253 14.086 125.784
Cebada 193 299 917 203 18.593
Arroz 0 273 17.336 0 21.765
Poroto 267 755 5.220 383 11.643
Papa 2.195 1.727 3.377 5.258 54.189
Remolacha 52 576 5.222 34 20.915
Maravilla 6 914 1.491 550 3.548
Raps 276 0 141 5 11.312
Lupino 0 46 82 0 2.046
Tomate Industrial 100 2.635 |4.062 7.022

Fuente: Censo Agropecuario 2007.

Figura 18: Superficie nacional destinada a cultivos anuales temporada
2013/14.

Fuente: Elaboraciéon propia con Informacion INE (2015).

De acuerdo a los resultados de la siguiente tabla, las regiones de la
Araucania, BioBio, Maule y O Higgins concentran el 88% de la superficie
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destinada a cultivos anuales. El 13 % restantes se distribuye en el resto de

las regiones.

Tabla 17: Distribucion de la superficie nacional destinada a los cultivos
anuales e industriales mas importantes, por region.

Tri | Ave | Maiz | Papa | Raps | Arroz | Remo | Tomate
go na lacha industrial
Coquimbo | 1% | 0% | 0% 5% 0% 0% 0% 0%
Valparaiso | 1% | 0% | 1% 3% 0% 0% 0% 0%
O "Higgins [4% [1% |41% |3% 0% 0% 0% 56%
Maule 12 2% |34% | 7% 2% 78% 29% 44%
%
Biobio 33 22 15% |18% |18% |22% 68% 0%
% %
Araucania | 39 63 0% 27% | 66% | 0% 3% 0%
% %
Los Lagos | 4% |5% | 0% 22% | 6% 0% 0% 0%
RM 2% [1% | 9% 7% 0% 0% 0% 0%
Los Rios 5% |5% | 0% 8% 7% 0% 0% 0%

Fuente: INE, 2015.

A nivel regional, las regiones del Biobio y La Araucania concentran el 72%
de las siembras de trigo. El rendimiento promedio nacional fluctia entre los
52 ggm/ha. Pese a que existe produccién nacional de trigo, esta no da
abasto para satisfacer la demanda nacional que debe ser importado. En la
Tabla 18, se puede ver la proyeccion de las importaciones de trigo.

Tabla 18: Importaciones Trigo.

Importaciones de Trigo
Ano Volumen (Toneladas) Valor CIF (Miles
USs)
2007 996.333 259.942
2008 778.467 301.489
2009 663.605 160.743
2010 614.636 152.152
2011 625.442 214.829
2012 873.949 272.573
2013 890.022 308.024
2014 746.723 232.523
Ene-Abr 2015 190.440 55.569
Ene-Abr 2014 170.827 55.471
Var. % 11,5% 0,2%

Fuente: Servicio Nacional de Aduanas, 2015.
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Los precios de internacion de trigo varian segun los stocks disponibles de
los principales paises exportadores de relevancia para nuestro pais (EEUU,
Canada y Argentina) y la demanda internacional

Las regiones del Biobio y La Araucania concentran el 86% de las de avena
donde los rendimientos son cercanos a los 38 qgm/ha, respectivamente
(INE, 2015) El maiz en cambio se concentra su produccion principalmente
en las regiones de O"Higgins y el Maule (75%) pero es principalmente
destinado a la produccion animal. Las siembras de papa se concentran en el
sur del pais: entre las regiones del Biobio y Los Lagos se siembra el 67% de
la superficie nacional.

El raps se concentra en las regiones del Biobio y La Araucania, que rednen
el 81% de las siembras. La mayor parte del arroz se siembra en la Regién
del Maule, que concentro6 el 78% de la superficie nacional. Las importaciones
de arroz son relevantes para el mercado nacional.

b) Vides

Segun el dltimo Censo Agropecuario (2007) el 80 % de la superficie
destinada a vides se encontraba entre las regiones de Coquimbo y el Maule

(
Tabla 19).

Tabla 19: Superficie (ha) destinada a vifias (2007).

Regiones | Total Total Total Total Region | %
Vihas Vihas Parronales participacion
Riego Secano

Valparaiso | 7.027 107 125 7.258,7 6%

O'Higgins | 29.917 1.471 4.489 35.876,4 28%

Maule 32.091 9.612 4.407 46.110,2 35%

RM 11.603 92 631 12.326,3 9%

Total 84.997 25.331 20.113 130.440,8 100%

general

Fuente: Censo Agropecuario 2007.

En Chile para el afio 2013 existian 130,361 hectareas dedicadas a Uva
vinifera, de las cuales la zona central comprendida entre la regiéon
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metropolitana y la séptima region concentra el 83% de la superficie nacional
(Catastro Vitivinicola nacional, 2013).
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Tabla 20: Superficie y produccion de vides para vinificacion, de mesa y pisqueras.

Afo | Superficie de Vides Produccién de vinos para consumo | Produccién
Viniferas De mesa Pisqueras | Total Viniferas De mesa Total vino | Vino
pisquero
(hectéareas) (miles de litros)
2007 | 117.559 55.119 9.982 182.661 791.794 35.952 827.746 120.083
2008 | 104.717 - - - 824.642 43.655 868.297 92.221
2009 | 111.525 - - - 981.772 27.520 1.009.292 | 39.722
2010 | 116.831 - - - 840.891 43.522 884.413 63.411
2011 | 125.946 - 7.463 149.237 946.640 99.741 1.046.381 | 116.408
2012 | 128.638 - 7.721 136.359 1.187.672 | 67.699 1.255.371 | 105.958
2013 | 130.362 - 7.994 138.355 1.210.742 | 71.353 1.282.095 | 105.157
Fuente: ODEPAe, 2015.

La region del Maule (40%) y la region de O™ Higgins (33%) concentran el 73 % de la superficie destinada
a uva vinifera.
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Figura 19: Distribucion de la superficie nacional destinada a uva vinifera,
por region.
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Fuente: Catastro vitivinicola, 2013.

Tabla 21: Evolucién de la superficie plantada por region.

Regiones Catastro 2012 (ha) Catastro 2013 (ha) Var
2012/1
3
Blanca | Tintas | Total Blanca | Tintas | Total Total
S S
Valparaiso 5.962 3.505 |9.467 |5.974 3.579 |9.553 | 1%
RM 1.749 11.22 12.67 1.742 11.17 12.67 0%
2 9 9 9
O'Higgins 5.942 36.25 |42.19 |6.112 37.26 |43.38 | 3%
1 3 8 0
Maule 13.868 | 37.74 |51.61 |14.023 |37.94 |51.96 | 1%
5 3 6 9
Total 97 7 104 97 7 104 1%
nacional

Fuente: ODEPAe, 2015.

No toda la superficie destinada a uva vinifera esta bajo riego, a nivel
nacional un 89% de la superficie recibe riego tecnificado de algun tipo, 10%
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produce en condiciones de secano y un 1% en condiciones de vega (Tabla
22) (Catastro Vitivinicola Nacional, 2013).

Tabla 22: Principales tipos de riego que se realizan por region

Regiones Riego Secano Vega
Valparaiso 99% 0% 1%
O'Higgins 98% 2% 0%
Maule 86% 12% 1%
RM 100% 0% 0%
Total Nacional 89% 10% 1%

Fuente: Catastro Vitivinicola 2013.

La superficie dedicada a uva pisquera es considerada en forma separada en
el catastro, registrandose 7.993 hectareas (Figura 19) declaradas al afo
2013. De éstas, el 95% se encuentra en la region de Coquimbo y el 5%
restante se encuentra en la region de Atacama (Catastro Vitivinicola

nacional 2013). En ambas regiones la produccién es 100% bajo riego.

La produccién se destina a la produccion de vinos, que posteriormente son

comercializados tanto en el mercado nacional como internacional.
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c) Hortalizas

Segun el Censo agropecuario 2007, las principales especies cultivadas por
region son el choclo, lechuga, tomate consumo fresco, zapallo temprano y
de guarda y las principales regiones productivas se encuentran entre
Coquimbo y la regiéon del Biobio.

Tabla 23: Superficie (ha) destinada a hortalizas, por region (Macrozona

central).
Valparaiso | L B | Maule |RM Total
0O’Higgins Pais

Totales 10.225 13.134 | 11.784 | 25.417 | 95.954
Choclo 982 1.593 1.794 3.324 | 10.592
Lechuga 1.293 151 438 3.251 | 7.040
Tomate consumo fresco 1.186 1.069 945 1.087 6.364
Zapallo temprano y de 62 1.813 675 2.471 5.230
guarda

Alcachofa 1.114 61 66 763 | 5.153
Cebolla de guarda 308 1.647 509 1.493 4.133
Zanahoria 828 73 87 1.032 | 3.988
Melén 64 1.567 496 721 | 3.116
Arveja verde 261 266 465 366 | 3.036
Sandia 48 1.246 1.133 410 | 2.986
Poroto granado 716 253 451 939 | 2.816
Esparrago 15 71 916 120 | 2.630
Cebolla temprana 257 219 90 1.072 2.027
Haba 137 67 124 837 | 1.978
Pimiento 138 375 136 241 1.662
Repollo 518 157 282 354 | 1.603
Ajo 253 402 7 322 | 1.224

Fuente: Censo Agropecuario 2007.

Al afio 2013 las hortalizas se cultivan en la zona central del pais entre las
regiones de Atacama y del Biobio, incluida la Regién Metropolitana (90%
superficie nacional destinada a hortalizas) (INE, 2014).
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Figura 20: Distribucion de la superficie nacional destinada a hortalizas, por
region.

Resto Pais 1/
Araucania
Biobio

Maule
O'Higgins
Metropolitana 22.192
Valparaiso
Coquimbo

Atacama

Arica y Parinacota

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

M Superficie (ha)
Fuente: INE., Encuesta de superficie horticola 2014, 2014b.

La Region Metropolitana es la mayor regidén productora, por su cercania a
los principales mercados mayoristas del pais.

Al comparar las ultimas estimaciones con las publicadas en el Censo del
2007, se puede observar que la superficie con hortalizas ha disminuido
notablemente (Tabla 24). Segun el catastro publicado por INE (2014) se
estimé que superficie total de hortalizas para el 2014 fue de 69.884
hectareas, lo que implic6 un aumento del 4% con respecto al 2013. Dentro
de las especies a las cuales se les destina mas superficie a nivel nacional se
encuentran el maiz (choclo) (9.727 hectareas), lechuga (6673 hectareas) y
el tomate (5038 hectareas).

Al analizar las cifras por especie, destaca el incremento anual (2013-2014)
en la superficie ocupada con lechuga (23%), zanahoria (22%), porotos
verdes (17%%) y alcachofa (11%). Por otra parte, se observa una fuerte
baja en la superficie sembrada de cebolla temprana (-15%), arveja verde
(-13%) y haba (-7%o).
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Tabla 24: Evolucion de la superficie destinada al cultivo de hortalizas a nivel nacional.

Superficie (Hectareas) Variacion %

Cultivo 2007 2010 2011 2012 2013 | 2014 | 2014/2013 Total

(%) Superficie
Choclo 10500 11234 10813 13358 9772 9727 0 14%
Lechuga 6885 7309 7502 7293 5426 6673 23 10%
Tomate Consumo Fresco 6309 5165 4902 5463 4908 5038 3 7%
Cebolla de Guarda 4087 4197 4359 4338 4347 4454 2 6%
Zapallo temprano y de guarda 5086 5878 5673 4518 4069 3989 -2 6%
Zanahoria 3820 3751 4309 3990 3069 3743 22 5%
Poroto Granado 2760 3324 3163 3197 3207 3360 5 5%
Mel6n 3054 3279 3197 3805 2957 3187 8 5%
Sandia 2906 3264 3281 2694 2881 2746 -5 4%
Poroto Verde 2838 3172 3195 2445 2251 2623 17 4%
Cebolla temprana 1938 1990 2009 2839 2724 2312 -15 3%
Esparrago 2215 2759 2701 2396 2305 2103 -9 3%
Arveja Verde 2873 2185 2730 2172 2221 1925 -13 3%
Alcachofa 4996 4651 4409 2959 1733 1916 11 3%
Repolio 1539 1753 1485 1813 1682 1713 2 2%
Haba 1904 2359 2209 1532 1744 1627 -7 2%
Resto de las Hortalizas 20111 15452 17212 15431 13275 14080 102 20%
Total Nacional 82.275 | 81.721 83.149 78.755 67.297 69.885 4 100%

Fuente: INE, 2014.
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El sistema de riego varia dependiendo de la regién y del cultivo. A nivel
nacional las hortalizas se riegan mediante el método de surco (81%b) seguido
por el sistema de riego por cinta (10%). No hay estudios sobre eficiencias
de riego.

Tabla 25: Métodos de riego, por region.

Métodos de riego (% de la superficie)
Region Asper | Carrete | Goteo | Micro Surco | Ten | Otro/
sion o pivote |y asper di tradiciona
cinta |sion do |
Pais 1,9 1 10,1 0 81,1 5,3 0,6
Valpo. 2,5 - 7,8 - 76,8 | 12,1 0,8
O’Higgin - - 0,8 -| 95,8 3 0,4
s
Maule 8,6 51 0,5 0,1 85,7 - -
RM 13,6 - 86,2 0,2 -

Fuente: INE, 2010.

En relacion a los rendimientos unitarios de las hortalizas en los ultimos afos,
existen antecedentes recogidos en un estudio realizado por INE para las
temporadas 2008/2009 que indican que se han producido avances
importantes.

Entre los resultados destaca el rendimiento unitario del tomate para
consumo fresco, de 71,1 t/ha a nivel nacional, el que alcanza su valor mas
alto en la XV Region de Arica y Parinacota con 112,9 t/ha, que responde al
nivel tecnoldgico alcanzado en la region para este cultivo (riego, cultivo bajo
plastico, etc.). El segundo rendimiento mas alto lo alcanza en la V Regién
de Valparaiso, con 94,4 t/ha.
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Tabla 26: Rendimientos promedio por tipo de cultivo y region.

Cultivo Rendimiento unitario
(miles/ha)
Unidad Nacional |V VI VII RM

Ajo Kilogramos 9,51 8,51 9,77 9,74
Alcachofa Unidades 71,74 | 66,52 33,75 | 49,39
Apio Unidades 33,75 28,71 40 40 | 37,27
Arveja verde Kilogramos 6,75 6,78 6,93 7,05 6,69
Cebolla Kilogramos 48,05 | 35,56 | 47,89 | 29,12 | 55,36
Choclo Unidades 46,42 42,13 | 44,38 | 47,39 46,2
Esparrago Kilogramos 6,42 8 6,76 5,56
Lechuga Unidades 42,88 | 36,23 | 51,37 | 48,69 | 44,02
Melon Unidades 26,89 26,92 | 30,57 | 20,66 | 25,19
Orégano Kilogramos 2,74 2,68 2,96
Pimiento Kilogramos 36,96 | 35,02 | 42,16 45,9 | 29,32
Poroto granado Kilogramos 7,42 7,07 7,16 9,04 7,44
Poroto verde Kilogramos 8,37 7,04 7,15 | 11,54 7,77
Repollo Unidades 25,4 25,22 | 23,13 | 17,16 | 24,91
Sandia Unidades 7,98 7,41 7,95 7,71 9,07
Tomate consumo | Kilogramos 71,1 | 94,35| 58,73 | 68,87 | 61,87
fresco

Zanahoria Kilogramos 40,51 28,81 | 23,63 31,39
Zapall