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Resumen

Se evalué el consumo y sostenibilidad de la huella hidrica de la agricultura
(HHagricola) desarrollada en la cuenca del rio Cachapoal, divida en tres secciones: alta,
media y baja. Se utiliz6 como indicadores la huella hidrica azul (HHg..) y verde
(HH,erqe), correspondiente al agua consumida como requerimiento de riego y humedad
del suelo por los principales cultivos, y la huella hidrica gris (HHgqis), agua necesaria
para asimilar la lixiviacién del nitrdgeno aplicado como fertilizante. Se utilizé6 ademas, el
indice de sostenibilidad de la huella hidrica azul (HHS ) y gris (HHSgs) para estimar
los limites en el consumo y calidad de agua. Para evaluar el efecto de la variabilidad
climatica en los indices de sostenibilidad hidrica, se seleccion6 como representativos
de los escenarios de precipitacion un afio hiumedo (2005), afio normal (2006) y afio
seco (2007), utilizando el analisis hidrolégico de percentiles. En la cuenca se establecio
una HHagricola de 15.902 m3/ton para el aino humedo, 14.091 m®/ton para el aflo normal y
18.221 m®/ton para afio seco, con un consumo mayor en el afio en la condicién de
sequia. Los mayores consumos de la HH.., Y HHgris Se observaron en el afio seco con
12.000 m®/ton y 4.934 m3/ton respectivamente, la mayor HH,.4e fue estimada para un
afio normal en 2.000 m%ton. Los cultivos con mayores consumos de agua fueron los
paltos, olivos, maiz y vifias y con menor consumo el cultivo de cebollas. En relacion al
indicador de HHS,,,, en la seccion alta de la cuenca, en el afios seco y humedo, se
estimé una escasez de agua severa y significativa, como resultado del aumento del
consumo de HH,,, y la disminucion del caudal disponible (QDg,y), l0 que se tradujo en
un incumplimiento del caudal ecol6gico y en la capacidad de carga. Este escenario fue
contrario a lo evaluado en la 3°seccién, donde no se estimd insostenibilidad o escasez
hidrica, debido a que el volumen del caudal medio anual (QMM) fue mas del doble y el
consumo de HH,,, se mantuvo constante en el tiempo. El indicador de HHS s, mostré
en la 1°seccion para el afio seco, un mayor numero de meses insostenibles
ambientalmente, con una capacidad de asimilacion consumida en meses invernales y
en que se supero las Normas de Calidad secundaria en meses estivales. Es importante
destacar que la estimacion y monitoreo permanente de indicadores como la huella
hidrica, hace posible caracterizar geogréfica y temporalmente la sostenibilidad hidrica

de una cuenca, contribuyendo a sensibilizar, valorizar y gestionar el uso eficiente del

XV



recurso hidrico en la agricultura, una actividad fundamental por su aporte en alimentos

y fuente de trabajo para la poblacion.

Palabras claves: Gestion hidrica, Caudal ecoldgico, Disponibilidad, Indicador.

Abstract

Consumption and sustainability of the water footprint from agriculture (HHagri)
carried out in the Cachapoal river basin, divided into three sections 1% section (high),
2" section (medium) and 3™ section (low). As indicators of the water footprint, the
indicators blue (HHyue) and green (HHgeen), were used, corresponding to water
consumed as an irrigation requirement and the soil humidity for principal crops. Also,
the water footprint gray (HHyay) Was used, which was water necessary to assimilate the
nitrogen lixiviation used as fertilizer. Furthermore, the sustainability index was used for
the water footprint blue (HHuwe) and gray (HHgay), in order to estimate limits in
consumption and water quality. To evaluate the effect of climate variability, different
representative precipitation scenarios were used: a wet year (2005); a normal year
(2006) and a dry year (2007), using percentile hydrologic analysis. In the basin, a
HHagricuture Was established of 15.902 m®/ton for the wet year, 14.091 m3iton for the
normal year and 18.221 m®ton for the dry year, showing a clear increase in
consumption in the dry year. The highest consumption of HHy,. and HHg, were
observed in the dry year with 12.000 m*/ton and 4.934 m®ton, respectively. The highest
HHgyeen Was estimated for a normal year at 2.000 m3/ton. Crops with the highest water
consumption were avocados, olives, corn and grapes. The lowest water use was
registered for onions. In relation to the HHS,,¢ indicator in the high section of the basin
(1st), in the dry and wet years, a severe and significant drought was detected, as a
result from the increase in consumption of HHSy,. and the decrease of available flow
(QDue), Which translated into the incapacity of the ecological flow and in the load
capacity. This scenario contradicted what was evaluated in the low (3™) section, where
neither unsustainability nor drought was estimated, due to the mean flow volume
(QMM) that was more than double the consumption of HHy,., and was maintained over
time. The indicator HHS.., showed for the 1% section in the dry year, a higher number

of unsustainable months, with a consumed assimilation capacity in winter months, and

XVI



which also surpassed the environmental quality standards for the summer months. It is
important to underline that permanent estimation and monitoring of indicators such as
the water footprint aids in the geographic and temporal characterization of the
hydrologic sustainability in a basin. This also contributes to sensitize, valorize and
manage the efficient use of the water resources in agriculture, a fundamental activity for

food production and a source work for the population.

Keywords: Water management, ecological flow, availability, indicator.
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1.- INTRODUCCION

El agua es el eje principal para el desarrollo sostenible (Malghan, 2010; Gao,
2014), gracias a los recursos hidricos y la gama de servicios ecosistémicos que
provee, se asegura la reduccion de la pobreza, el crecimiento econémico y la
proteccién ambiental (WWAP, 2015; Zhineng et al., 2016). El agua es un recurso
natural, que cubre aproximadamente tres cuartas partes de la superficie de la tierra,
dejando menos del 1% de los recursos hidricos mundiales como agua dulce, accesible
para satisfacer las necesidades humanas (Jianguo et al., 2015; UNEP, 2015).

Afortunadamente, el agua es un recurso renovable, pero esto no significa que
su oferta sea ilimitada (Stoeglehner et al., 2011). La cantidad de agua esta restringida
principalmente por la tasa de reposicion o recambio, dependiente de la situacion,
periodo y comportamiento del ciclo hidrologico (Gleick, 2015; de Miguel et al., 2015).

El ciclo hidrol6gico corresponde a transferencias de aguas como consecuencia
de un flujo energético continto (Iglesias & Garrote, 2015). Este ciclo conserva la
continuidad natural, producto del sol y la gravedad terrestre. En el primer caso, la
energia se asocia con cambios de estado del agua, que implican tanto absorcion,
evaporacion, disipacion y condensacion (Gleick, 2010). Los flujos de agua en funcién
de la gravedad terrestre, involucran movimientos de escorrentia y circulacion
superficial, asi como de percolacion a diferentes profundidades de la corteza terrestre y

su consecuente circulacion subterranea (Bettina, 2012; Bértola & Ocampo, 2013).

El agua por lo tanto, circula a través de los océanos, la atmésfera y los
ecosistemas continentales en diferentes velocidades, en algunos casos horas, dias,
meses y en otros, se almacena por afios e incluso milenios (Duarte et al., 2006; Pulido-
Calvo et al., 2007). El ciclo hidrolégico proporciona anualmente 110.000 Km?* en forma
de precipitaciones. Globalmente el 37 % de esas precipitaciones se destina a alimentar
rios, acuiferos, lagos y otros sistemas acuaticos, mientras que el 63 % restante se
almacena como reserva de agua del suelo y/o subterranea. En promedio, el 40 % de la
precipitacion proviene de reciclar la evaporacion del agua desde la superficie de tierra
(Keys et al., 2016).



Aunque el flujo del agua pareciera ser constante, la intervencién antrépica ha
alterado el ciclo global del agua, modificado sus velocidades y tiempos de residencia
en los diferentes reservorios (Nilsson & Pettersson, 2015; Hanasaki et al., 2013;
Haddeland et al., 2014). El volumen de agua que actualmente se extrae de los
sistemas acuaticos para uso humano, varia entre 3.100 y 4.400 Km?, representando
del 31 al 44 % del total (Falkenmark & Rockstrém, 2004; Oki & Kanae 2006). Una de
las razones de estas extracciones es principalmente para la produccién de alimentos
(Konar et al., 2011). Las extracciones agricolas representan alrededor del 70 % del
total de agua en forma directa y el 90 % del consumo es indirecto (agua
evapotranspirada y no devuelta al sistema), afectando a la evaporacion, las tasas de
infiltracion, los patrones de humedad del suelo y la generacién de escorrentia (WWAP,
2015).Se proyecta que para el afio 2050 la demanda de agua para la agricultura se
incremente en un 55 %, particularmente en economias emergentes y paises en
desarrollo, que ya se encuentran bajo estrés hidrico (Grey & Sadoff, 2007; Wang et al.,
2016).

La agricultura a su vez es extremadamente vulnerable a fenomenos de cambio
climatico (Rost et al., 2008; Wheeler & von Braun, 2013). El aumento de la temperatura
reduce la produccion de los cultivos (Zwiers et al., 2011; Schlenker & Roberts, 2009;
Challinor et al.,, 2014). Los cambios en los regimenes de lluvias, amplian las
probabilidades de riesgo en las cosechas (Min et al., 2011), junto a los periodos de
sequias (Porter et al., 2014) y heladas (Rosenzweig et al., 2002). La intensificacion de
la variabilidad climéatica es a menudo un factor determinante de la escasez hidrica
(Pfister et al., 2009; 2011; Mubako & Lant, 2013). La relacion entre el aprovechamiento
o la demanda de agua, respecto a su disponibilidad potencial en cada pais o region,
determina el grado de presion sobre los recursos hidricos, circunstancia que abrir4 una
importante brecha hidrica en muchas regiones (Poff et al., 2003;Palmer et al., 2008;
Poff et al., 2010).

Uno de los principales desafios a nivel global es alcanzar la sostenibilidad
hidrica, entendida como la satisfaccion de la demanda actual de agua, para todos los
usuarios, sin perjudicar el suministro futuro, ademas de, contribuir en los propdésitos de
la sociedad manteniendo la integridad ecolégica, ambiental e hidrolégica (Gleick, 1996;
Ecosytems & Human Well-Being, 2005; Mays, 2016). La sostenibilidad hidrica asegura

un suministro adecuado en cantidad y calidad, de manera equitativa y eficiente del



recurso en el tiempo, preservando las funciones hidroldgicas, biolégicas y quimicas de
los ecosistemas; adaptando las actividades productivas dentro de los limites de
capacidad ambiental (Foladori & Tommasino, 2000; Mihelcic et al., 2003; Russo et al.,
2014; Wang et al., 2016). Por lo tanto, para alcanzar niveles sostenibles del consumo
del agua en la agricultura, la apropiacién del recurso hidrico, no debe ser superior a la
tasa de reposicion natural, siendo necesario considerar el balance hidrico y la
capacidad de carga en el area de influencia (FAO, 2011; Chartzoulakisa et al., 2015).
Esto en funcion a que, los objetivos de la sostenibilidad del agua agricola incluyen la
obtencion de la seguridad alimentaria y la maximizacion de la productividad del agua
en los alimentos de secano y de regadio (Khan & Hanjra, 2009; WWAP, 2015).

El riego proporciona un buffer de suministro de agua durante los periodos
secos, lo que reduce los riesgos para la agricultura (Hunter et al., 2015). Aunque en las
Ultimas décadas, el riego ha dado paso a notables aumentos de la produccion de los
cultivos, esto genera una mayor dependencia de los recursos hidricos locales, ya que
se utilizan en algunos casos méas del 100 % de los recursos hidricos disponibles
(Herath et al., 2013; Sun et al., 2013; Russo et al., 2014).

En estas regiones es prioritario implementar una politica hidrica consensuada,
la falta de manejo junto con la expansion de la agricultura de riego y el cambio
climatico, han deteriorado significativamente el recurso hidrico (Fulton et al., 2014;
Zhineng et al., 2016; Wang et al., 2016), siendo necesario la evaluacion del recurso a
través de indicadores que reflejen dicha variabilidad natural y los flujos de captacién del
recurso, como lo considera la huella hidrica (Martinez-Austria, 2013; De Miguel et al.,
2015a; Hoekstra et al., 2016).

1.1 Huella hidrica (HH)

El concepto de HH fue introducido por Hoekstra & Hung en el afio 2002 y
representa un indicador util para estimar de manera fiable el consumo de agua
invertido en la produccion de bienes o asociado a los distintos sectores de la actividad
econOmica (Hoekstra & Hung, 2005; Allan, 2006). Se ha propuesto como una
herramienta que identifica los efectos de la produccién agricola, proporcionando
informacién y posibles soluciones para la toma de decisiones, contribuyendo de esta
forma a gestionar eficientemente los recursos hidricos (Hoekstra, 2010ab; Hoekstra,
2013, Cazcarro et al., 2015).



La HH como indicador integral del uso directo e indirecto de los recursos de
agua dulce, relaciona la capacidad de transporte, caracteristicas climaticas, flujos
naturales vinculados a una zona, las variaciones espaciales y estacionales de
suministro basados en balances hidricos, reconociendo la importancia del rol de las
aguas dulces superficiales y subterrdneas, como componentes principales del medio
ambiente y la sociedad (Falkenmark & Rockstrém 2004;2006; Chapagain & Orr, 2009;
Rodriguez-Casado et al., 2009). Puede ser calculado y aplicado para un proceso,
producto, consumidor, en un pais, cuenca o area geografica, medido en términos de

volumen de agua empleada y/o contaminada (Hoekstra et al., 2016).

La importancia de establecer la HH de la agricultura a escala de cuenca
hidrografica, radica en que parte de las sustracciones de agua vuelven al sistema y
guedaria aprovechable para su uso aguas abajo, haciendo posible distinguir el destino
de los retornos (Aldaya & Llamas, 2009; Hoekstra, 2012). La HH contribuye a conocer
el ciclo hidrolégico y a predecir cambios en el régimen de los rios y acuiferos
(Chapagain & Hoekstra, 2004; Brown et al., 2009). Sin embargo, existen pocos
estudios que aborden la evaluaciéon de la HH a escala de cuenca hidrogréfica,
especialmente en el caso de regiones mediterraneas, que requieren agricultura de
regadio para compensar los periodos de sequia. En estas areas la disponibilidad de
agua es variable, precisamente por la irregularidad pluviométrica (Ercin et al., 2013).
Son ejemplos, Espafia (Sotelo et al., 2011), Suiza (Hoekstra, 2015), México (Rios et
al., 2015), Francia (UNEP, 2014), Roma (WWF, 2014) y California (Fulton et al., 2012).

En una cuenca hidrogréfica la suma de los consumos de agua de cada cultivo
determinarian la HHagricola. EN 10s cultivos la HH,gricola S€ define como el agua consumida
producto de la evapotranspiracién, los requerimientos de riego y los fertilizantes
aplicados durante el periodo de crecimiento (de Miguel et al., 2015b), en funcién del
clima, suelo y pardmetros de los cultivos (Nana et al., 2014; Schyns et al., 2015). Esto
permite la comparacioén entre siembras en funcion de la productividad (Bulsink et al.,
2010; Mekonnen & Hoekstra, 2011; Montesinos et al, 2011).

La HH.gicoa €N una cuenca, incluye la escorrentia a través de los rios y la
infiltracion de las aguas subterrdneas, denominandola flujo de agua azul. El flujo de
agua verde corresponde a la precipitacion que se almacena temporalmente en el suelo,
en la zona no saturada y que retorna a la atmdsfera como evaporacion. Finalmente, se

considera como flujo de agua gris, el recurso necesario para reponer la capacidad de
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carga ambiental luego de una intervencion antrépica (Martinez-Austria, 2013; Hoekstra,
2014). A nivel global, se estima que alrededor de tres quintas partes de la precipitacion

caida toma la via verde y dos quintos la azul (Oki & Kanae, 2006).

Asi, HHagricoa €Valla tres componentes: 1) HH,,,i, que corresponde volumen de
agua de flujo azul captado para fines productivos o de riego en la agricultura. 2)
HH,erge, COrrespondiente al consumo de agua de flujo verde que sustenta la produccion
de cultivos, tierras de pastoreo, la silvicultura y ecosistemas. 3) HHg:is, que corresponde
al volumen de agua que se requiere para asimilar el ingreso de contaminantes o
fertilizantes (Hoekstra et al., 2016). La HHg,is podria ser considerada como un indicador
de contaminacién puntual o difusa; ya que, cuando un producto quimico es aplicado
sobre el suelo, e.i., residuos solidos, fertilizantes o pesticidas, sélo una fraccién se
infiltra 0 escurre a una corriente de agua superficial (Dabrowski et al., 2009; Bulsink et
al., 2009; Van Oel et al., 2009; Aldaya et al., 2010) (Fig. 1).

Huella hidrica verde Huella hidrica azul
A A
e N N

Evapotranspiracion Evapgtranspiraci()n Agga Evapotranspiracion Ag%‘a 3\

Precipitacion no relacionada con reIamonadaI(’:on la contenidaen  relacionadaconla contenidaen  Agua trasferida
la produccion produccion productos produccion productos g otra cuenca
A A T T T T

S e e R = Huella
! Area de captacion y : : § \ hidrica
i Abstraccion —> Flujo de retorno | z gris
: T l : 2
1 ]
: \ 4 |
1 ]
' ' . i . , ! Escorrentia
| Tierra y vegetacion S N Agua superficial y subterranea |
i )
: ] J
1 ]

Figura 1 Huella hidrica (verde, azul y gris) en relaciéon a los recursos hidricos de una

cuenca hidrogréfica. Fuente: Hoekstra et al., (2011).

1.2 Evaluacion de la sostenibilidad

La HH como evaluador de la sostenibilidad de los recursos hidricos (HHS) en
una cuenca presenta ventajas sustanciales respecto a otros multiples indicadores. Por
una parte, cuantifica el uso consuntivo y no consuntivo que se requiere en el desarrollo

de una actividad e integra las distintas procedencias o fuentes de agua (HH 4, HHyerde
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ylo HHgis), a diferencia del indice de estrés hidrico (Falkenmark, 2003), indice de
escasez de agua (Costa et al., 2005), indice de disponibilidad de agua (Sanchez-Ortiz
et al., 2013) o el indice de explotacion de recursos hidricos (Martinez, 2012), que s6lo

evallan la existencia del déficit de los recursos disponibles.

Tradicionalmente, la huella hidrica como indicador de sostenibilidad se
calculaba utilizando los mismos valores de entrada, independiente de la extension del
area o de su variabilidad estacional (Hoekstra & Hung, 2005). Sin embargo, estudios
recientes incluyen mayor complejidad en los modelos geograficos, al estimar los limites
en el consumo de agua (Mekonnen et al., 2011; Nana et al., 2014). Para calcular las
necesidades hidricas se utiliza variables de balance de agua en diferentes resoluciones
de tiempo y escalas espaciales, por lo que varian en complejidad y en la entrada de
datos (Liu, 2009; Siebert & Ddll, 2010; Mekonnen et al., 2011; Liu et al., 2012);
identificando de esta manera la sobre extraccion del recurso (Zhao et al., 2009; Aldaya
et al., 2010; Gerten et al., 2011).

En una cuenca hidrogréafica los criterios para la identificacion de los puntos
criticos de sostenibilidad ambiental de la HH agricuiura CONsideran el periodo de tiempo en
gque se necesita de agua verde, azul o gris para la producciéon de alimentos (Smakhtin
et al., 2004b; Aldaya et al., 2010), basado en que el consumo la HHagicoa €S
significativo segun la caracteristicas del area, época del afio y problemas de suministro
de agua (escasez o sequia) (Smakhtin et al., 2004a, Poff et al., 2010; Richter et al.,
2012; Chen & Chen, 2013).

En el caso de la sostenibilidad de la huella hidrica azul (HHS,4), se identifica
un punto de inflexion ambiental cuando se excede el consumo de la disponibilidad de
agua superficial, al sobrepasarse el requisito de caudal ambiental necesario para
mantener el ecosistema (Zeng et al., 2012; De Miguel et al., 2015). La insostenibilidad
de la huella hidrica verde (HHS,eqe) S€ genera cuando en la zona de captacion existe
un grado de sustitucion del flujo de evaporacion de la vegetacién natural por la
vegetacion productiva. La huella total de agua verde en un area de captacion es
significativa en funcion de la cantidad de agua verde disponible (Hoekstra et al., 2012;
2016; Zhuo et al., 2016). La insostenibilidad de la huella gris (HHSyis) se genera
cuando se superan los limites en la aplicacion, por ejemplo de fertilizantes. Lo que

deriva en un problema de contaminacion cuando las normas ambientales de calidad



del agua en la cuenca son violadas (Arthington et al., 2006; Liu et al., 2012; Aldaya et
al., 2010; Konar et al., 2011).

1.3 Recursos hidricos en Chile

En Chile la insostenibilidad hidrica se relaciona con instrumentos de proteccion
ambiental, como la Declaracién de zonas con agotamiento de aguas superficiales,
Decreto de reserva y areas de restriccién y/o Prohibicién para la extraccién de aguas
subterraneas (DGA, 2016). Sin embargo, estas medidas han sido insuficientes, ya que
desde el 2015 a la fecha, se han decretado con serios problemas de escases hidrica a
las regiones de Atacama, Coquimbo, Valparaiso y O’Higgins (Cabrales et al., 2014;
DGA, 2016).

Esta situacion se produce en Chile, debido a que en su larga extension,
presenta una gran variabilidad de sistemas hidrograficos, con un amplio rango de
variacion en sus precipitaciones, regimenes y periodos de caudales maximos (Brown et
al., 2009), lo que genera un gradiente en la oferta de recursos hidricos superficiales
(Arumi et al., 2005). La disponibilidad hidrica promedio del pais se ha estimado en
53.000 m*hab/afio un valor considerablemente mas alto que el promedio mundial
(6.600 m*hab/afio). Sin embargo, en algunas regiones existe una creciente escasez de

recursos hidricos con valores inferiores a 1.000 m*hab/afio (Banco Mundial, 2010).

En nuestro Pais la agricultura es el mayor consumidor de este recurso,
representa un 80 % de las extracciones, lo que ha permitido el riego de mas de 1,1
millones de hectareas, con un aumento sostenido estimado en un 4 % entre 1997-2007
(Odepa, 2010; 2012; Donoso et al., 2014; DGA, 2016). La tecnificacion del riego ha
permitido la expansion de los cultivos en areas antes no explotadas (Billib et al., 2009;
Donoso, 2012; Delgado et al., 2015).

A sin mismo, las tendencias del cambio climéatico en nuestro pais produciran
una mayor vulnerabilidad para satisfacer la demanda creciente del agua, ya que las
proyecciones al afio 2040 indican una reduccién hidrica generalizada en las zonas del
centro de Chile, que concentran un alta superficie agricola (Gayoso & Gayoso, 2005;
Abraham & Fernandez, 2008). En los ultimos 100 afios se ha observado un claro
retroceso glaciar y un ascenso en la isoterma cero (Carrasco et al., 2005; Bown et al.,

2008), aspecto importante a considerando ya la disponibilidad nival-glaciar contribuye



con un 67 % de la escorrentia superficial durante los periodos secos asociados a La

Nifia (variabilidad climatica) (Pefia & Nazarala, 1987; Cabrales & Néspolo, 2014).

Esta situacion, en nuestro pais, se suma al periodo de sequia iniciado hace mas
de siete afios entre las regiones de Coquimbo (30°S) a la Araucania (37°S) con un
déficit de precipitaciones de un 30 % y aumento de la temperatura entre 0,5 °Cy 1,5 °C
sobre el promedio histérico (NUfez et al., 2013; Arumi et al., 2014; Centro de Ciencia
del Clima y la Resiliencia, 2015; Pino et al.,, 2015; Valdes-Pineda et al., 2016). De
acuerdo a las tendencias presentadas se estima que la oferta de agua disminuird en un
40 % al aflo 2016 (DGA, 2012; Pizarro et al.,, 2013), que se contrapone con un
aumento estimado de la necesidad de riego en 4 mil millones de m? adicionales en los
préximos 40 afos (Neuenschwander, 2010). Lo anterior plantea la necesidad de
reformular y disefar politicas publicas que aseguren la eficiencia y equidad del recurso
hidrico (Cabrales & Néspolo, 2014).

En Chile, la manera en que se gestiona el agua lo define el Cédigo de Aguas
(DFL 1.122). Basicamente es un sistema de reparto, en el que se concede derechos de
uso transferibles libremente (Retamal et al.,, 2012; Hearne & Donoso, 2014). Esta
asignacion reflejaria un sistema juridico unitario, independiente del ecosistema local y
de la abundancia actual de los recursos naturales (Rivera et al., 2016); lo cual tampoco
es real (Politica hidrica, 2015).

Esto ultimo ha llevado a que gran parte de las regiones con vocacion agricola,
como la Regién de O’Higgins (34°S), deban necesariamente condicionar el suministro
de agua a la produccion de alimentos (Oyarzun et al., 2008; Rojas et al., 2014; DGA,
2016). La cuenca del rio Cachapoal utiliza el 78 % del suelo agricola de la regién de
O’Higgins (34°S) y un 12,4 % de la superficie cultivable del pais, contribuyendo al 4 %
del PIBR (INE, 2007; Antunez & Felmer, 2009; Pizarro et al., 2010). Desde 1955, se ha
observado una reduccion de la superficie dedicada a los cereales y un aumento
significativo en la tierra dedicada a la silvicultura y la fruta (Arumi et al., 2008; Donoso
etal., 2014).

En relacién a la disponibilidad del agua, las precipitaciones registradas en la
cuenca en el afio 2014 alcanzaron s6lo 402 mm, comparadas con el promedio del

periodo 1981-2010 que fueron estimadas en 935 mm evidenciando la disminucién de al



menos un 42 % (DGA, 2016), complejizados por su régimen mediterraneo y las

variaciones por efecto de la topografia local (Ferrando, 1994).

En la cuenca del rio Cachapoal la mayor utilizacion del agua, es realizada por la
agricultura con un uso de riego del 84 %, en comparacion a la mineria 11 %, forestal 2
% y agua potable 3 %, de un total de 64,6 m®/s (CENMA, 2010). Se han reportado
areas del secano interior y de depresion intermedia con déficit hidrico, lo que ha
llevado a restringir el uso de riego y la disponibilidad del agua (Sanchez & Carvacho,
2013; Cabrales et al., 2014). Agravantes a esta situacion son el sobre-otorgamiento de
derechos de aguas (MOP, 2013), un severo estado erosionado de sus suelo (CIREN,
2010). Por otra parte, el uso intensivo de fertilizantes como el nitrégeno, necesario para
hacer rentable los cultivos por la calidad del suelo favorecen la degradacién de sus

aguas (Gonzalez et al., 2003; Cortés et al., 2012).

Las préacticas actuales de la gestién hidrica a nivel de cuenca en nuestro pais
condicionan la agricultura a la dependencia del tipo de riego y las caracteristicas
climaticas y por ello surgen preguntas respecto de:

¢Por qué componente de la HH (HHa.u, HHyerge, HHgris) S€ explica el mayor consumo

de agua?

Obteniendo esta informacién, se plantea lo siguientes:

¢ Es sostenible el consumo de la HH,,,, de los cultivos considerando la disponibilidad
de agua superficial y la variabilidad climética en la cuenca del rio Cachapoal?

¢En qué periodos y secciones se hace insostenible el consumo de la HH,,, en la
agricultura?

¢La variabilidad climéatica afecta a la sostenibilidad de la calidad de las aguas
superficiales?

¢ Se ve afectada la sostenibilidad de la HHgis y HH,, de los cultivos segun el area

de influencia de las practicas agricolas?



2.-HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1 Hipétesis

H1. Reconociendo que la sostenibilidad del uso de agua para la agricultura no sélo
depende de la escorrentia y disponibilidad de agua superficial en un é&rea, sino
también, del volumen de consumo y calidad del agua, influenciados por la variabilidad
climética, existiran periodos de insostenibilidad hidrica en la cuenca mediterranea del

rio Cachapoal.

H3. La cuenca del rio Cachapoal tiene distintos niveles temporales y espaciales de
disponibilidad, extraccion, consumos del agua y asimilacion de contaminantes; lo cual
hace posible caracterizar la sostenibilidad hidrica mediante la aplicacién del calculo de

la huella del agua.

2.2 Objetivo general

Evaluar la sostenibilidad de los recursos hidricos estableciendo la vinculacion entre el
consumo de agua para la produccion agricola (HHagicoi) Y la disponibilidad del agua
para mantener los caudales ecolégicos y calidad del agua de la cuenca del rio
Cachapoal, a través de la valoracion de los indicadores de sostenibilidad de la huella
hidrica azul (HHS,y) y gris (HHSgis).

2.3 Objetivos especificos

1.- Caracterizar y determinar los afios representativos de la variabilidad climatica (afio

himedo, normal, seco) para cada seccién de la cuenca del rio Cachapoal.

2.- Estimar el indicador de huella hidrica de la agricultura HHagicoa CON SUS
componentes HHgu, HHyerie Y HHgis de los principales cultivos, evaluada segin la
variabilidad climética (afio himedo, normal, seco) en cada seccion de la cuenca del rio

Cachapoal.
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3.- Evaluar y valorar la sostenibilidad hidrica del consumo agricola de huella hidrica
azul (HHS,.) y de la huella hidrica gris (HHSg:s) en la cuenca del rio Cachapoal, segin

la variabilidad climatica (afio humedo, normal, seco) de la cuenca del rio Cachapoal.

11



3.1 Area de estudio

3.-MATERIALES Y METODOS

La cuenca del rio Cachapoal (34°S 70°0), corresponde a una de las zonas

agricolas més productivas del centro-sur de Chile, abarca un 38 % de la superficie de

la Region de O’Higgins, con 637.000 ha y 170 Km de longitud. La poblacién de la

cuenca es de aproximadamente 540.000 habitantes, de ellas el 30% se desempefia en

actividades relacionadas con la agricultura. Posee un clima templado con variaciones

por efecto de la topografia, en que el ascenso del relieve genera modificaciones

térmicas y pluviométricas. Sobre los 3.500 m, la rigurosidad climética se acentla hasta

alcanzar condiciones glaciales (MOP, 2013) (Fig. 1).

Tabla 3.1 Superficie cultivada (ha) y los diferentes tipos de cultivos, superficie regada y
técnicas de riego utilizadas en las diferentes secciones de la cuenca del rio Cachapoal.
Fuente: Censo agricola 2007, DGA, 2012.

1° 2° 3°
Seccién | Seccion | Seccion
Cultivo Familia Especie 34°45'S | 34°17°S | 34°17° S
70°45' O | 71°04’ O [71°24’ O
Tomate indust. 934,2 428,2 271,8
Solanaceas
_ Tomate 145,2 590,8 218,7
Hortalizas .
= Cucurbitaceas | Melén 18,8 847.6 467,1
% Amarilidaceas | Cebollas 29,7 947.,6 88,4
_fzi Rutaceas Citricos 194 1023,6 2441,3
% Rosaceas Manzana 4758,4 1639,5 39,9
:8 Arboles Rosaceas Durazno 7068,4 2730,7 914.,6
¢ |Frutales Lauraceas Palto 62,9 873,4 | 17241
>
@ Vitacea Vid 5204,1 14345 4178,5
Oleaceae Olivos 222,1 207 16,1
Cereales Poaceae Maiz 7473,4 12263,8 | 9975,3
Riego gravit. 75,7 82,6 62,8
S Riego mecanico
regada 9 0,4 0,8 1,2
Micro-riego 24 16,7 36,4
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Figura 3.1 Cuenca del rio Cachapoal.
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El analisis se realizé separando la cuenca del rio Cachapoal en diferentes
secciones, que corresponden a la division administrativa de los recursos hidricos de
dicho rio, conforme a la préactica Chilena i.e., 1°, 2° y 3°seccion (Fig. 1). Ademas fue
necesario la utilizacion de datos agricolas como: superficie cultivada, tipo de cultivo,
rendimiento, técnicas de riego en las distintas secciones de la cuenca del Cachapoal
(INE, 2007) (Tabla 1).

3.2 Determinacion de la variabilidad climatica. Los datos meteorolégicos de
entrada fueron seleccionados de 9 estaciones meteorolégicas y pluviométricas, que
mantiene la Direcciéon General de Aguas (DGA) con una data de 34 afios. Se trabajo
para este estudio con la informacion de la estacién mas representativa en cada seccion
de la cuenca (Tabla 2). El estudio y correccion de la estadistica pluviométrica mensual

para cada seccion se efectué mediante el método de las curvas masicas.

Tabla 3.2 Estacidon meteorolégica, precipitacion anual (Prec.), evapotranspiracién de
referencia (ETo), precipitacion efectiva (Prec. Efec). en los afios 2005, 2006 y 2007 de
las distintas secciones del rio Cachapoal.

o L, Estacion Prec. ETo Prec. Efec
ANos | Seccion | .
representativa (mm) (mm/dia) (mm)
1°seccion La Rufina 1405 2,84 715,7
Lo
8 |2°seccion Contaulco 822 2,81 546,7
[qV}
3°seccion Pichidegua 680 2,79 518,8
1°seccion La Rufina 1212 2,82 672,1
O
8 |2°seccion Contaulco 704 2,78 531,6
[qV}
3°seccion Pichidegua 597 2,67 464,7
1°seccion La Rufina 488 2,68 400,0
N~
8 |2°seccion Contaulco 318 2,73 279,9
9V}
3°seccion Pichidegua 366 2,63 309,9

El analisis del comportamiento de las precipitaciones se realiz6 mediante
boxplots, que entrega informacion sobre el comportamiento de ciclos estacionales y

valores extremos en las observaciones (Guenni et al., 2008). La clasificacion de afios
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secos, normales y humedos se realizé utilizando el método de los percentiles que
define 5 categorias: muy seco (percentil 0-20), seco (percentil 20-40), normal (percentil
40-60), humedo (60-80) y muy humedo (80-100) (Valiente, 2001).

3.3 Estimacion de la huella hidrica agricola (HHagricola). Para el calculo de la huella
hidrica agricola, se emple6é la metodologia propuesta por Hoekstra et al. (2011),
considerando éste, como la suma de sus componentes, verde, azul y gris de los

cultivos agricolas calculados:

HHagricola (m3/t0n) = ZHHcyitivos (1)

HHCultivos (m3/ton) = ZHHVerde + HHAzul+ Hngis (2)

Estimacién de la huella hidrica verde (HHyeqe) ¥ azul (HHa.,). Ambos componentes,

HH.erge Y HHazu de los cultivos, se determinaron a partir de las siguientes ecuaciones:

HHyerae= =5 (m?fton) (3)
HHp = 572 (mPton) (4)

Doénde: Y (ton/ha) = rendimiento del cultivo (cuadro 1), UAC = uso de agua del cultivo

verde y azul, seguin su fuente (precipitacion o riego), expresada en m*/ha.

Estimacién de rendimientos de cultivos (Y). Los cultivos agricolas analizados se
ajustaron mediante el software CROPWAT (FAO, 2010), que relaciond la reduccion de
evapotranspiracion a un porcentaje de disminucion del rendimiento, a través del
siguiente calculo:

(=)= (-5 o

m ETc

Donde Ky es el factor de respuesta a la productividad, ETcaj es la evapotranspiracion
ajustada (real) del cultivo (mm/dia), ETc la evapotranspiracion del cultivo en
condiciones estandar (sin estrés hidrico), los rendimientos reales obtenidos o ajustados

del cultivo (ton/ha) y los rendimientos esperados (ton/ha) (FAO, 2011).

Célculo de uso del agua del cultivo (UAC) (m®*ha). Se utilizaron las siguientes

relaciones:
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UACyerge = 10 X Z'j’:ﬂ ETyerae [Volumen/area] (6)

UACyz = 10 X 21?51 ETyzu [volumen/areal (7)

Dénde: Z = ciclo de crecimiento del cultivo, es decir, desde la siembra (dia 1) hasta la
cosecha, Igp = longitud, dias que cada etapa del ciclo. ET. = evapotranspiracion del

cultivo (mm/dia).

Estimacién de evapotranspiracion (verde y azul) de los cultivos (ET.). Se determindé la
demanda hidrica del cultivo de cereales, a partir del requerimiento de agua del cultivo
(RAC), utilizando el software CROPWAT 8.0. Bajo condiciones de crecimiento ideales,
la ET. se considero igual al RAC y corresponderia al agua de evapotranspiracion. El
calculo de ET. se realizd, en relacion a la eficiencia de riego. Esta metodologia asume

que las pérdidas por producto del riego permanecen y retornan a la cuenca.

ET.[mm/dia] = Kc * ET, (8)

ET.[mm/afio] = ET, [mm/dia]*dias en cada afio (9)

Donde, Kc = coeficiente de cultivo, ET, = evapotranspiracion de referencia (mm dia™).
La estimacion de la ETerge, S€ realizo:

ETerge[mm/afio] = ET¢[mm/afio]- Req riego [mm/afio] (10)

Requerimiento de riego (Req de riego). Donde:

Req riego [mm/afio] = ET¢ [mm/afio]-Peff [mm/afio] (11)

Precipitacion efectiva (Peff) calculada por el programa. La estimacion de ET,,, se
realizé a partir de:

ET..u [mm/afio] = Req de riego [mm/afio] (12)

La suma de ambas ET,,, (mm/afio) y ETeqe (MM/afo), es igual a ET. (mm/afio).

Célculo de la evapotranspiracion (ET,). Se utiliz6 el método de Penman-Monteith y el

programa CROPWAT 8.0. Los datos climéaticos, en funcién de la latitud y del periodo,

16



fueron tomados de la DGA. Con fines comparativos, se trabajé ademas utilizando la

ET,calculada por AGROMET para el afio 2015 (www.agromet.inia.cl/estaciones.php).

Estimacion huella hidrica gris (HHgis). Se midié en términos de volumen por unidad de
masa del producto (m®ton), definida como la cantidad de agua necesaria para asimilar
los residuos y diluirlos hasta el punto que su concentracion se mantenga dentro de los
rangos de calidad, segun la norma de emisién (Hoekstra et al., 2014):

(axAR)

HHgris = w (md/ton) (13)

Donde AR corresponde a la cantidad aplicada del fertilizante, a representa la
fraccion de lixiviacion y escorrentia del producto expresada en porcentaje, Cmax
concentracion maxima aceptable definida por estdndares de calidad (mg/L), Cnat
concentracion natural del contaminante (mg/L), Y rendimiento de la produccién
agricola. El agente utilizado para medir la HHgis fue el nitrégeno (AR), corresponde a la
dosis de referencia de nitrdgeno para cada cultivo agricola de la region, extraido de
ODEPA (2013b). La fraccién de lixiviacion para este agente fue del 10% y la Cmax fue
de 15 mg/L, basada en el DS. 90 de la Norma de Emision (Ministerio Secretaria
General de la Presidencia, 2001). La Cnat de la cuenca del rio Cachapoal se establecié
en 0,01 mg/L evaluando el mejor escenario, segun la metodologia de Hoekstra et al.
(2011).

Andlisis estadisticos. Se realizaron analisis de correlacion de las variables
climéticas, segun el coeficiente de correlacion de Pearson, a través del programa
ESTATISTICA 8.0.

3.4 Evaluacién de la sostenibilidad hidrica del consumo agricola de la huella
hidrica azul (HHS,,,). La estimacion se establecié como la relacion entre la ¥HH,,, de
los cultivos analizados en la cuenca y la disponibilidad de agua azul (QD,z,) (Hoekstra
et al., 2012). Segun la siguiente ecuacion:

2 HH gzuilxt
HHS g [, 6] = Z2e20 50 [] (14)

La ZHHu (m®mes) se realizd con la sumatoria de volimenes mensuales consumidos
por los principales cultivos, analizados en la cuenca del rio Cachapoal (ha). La QD

(disponibilidad de agua azul) se estim6 mediante la siguiente expresion:
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QDgzulx, t] = QMM|x,t] — Qecolégico [x,t] [volumen/tiempo] (15)

Donde QMM (m®mes) corresponde a escorrentia o caudal natural de la cuenca y

Qecolsgico Ff€QUIsito de caudal ambiental (m*mes)

Calculo del caudal ecol6gico (Qecoisgico). S€ estiméd considerando el valor minimo para
cada mes entre los siguientes casos: 50% del caudal con 95% de probabilidad de
excedencia y el 20% del caudal medio anual. Se utilizé6 una data de 25 afos y la
metodologia elaborada por la DGA (Decreto 14 letra b). Los valores faltantes de la
zona alta y baja se estimaron a traves de la transposicion de cuencas, con el 95% de

excedencia.

El indice de sostenibilidad HHS,,, se clasificd en cuatro niveles: <1 como bajo,
entre 1-1,5 como moderado, entre 1,5 — 2 como significativo y >2 como severo, de
escasez de agua. Ademas, se estimd el numero de meses en que el HH_,, excede la
disponibilidad de agua. Se valoré para las secciones 1° y 3° de la cuenca utilizando la
data de estaciones representativas de cada una. En la seccion 2° no existe una

estacion aforada, por lo que no pudieron ser estimados.

3.5 Evaluacién de la sostenibilidad hidrica del consumo agricola de la huella
hidrica gris (HHSgs). El célculo del indice mensual de contaminacion de las aguas
(HHSgis) fue establecido como la capacidad de asimilacion de desechos consumidos,

segun la siguiente ecuacion:

2 Hngis [X, t]

HHS ;i tl=———"7—
gris [x' ] QMM [x’ t]

(-]

Donde (ZHHgsis) (m*¥mes) corresponde a la sumatoria de las HHyis de los cultivos
desarrollados en la cuenca, evaluados segun el aporte de nitrdgeno y QMM
corresponde a escorrentia o caudal natural de la cuenca (m%mes) (Hoekstra et al.,
2012).

El indice de sostenibilidad HHSs se clasificé en dos niveles: entre 1 — 2 su
capacidad asimilacion ha sido totalmente consumida y >2 cuando se ha superado la
normas de calidad ambiental del agua. Ambos indices se calcularon para las secciones
1°y 3° de la cuenca utilizando la data de estaciones representativas de cada una. En la

seccion 2° no existe una estacion aforada, por lo que no pudieron ser estimados. Esto
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es, estacion Cachapoal en puente termas de Cauquenes a 700m de altura (34°16’S,
70°34’ O), representativa para la 1°seccion y la estacion Cachapoal en puente
arqueado a 115m de altura (34° 16’S, 70° 22’ O) representativa para la 3°seccién, que

mantiene la Direccién General de Aguas (DGA).

Andlisis estadisticos. Se realizaron analisis de correlacibn para las variables
hidrolégicas, segun el coeficiente de correlacion de Pearson, a través del programa
STATISTICA 8.0. Para establecer la tendencia de HH,,, y QDg,y a lo largo de los afios
se realiz6 un andlisis de descomposicibn de series temporales, en componente

estacional (S;) y componente de tendencia (Ty).
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4.-RESULTADOS

4.1.- Capitulo 1. Variabilidad de la huella hidrica del cultivo de cereales, rio
Cachapoal, Chile

Novoa, V., Rojas, O., Arumi, J. L., Ulloa, C., Urrutia, R. & Rudolph, A. (2016).
Variabilidad de la huella hidrica del cultivo de cereales, rio Cachapoal, Chile.

Tecnologia y Ciencias del agua, 2 (2), pp. 35-50.

Resumen

Se evalud los efectos de la variabilidad climatica en el consumo de agua para la
produccion agricola de cereales, a través del calculo de la huella hidrica, metodologia
que consider6 tres escenarios de precipitacion: (i) afio humedo, (i) afio normal y (iii)
afio seco, y bajo dos condiciones de rendimiento (constante y disminucién del 20 %,
proyectando el efecto de cambio climatico), en tres secciones de la cuenca del rio
Cachapoal. Ademas, se calcul6 el agua virtual y la productividad aparente del agua
para evidenciar el efecto de la variabilidad climética en la productividad del consumo
del agua, en el cultivo de cereales. El andlisis de percentiles determiné que el afio 2005
correspondié a humedo, 2006 normal y 2007 seco. La huella hidrica de los cereales,
bajo un rendimiento constante, fue mayor en el afio himedo con 1.064 m3/ton, en
cambio, con una disminucion del rendimiento fue mayor en el afio seco (1.633,9
m®/ton). Para ambas condiciones la mayor huella hidrica azul se estimé en un afio seco
y la mayor huella hidrica verde en un afio humedo. Sin embargo, no se observaron
diferencias entre las secciones de la cuenca. En un afio himedo se habria exportado la
mayor cantidad de agua virtual con 14.325.000 m®afio, y se habria producido la menor
productividad aparente del agua 92,8 $/m?, informacién fundamental para determinar

sistemas agricolas sustentables.

Palabras claves: Huella hidrica, precipitacion, variabilidad climética, rendimiento.
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Abstract

The effects of climate change on water consumption for cereal crop production were
evaluated using the water footprint calculation. The methodology included three
precipitation patterns (rainy, normal, and dry year) under two Yyielding conditions
(constant and 20% reduction, considering the effect of climate change) in three sections
of the Cachapoal river basin. In addition, virtual water and apparent water use
productivity were calculated to assess the effect of climate change on the productivity of
water consumption for crop production. Analyses of percentiles showed that 2005 was
a rainy year, 2006 a normal year, and 2007 a dry year. The water footprint of cereals,
under constant yield, was greater in a rainy year (1064 m?®ton), conversely, under
reduced yield it was greater in a dry year (1633,9 m%ton). For both conditions the
greatest blue water footprint was observed in a dry year, and the greatest green water
footprint was observed in a rainy year. However, no differences were observed in the
different sections of the river basin. In a rainy year, the greatest amount of virtual water
that would have been exported was 14.325.000 m®/year, the least apparent water
productivity that would have been produced was 92,8 $/m® This information is

considered crucial to determine sustainable crop systems.
Keywords: water footprint, precipitation, climate change, yielding.
Introduccién

Uno de los principales desafios de la sustentabilidad de los recursos hidricos a
nivel global, esta relacionado con el aumento inexorable de la demanda de agua
necesaria para satisfacer las crecientes necesidades de la poblacién; se estima que a
nivel global un 70% del agua se destina para uso agricola, un 22% para uso industrial y
un 8% para uso doméstico (Strzepek & Boehlert, 2010; Konar et al., 2011,). En paises
de ingresos medios y bajos, las extracciones de agua destinadas para uso agricola
ascienden al 82% (Pfister et al., 2011; Mubako & Lant, 2013).

La evaluacion de la disponibilidad del agua en una cuenca, es un desafio
complejo, ya que depende de las caracteristicas geograficas del lugar, de su uso vy el
comportamiento del ciclo hidroldgico, que es afectado por procesos de variabilidad y
cambio climético (Gleick, 2010). La agricultura depende de las condiciones climaticas,

ya que las fluctuaciones o variabilidades ejercen un significativo efecto en el
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rendimiento de los cultivos (Costanzo et al., 2009). Por lo tanto, la evaluacién de la
utilizacion del recurso agua, durante el proceso de produccion agricola, considerando
la variabilidad climética, contribuiria a incentivar una mejor gestién en las practicas de
manejo del agua en un area (FAO, 2011; Herath et al., 2013; Sun et al., 2013;). En este
contexto, la huella hidrica se ha propuesto como una herramienta que identifica el uso
del agua y los efectos de la produccion agricola, proporcionando informacién para la

toma de decisiones.

Esta metodologia es capaz de distinguir las fuentes necesarias de agua para
los cultivos, permitiendo la comparacion entre siembras en funcién de la productividad,
eficiencia y vulnerabilidad de la disponibilidad del agua a escala local, nacional o
global, considerando ademéas la heterogeneidad existentes entre paises o0 areas
geograficas (Bulsink et al., 2010; Mekonnen & Hoekstra, 2011; Montesinos et al, 2011).
Considera en su analisis variables como el tiempo de cultivo, eficiencia de riego,
rendimiento a nivel de cuenca hidrografica, incluyendo las caracteristicas de

variabilidad climética regional a escala mensual (Hoekstra, 2014).

La huella hidrica identifica tres componentes 1) la huella hidrica verde, que
corresponde al volumen de agua que se consume en el proceso de produccion, e.i., el
agua que se encuentra como humedad del suelo en la zona no saturada, formada por
la precipitacién y disponible para las plantas; 2) huella hidrica azul, correspondiente al
agua de riego, comprende al volumen de aguas superficial (rios, lagos, humedales) o
subterraneas (acuiferos) que se consume en el proceso de produccion; considera las
salidas del sistema por evaporacion de los cultivos y 3) la huella hidrica gris, que
corresponde a aquella que se requiere para asimilar los contaminantes generados
durante el proceso de produccién de cultivos (Hoekstra, 2013; Vanham & Bidoglio,
2013).

La agricultura convencional hasta ahora, ha puesto énfasis en la gestién del
agua de uso consuntivo (Mekonnen & Hoekstra, 2014). Sin embargo, la agricultura
recibe tanto agua azul (de regadio), como agua verde (humedad del suelo), siendo
necesario incluir todos los componentes del ciclo del agua (Willaarts et al., 2012),
ademas de los flujos hidrolégicos, las salidas y los cambios de almacenamiento
(Deurer et al., 2011) e indicar el impacto agricola sobre los recursos hidricos (Ridoutt &
Pfister, 2010).
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Chile, en su larga extension latitudinal (17° S y 56° S), presenta una gran
diversidad de sistemas hidrograficos, con un amplio rango de variacion en las
precipitaciones, regimenes y periodos de caudales maximos (Oyarzun et al., 2008).
Estas condiciones climéaticas determinan que un 45% de total de la produccion agricola
nacional se realice entre los rios Aconcagua (32° S) y Maule (35° S), ubicados en Chile
central, siendo un nucleo de cultivo donde coexisten sistemas de riego y de secano. Se
estima que entre los usos consuntivos, el riego representa el 84,5 % de uso del recurso
a nivel nacional, con un caudal medio de 546 m®/s, aplicados en aproximadamente 2
millones de hectareas (Gleick, 2010; Donoso et al., 2012)

A raiz del cambio climatico global y sus proyecciones, entre los 30° Sy 40° S
(modelo HadCM3 escenario GEI A2) se evidencia una sefial robusta de disminucién de
la precipitacion entre de un 5 al 10% en una ventana temprana y entre un 20 a 30% en
un escenario tardio (CEPAL, 2012). En los rios de la zona central, se ha observado un
ascenso en la isoterma cero, registrando durante los ultimos 100 afios, un claro
retroceso glaciar (Carrasco et al., 2005; Bown et al.,, 2008); aspecto importante
considerando que la disponibilidad nival-glaciar contribuye con un 67% de la
escorrentia superficial durante periodos secos asociados a La Nifia (variabilidad
climatica) (Pefia & Nazarala, 1978). De acuerdo a las tendencias presentadas se
estima que la oferta de agua disminuira en un 40 % al afio 2016 (DGA, 2012; Pizarro et
al., 2013); que se contrapone con un aumento estimado de la necesidad de riego en 4

mil millones de m*adicionales en los préximos 40 afios (Neuenschwander, 2010).

En este estudio se evalu6 la huella hidrica para la produccion agricola en la
cuenca del rio Cachapoal (34°), que cubre aproximadamente 161.500 ha, de las cuales
29.713 ha se destinan al cultivo de cereales e.i. maiz y leguminosas, lo que representa
el 73 % de la produccion nacional. En esta cuenca el patrén de uso del agua esta
determinado por la superficie de riego: gravitacional por surco, microriego por goteo y
riego mecanico por aspersion tradicional (Censo Agricola, 2007). En relacién a la
disponibilidad del agua en la cuenca, se informan areas del secano interior y depresién
intermedia con déficit hidrico o sequedad del suelo y una correlacién negativa entre
éstos indices y las precipitaciones, restringiendo el uso de riego (DGA, 2012; Sanchez
& Carvacho, 2013).

Por ello, se evaluaron los efectos de la variabilidad climatica en el consumo de

agua para la produccién agricola, a través del calculo de la huella hidrica,
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considerando tres escenarios de precipitacion: (i) afio humedo, (ii) afio normal y (iii)
afio seco, seleccionados a través de una data de 34 afios de precipitaciones y bajo dos
condiciones de rendimiento (normal y proyectado el efecto de cambio climético). La
huella hidrica fue cuantificada por indicadores capaces de diferenciar entre las fuentes
de agua verde y azul, en las tres secciones de la cuenca del rio Cachapoal. Ademas,
se calcul6 el agua virtual y la productividad aparente, para determinar el efecto de la
variabilidad climatica en la productividad del consumo del agua en la produccién de

cereales.
Metodologia

Area de estudio. La cuenca del rio Cachapoal (34°S 70°0), corresponde a una de las
zonas agricolas mas productivas del centro-sur de Chile, abarca un 38 % de la
superficie de la VI Region, con 6.370 km? La poblacién de la cuenca asciende a
542.901 habitantes, de ellas el 30% se desempefia en actividades relacionadas con la
agricultura. Posee un clima templado con variaciones por efecto de la topografia, en
que el ascenso del relieve genera modificaciones térmicas y pluviométricas. Sobre los
3.500 m, la rigurosidad climatica se acentla hasta alcanzar condiciones glaciales
(MOP, 2013).

280000 310000 340000 370000 400000 430000
— o T— —

| Mostazal

6240000

6200000

6160000

Rio los Cipreses

Simbologia

Primera Secciéon
0 5 10 20 30 40 Segunda Seccién

TerceraSeccién

6120000

Figura 4.1.1 Cuenca del rio Cachapoal. Se identificé para éste estudio, de derecha a
izquierda, con distinta coloracién las secciones de su cuenca i.e., primera, segunda y
tercera.
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El analisis se realizé separando la cuenca del rio Cachapoal en diferentes
secciones, segun sus variaciones altitudinales i.e., 1°, 2° y 3°seccion (figura 1),
ademés fue necesario la utilizacién de datos agricolas como: superficie cultivada,
rendimiento, técnicas de riego en las distintas secciones de la cuenca del Cachapoal
(INE, 2007) (cuadro 1).

Tabla 4.1.1 Localizacion de las estaciones meteoroldgicas en cada seccién analizada,
superficie sembrada (Sup. Cult.), produccion (Prod.), rendimiento de cereales (Rend.) y
técnicas de riego (Gravit., Mecan., Micro. riego) utilizadas por superficie regada en la
cuenca del rio Cachapoal. Fuente: Censo agricola 2007, (DGA, 2012).

— 5
o Sup. Prod. Rend. Superficie regada (/.o)
Cuenca Localizacién Cult. . Micro
(ha) (gmm) (ton/ha) | Gravit. | Mecan.
1°seccion | 34°45'S-70°45'0 | 7473 775333 10,37 75,7 0,4 24
2°seccion | 34°17°S-71°04°0 | 12263 | 1518158 12,38 82,6 0,8 16,7
3°seccion | 34°17°S-71°24°'0O | 9975 | 1170822 11,74 62,8 1,2 36,4

Determinacion de la variabilidad climética. Los datos meteorolégicos de
entrada fueron seleccionados de 9 estaciones meteoroldgicas y pluviométricas, que
mantiene la Direccion General de Aguas (DGA) con una data de 34 afios. Se trabajo
para este estudio con la informacién de la estacion mas representativa en cada seccién
de la cuenca (cuadro 2). El estudio y correccion de la estadistica pluviométrica mensual

para cada seccion se efectu6 mediante el método de las curvas masicas.

Tabla 4.1.2 Estacibn meteoroldgica, precipitacién anual (Prec.), evapotranspiracion
de referencia (ETo), precipitacion efectiva (Prec. Efec), evapotranspiracién del cultivo
de cereales (ETc) y requerimiento de riego, en los afios y secciones del rio Cachapoal.

Estacion Prec.|ETo Prec. Efec |ETc Req riego
Afos | Seccion
representativa | (mm) | (mm/dia) | (mm) (mm/dec) |(mm/dec)
1°seccion |La Rufina 1405 | 2,84 715,7 398,0 246,2
0 2°seccion | Contaulco 822 |2,81 546,7 395,6 264,0
§ 3°seccion | Pichidegua 680 (2,79 518,8 423,7 285,7
1°seccion | La Rufina 1212 |2,82 672,1 390,2 310,6
© 2°seccion | Contaulco 704 2,78 531,6 3847 343,8
§ 3°seccion | Pichidegua 597 | 2,67 464,7 384,7 315,8
1°seccion | La Rufina 488 |2,68 400,0 401,7 395,4
~ 2°seccion | Contaulco 318 |2,73 279,9 396,7 396,6
§ 3°seccion | Pichidegua 366 |2,63 309,9 396,2 395,0
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El analisis del comportamiento de las precipitaciones se realizé mediante
boxplots, que entrega informacion sobre el comportamiento de ciclos estacionales y
valores extremos en las observaciones (Guenni et al., 2008). La clasificacion de afios
secos, normales y humedos se realizd utilizando el método de los percentiles que
define 5 categorias: muy seco (percentil 0-20), seco (percentil 20-40), normal (percentil
40-60), humedo (60-80) y muy himedo (80-100) (Valiente, 2001).

Calculo de la huella hidrica del cultivo de cereales (HH.utivo). La evaluaciéon
de la huella hidrica se realizé para cada una de las tres secciones de la cuenca, en
condiciones de climéaticas afio humedo, seco y normal, definidas segun el analisis
climatico. Se trabajé bajo dos condiciones de rendimiento de cultivos: rendimiento
constante de las secciones (1°, 2° y 3°) de 10,4; 12,4 y 11,7 ton/ha, respectivamente
(ODEPA, 2014) y para una disminucion de un 20% en el rendimiento entre cada afio,
segun lo proyectado en un escenario A2 de cambio climatico para el cultivo de cereales
(CEPAL, 2012).

Para el céalculo de la huella hidrica, se emple6 la metodologia propuesta por Hoekstra
et al. (2011), considerando éste, como la suma de sus componentes, verde y azul
(figura 2):

HHcultivo (m3/ton) = HH verde + HH azul (1)

Ambos componentes se determinaron a partir de las siguientes ecuaciones:

HHverde = M (m3/ton) (2)
HHazul = 222224 (m3jton) (3)

Dénde: Y (ton/ha) = rendimiento del cultivo (cuadro 1), UAC = uso de agua del cultivo
verde y azul, seguin su fuente (precipitacion o riego), expresada en m*ha (Allen et al.,
1998).

Célculo de uso del agua del cultivo (UAC) (m®ha). Se utilizé las siguientes relaciones
UACverde = 10 x Z'(?Q ET verde [volumen/area] (4)

UACazul = 10 x 21?51 ET azul [volumen/area] (5)
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Dénde: Z = ciclo de crecimiento del cultivo, es decir, desde la siembra (dia 1) hasta la
cosecha, Igp = longitud, dias que cada etapa del ciclo. ET. = evapotranspiracion del

cultivo (mm/dia).

Huella azul

| Huella verde

Evapotranspiracion Agua
de la produccion  consumida

Preci'plitg'ci@')ni .

Agua transferida

1

Agua superficial

* r
Radiacién ~~. o subterranea
_____ e Riego

Evaporacion

-Retorno

A\ ,
Escorrentia

’ Flyj,,
L N

Huella gris

Figura 4.1.2 Esquema de los componentes de la huella hidrica agricola.

Estimacion de evapotranspiracién (verde y azul) del cultivo (ET.). Se
determiné la demanda hidrica del cultivo de cereales, a partir del requerimiento de
agua del cultivo (RAC), utilizando el software CROPWAT 8.0. Bajo condiciones de
crecimiento ideales, la ETc se considera igual al RAC y corresponderia al agua de
evapotranspiracion. El calculo de ETc se realiz6 en valores decadiarios (dec), en
relacién a la eficiencia de riego, esta metodologia asume que las pérdidas por producto

del riego permanecen y retornan a la cuenca.

ETc [mm/dia] = Kc*ETo (6)

ETc [mm/dec] = ETc [mm/dia]*dias en cada década (7)

Donde, Kc = coeficiente de cultivo, ETo = evapotranspiracion de referencia (mm dia™).

La estimacion de la ET ygqe, S€ realizo:

ET,erge[mm/dec] = ET¢[mm/dec]- Req riego [mm/dec] (8)
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Requerimiento de riego (Req de riego). Donde:
Req riego [mm/dec] = ET¢c [mm/dec]-Peff [mm/dec] (9)
Precipitacion efectiva (Peff) calculada por el programa.
La estimacidn de ET,,, se realizé a partir de:
ET,,u [mm/dec] = Req de riego [mm/dec] (10)
La suma de ambas ETazul (mm/dec) y verde (mm/dec), es igual a ETc (mm/dec).

Célculo de la evapotranspiracion (ETo). Se utiliz6 el método de Penman-
Monteith y el programa CROPWAT 8.0. Los datos climaticos, en funcion de la latitud y
del periodo, fueron tomados de la DGA. La informacion fue geo referenciada utilizando
el programa CLIMWAT 2.0. Dénde:

900
0,408 A(R,-G)+y Tro73Y (es-€a)
A+y (1+0,34u )

ETo = (11)

ET, = evapotranspiracion de referencia (mm dia™); R, = radiacion neta en la
superficie del cultivo ( MJ m?dia™); R,= radiacion extraterrestre (mm dia™); G = flujo de
calor de suelo (MJ m?dia?); T = temperatura media del aire (C°); u = velocidad del
viento (ms™); e; = presion de vapor de saturacion (kPa); e, = presion real de vapor
(kPa); es-e, = déficit de presion de vapor (KPa); A = pendiente de la curva de presion

de vapor (kPa °C™); '= constante psicrométrica (kPa°C™).

Calculo del agua virtual (AV). Corresponde al volumen de agua contenida en
un producto y que fue empleado en su produccion, en un contexto de flujo de agua
exportada (Hoekstra, 2014). Su calculo se realizé a través de la ecuacién descrita por
Salmoral et al. (2011):

AVexp = HH (m3/ton) x E (12)

Doénde: AV exp = agua virtual exportado (m*/afio), E = cantidades de productos
exportados (ton/afio). La cantidad exportada (E) fue extraida del Informe regional de

exportaciones silvoagropecuarias (ODEPA, 2013).
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Productividad aparente del agua (PAA). Segun Salmoral et al. (2011),
corresponde al valor econémico de la produccién agraria por metro cubico de agua

utilizado. Se calcul6 a partir de:

(PrxT|)

PAA = Z (13)

Doénde: PAA = productividad aparente del agua ($/m®) en Chile para los afios
analizados, Z (Pr x T) = precio de mercado ($/ton) del producto agricola, HH = huella
hidrica del producto agricola (m®ton). Los valores de la PAA en Chile para los afios

estudiados fueron tomados de Informe regional de exportaciones (ODEPA, 2014).

Analisis estadisticos. En la evaluaciéon de la huella hidrica, el analisis de
normalidad de los datos, se realizé a través del test de Shapiro-Wilk. La factibilidad de
utilizar un modelo aditivo se analizé aplicando el test de no aditividad de Tukey. Se
realizd un analisis de varianza de dos vias, para la comparacion entre factores e.i.,
afos (tres niveles, 2005, 2006, 2007) y secciones (tres niveles, 1°, 2°, 3°) y se aplicé la
prueba a posteriori de Tukey. Para el analisis de los resultados del agua virtual y
productividad aparente del agua, se aplicé un andlisis de la varianza de una via. Se

utilizé el programa computacional STATISTICA version 6.0 (StatSoft. Inc. 2001).

Resultados

Comportamiento climético de la cuenca del Cachapoal. La Figura 3 muestra
la variacion espacial de la precipitacion en la cuenca del Cachapoal, para los 34 afios
analizados en las estaciones meteoroldgicas seleccionadas como referencia. La
1°seccién (seccién cordillerana) fue la que presentd la mayor precipitacion, con una
media de 1.119 + 409 mm (R2 = 0,999; c.v.= 36,5) con un minimo de 311 mm durante
afios muy secos y un maximo de 2.082 mm durante afios muy humedos. La 2°seccion,
presenté una precipitacion media de 649 + 293 mm (R*= 0,997; c.v.= 45), el minimo de
117 mm y maximo de 1.517 mm. La 3°seccién (con influencia costera) present6 las
menores precipitaciones anuales con 549 + 230 mm (R? = 0,998; c.v.= 41), con
minimas de 145 mm y maximas de 1.022 mm. A nivel intranual, la mayor variabilidad

de los montos pluviométricos se registré durante el invierno.

Segun el andlisis de percentiles, las condiciones extremas fueron observadas

en los afios 2005 y 2007 (cuadro 2). El afio 2005 fue caracteristico de un afio hiumedo,
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con una precipitacion media de 969 mm, mientras que el afio 2007 representdé una
condicion seca, con 391 mm. Para una condicion de pluviosidad normal se seleccion6

el afio 2006 (ver cuadro 2), con una precipitacion media de 838 mm.

(a) Precipitacion (mm)
1
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400
300

2007

1007 . - I_._ B

(b) Precipitacién (mm)
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1001 - - I_. -
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Figura 4.1.3 Boxplots de la precipitacion mensual, para un periodo de 34 afos en la
cuenca del Cachapoal (mm). (a) 1°seccibén, estacion La Rufina, (b) 2°seccidn, estaciéon
Coltauco, (c) 3°seccion, estacion Pichidegua. La linea horizontal y el cuadrado dentro
de la caja indican la mediana y la media. El extremo inferior y superior de la caja
corresponde al cuantil 0,25 y 0,75. Bigotes inferior y superior cuantil 0,05 y 0,95
respectivamente.

Huella hidrica del cultivo de cereales (HH.utivo). El cuadro 2 resume para cada
seccion de la cuenca del Cachapoal, la informacion requerida para el célculo de la
huella hidrica. Se comprueba que para el afio 2005 (afio hiumedo) fue mayor la ETo,
ETc y la precipitacion efectiva, y para el afo 2007 (afio seco) fue mayor el

requerimiento de riego.
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El ciclo de cultivo para el maiz se estim6 en 125 dias, con las siguientes etapas: inicial
20 dias, desarrollo 35 dias, madurez 40 dias y senescencia 30 dias y tres valores de
coeficiente de cultivo (Kc): 0,30 inicial, 1,20 en la etapa media y 0,35 final para el

periodo septiembre — diciembre (figura 4).

Tiempo (dias)
! Inicial ! Desarrollo del cultivo ! Mitad de tiempo ! Final !

Figura 4.1.4 Etapas y coeficientes estimados para el cultivo (kc) de maiz

Se consideré para el analisis estadistico un modelo aditivo, ya que no se
encontré evidencia significativa (P > 0,05) al aplicar el test de no aditividad de Tukey.
Ademas, no se encontrd evidencia en contra de la hipétesis de normalidad, cumpliendo
asi el supuesto de distribucion normal (P > 0,05), de acuerdo al test de Shapiro-Wilk
(cuadro 4).

Como se observa en el cuadro 3, la huella hidrica total del cultivo de los
cereales, bajo el supuesto de un rendimiento constante, fue estimada en 1064,6 m®ton
para el afio himedo (2005), 1015,1 m*ton para el afio normal (2006) y 1045,4 m3/ton
para el afio seco (2007). Respecto de un afio normal, el consumo en un afio himedo
fue mayor en 49,5 m>/ton y en un afio seco solo en 30,3 m3/ton, observandose
diferencias significativas entre los afos analizados. Sin embargo, no se observaron
diferencias significativas en la huella hidrica total entre las secciones (1°, 2° y 3°) (ver

cuadro 4).
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Tabla 4.1.3 Calculo de evapotranspiracion para el periodo de crecimiento (ETc), uso
del agua del cultivo (UAC) y huella hidrica (HH) para el cultivo de cereales en los afos
2005, 2006 y 2007 en las distintas secciones del rio Cachapoal, bajo condiciones de
rendimiento constante (a) y supuesto de disminucion del 20% en el rendimiento (b).

ET,
~| g y (mm/periodo UAC (m*/ha) Huella hidrica (m*/ton)
| e Seccion crecimiento)
verde | azul | verde | azul | total | verde azul total
1°seccion 151 246 1518 | 2462 | 3980 | 146,4 237,4 383,8
2°seccion 131 264 1316 | 2640 | 3956 | 106,4 213,4 319,8
e 3°seccion 138 285 1380 | 2857 | 4237 | 117,6 243,4 361
= 8 Total 370,3 694,3 1064,6
E,/ 1°seccion 79 310 796 3106 | 3902 | 76,8 299,6 376,3
% 2°seccion 40 343 409 3438 | 3847 | 33,1 277,9 311
‘Q © | 3°secciéon 68 315 689 3158 | 3847 | 58,7 269,1 327,8
8| S |Total 1685 | 8466 |10151
% 1°seccion 6,3 395 63 3954 | 4017 | 6,1 380,19 | 386,3
'qé 2°seccion 0,1 396 1 3966 | 3967 | 0,1 320,5 320,5
"g 5 3°seccién 1,2 395 12 3950 | 3962 |1 337,6 338,6
8:) < Total 7,2 1038,3 | 1045,4
= 1°seccion 151 246 1518 | 2462 | 3980 | 146,4 237,4 383,8
g 2°seccion 131 264 1316 | 2640 | 3956 | 106,4 213,4 319,8
S | w [3°seccion | 138 | 285 | 1380 | 2857 | 4237 | 117,6 | 2434 | 361
£ 8 [Towl 3703 | 6943 | 10646
g 1°seccion 79 310 796 3106 | 3902 | 95,9 374,4 470,4
E 2°seccion 40 343 409 3438 | 3847 | 41,3 347,4 388,7
B | © | 3°seccion 68 315 689 3158 | 3847 | 73,4 336,3 409,7
18 [Totl 210,7 | 1058,2 | 12688
3 1°seccion 6,3 395 63 3954 | 4017 | 9,5 595,8 605,3
:5 2°seccion 0,1 396 1 3966 | 3967 | 0,1 501,1 501,2
é 3°seccién 1,2 395 12 3950 | 3962 | 1,6 525,8 527,4
% 'é Total 11,2 1622,7 | 1633,9
0|l N

La mayor huella hidrica azul se observé en el afio 2007 (afio seco), con 1038,3
m>/ton correspondiente a agua de riego (cuadro 3). El test de Tukey mostré diferencias
significativas entre un afio hdamedo, normal y seco; sin embargo, no observo
diferencias significativas entre las secciones (1°, 2° y 3°) (ver cuadro 4). La mayor
huella hidrica verde, se observé en el afio 2005 (afio himedo) con 370,3 m®ton (ver
cuadro 3). El andlisis estadistico mostré diferencias significativas entre un afio hiimedo,
normal y seco. Sin embargo, no mostré diferencias significativas entre las secciones
(1°, 2° y 3°) (cuadro 4).
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Tabla 4.1.4 Resumen de los resultados obtenidos de la aplicacion de andlisis
estadisticos para los factores afios y secciones en la evaluacién de la huella hidrica
para un rendimiento constante y una disminucion (20%) en el rendimiento.

Huella verde Huella azul Huella total
F.V. gl F p-valor | F p-valor | F p-valor
Afio 2 91,1473 | 0,0005 | 40,0632 | 0,0023 | 48,0072 | 0,0016
_ Seccién 2 5,5836 | 0,0696 | 3,8352 0,1175 | 3,0923 0,1543
‘% :E Test
% § NoAditividad Tukey | 0,1438 0,2196 0,1543
é § Shapiro-Wilk 0,9587 0,117 0,0764
o Afo 2 72,6504 | 0,0007 | 123,1527 | 0,0003 | 127,1361 | 0,0002
§ Seccién 2 6,1044 | 0,0609 | 3,1464 0,151 | 24,5216 | 0,0057
§ Test
f§ 5 | NoAditividad Tukey | 0,2082 0,0697 0,1249
£ < | Shapiro-Wilk 0,5855 0,5243 0,7036
a8

La tendencia observada entre las huellas hidricas azul y verde (ver cuadro 3),
en un afio himedo, normal y seco, muestran que la huella azul incrementa (694,3 -

1038,3 m*/ton) mientras que la huella verde disminuye (370,3 - 7,2 m*/ton).

La huella hidrica total, bajo la condicion de una disminuciéon de un 20 % en el
rendimiento de los cultivos, fue estimada en 1064 m®/ton para el afio himedo, 1268,8
m?/ton para un afio normal y 1633,9 m®ton para un afio seco (ver cuadro 3). Respecto
de un afio normal, el consumo en un afio seco fue mayor en 365,1 m3/ton, no asi en un
afio humedo, en que el consumo fue menor en 204,2 m3/ton, observandose diferencias
significativas entre los afios analizados. Ademas el analisis estadistico mostro
diferencias significativas entre las secciones; donde la huella hidrica de la 1°seccién,

fue mayor en los distintos afios analizados (ver cuadro 4).

Bajo el supuesto de una disminucién de un 20 % del rendimiento de los cultivos
(ver cuadro 3), la mayor huella hidrica azul, se observé también en un afio seco con
1622,7 m*ton de agua de riego, observandose diferencias significativas entre el afio
himedo, normal y seco. Sin embargo, las secciones de la cuenca no presentaron
diferencias significativas. La mayor huella hidrica verde, se observd también en el afio

hamedo con 370 m®/ton, observandose diferencias significativas entre un afio htimedo,
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normal y seco. El andlisis estadistico no mostré diferencias significativas entre las
secciones (ver cuadros 4). Para esta condicién el incremento en la huella azul fue
inverso a la huella verde, una tendencia semejante fue observada en el supuesto

anterior.

Agua virtual (AV). En un afio humedo habria sido exportada la mayor cantidad
de agua virtual total, con diferencias significativas respecto de un afio seco (ANOVA F
@4 = 6293; P = 0,0001). Esta mayor cantidad de agua virtual total corresponderia al
agua verde, proporcionada por las precipitaciones, con significativas diferencias entre
los afios analizados (ANOVA F 4 = 2347; P = 0,0001). En un afio seco habria sido
exportada la mayor cantidad de agua azul que corresponderia al agua agregada como
riego con diferencias significativas entre los afios analizados (ANOVA F ;.4 = 3215; P =
0,0001) (figura 5).

14000 . AVexp
L 97 total
12000 e AVexp
3 L 96 verde
L=
I 10000 rg Emam AVexp
g L = 1
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Z 8000 3 —PAA
e F 94 &~ ($/m3)
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Figura 4.1.5 Estimacién del contenido de agua virtual exportada (AVexp) y
productividad aparente del agua (PAA) en la produccién de cereales, en un afio
hamedo (2005), normal (2006) y seco (2007) en la cuenca del rio Cachapoal.

Productividad aparente del agua (PAA). La PAA en el periodo estudiado
fluctué en relacién a los precios del mercado. La productividad aparente del agua en
relacién a la huella hidrica de cereales habria sido menor un afio himedo (2005),
calculado en 92, 8 $/m*® y mayor en un afio normal 2006 (97,4 $/m3); observandose
diferencias significativas entre los afios estudiados 2005, 2006 y 2007 (94,5 $/m°)
(ANOVA F .4 = 39,02; P = 0,0004) (ver figura 5).
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Discusion

En una cuenca hidrografica es primordial considerar, que la agricultura es la
actividad productiva y econdmica que presenta la mayor dependencia respecto de las
condiciones climaticas locales, siendo ésta la principal responsable por la variacién en
la produccion anual de los cultivos (Gil et al., 2012). Dentro de los elementos del clima,
la precipitacion es la principal causante de la alternancia periddica de los rendimientos;
en condiciones de agricultura de secano y riego, como las observadas en la cuenca del

rio Cachapoal, su influencia es atiin mayor.

El andlisis de la data de 34 afios de precipitaciones en el area demostré que la
cuenca del rio Cachapoal presenta una condicién climatica asimilable a un clima
mediterrdneo, con lluvias durante la estacion fria (mayo-agosto) y un periodo seco
durante la estacion calida (noviembre-febrero) (figura 3). Ademas, de marcadas
variaciones hidricas entre la 1°seccion, zona andina (con las mas altas precipitaciones)
y la 3°seccidn, con las menores precipitaciones (52% de disminucion) correspondiente
al sector en que el cauce drena la Cordillera de la Costa. Del mismo modo, permitid
agrupar el comportamiento hidrico de la cuenca en afios himedos, normales y secos,
que fluctuaron entre 117 y 1.517 mm. Esta region contribuye con un 73,2 % a la
produccién chilena de cereales, lo que se atribuye a un conjunto de factores, entre los

cuales se destacan las condiciones de suelo (aluviales) y de clima (Osorio, 2013).

Para evidenciar el efecto del clima sobre la huella hidrica de los cultivos, el
supuesto de un rendimiento constante, permitié observar que en condiciones climaticas
extremas e.i.,, aflo himedo y seco, la huella hidrica fue mayor 1.064 y 1.045 m3/ton
respectivamente, en comparacion a un afio normal 1.015 m3/ton (ver cuadro 3). Los
resultados de la variacion entre afio himedo, normal y seco, observados en este
estudio, fue similar a lo descrito por Rodriguez-Casado et al. (2008) para una cuenca

espafiola, en que la condicion de afio himedo fue superior a la de un afio normal.

Bajo el supuesto de una disminucion del 20% en el rendimiento de los cultivos
(situacion proyectada ante un cambio climatico), se observo que el uso del agua resulta
menos productiva, ya que por tonelada de producto generado el consumo de agua fue
mayor (mayor huella hidrica) (cuadro 3), demostrando que la sostenibilidad de la huella
hidrica en un cultivo de cereales, debe considerar tanto la eficiencia del recurso agua

como la situacion climética.
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Para ambos supuestos de rendimiento i.e., constante y una disminucién del
20%, un afio seco mostré una mayor huella hidrica azul (mayor aporte de riego), en
cambio, en un aflo humedo se observé una mayor huella hidrica verde (mayor
precipitacion), indicando que la disponibilidad y la fuente del agua, es un factor clave
para la sustentabilidad. El agua para riego esta influenciada por (i) cambios en los
regimenes hidrolégicos (e.i., variacién en las precipitaciones, evaporacion potencial y
real y/o escorrentia en la escala de cuenca), (ii) el aumento de la competencia entre los
usuarios por el agua (Schmidhuber & Tubiello, 2007) y (ii)) el periodo de siembra, de
crecimiento y el métodos de cultivo (Xiong et al., 2010), estimado en este estudio en
120 dias (figura 4).

En la agricultura, alrededor del 40% de las extracciones de agua retorna a los
rios y/o acuiferos locales, convirtiéndose en reutilizable, de modo que, el célculo del
volumen de agua consumido, proporciona una base sélida para estimar la extraccion
del recurso (Hoekstra et al., 2012). De alli que, la estimacion del agua virtual es
fundamental en periodos de sequia, ya que permite estimar como la demanda de
productos exportables puede afectar a los sistemas hidroldégicos en las regiones
exportadoras (Chen & Chen, 2013).

En este estudio se observd que la mayor cantidad de agua virtual total (AVexp)
habria sido exportada en el afio himedo (2006) y la menor cantidad en un afio seco
(2007), debido al minimo aporte de agua virtual verde, del mismo modo en un afio seco
es mayor la cantidad de agua virtual azul exportada, lo que se compensa a través del
riego. Particularmente en el 2007 (afio seco), en la zona centro norte del pais se
registré una fuerte helada en la segunda semana de julio, que afecto a la cuenca del
Cachapoal con un periodo de bajas temperaturas que comprometié gravemente la
produccion agricola (Odepa, 2013), situacion que fue compensada con aumento de

riego, lo que se refleja en este indicador (figura 5).

En este estudio se observé que en los valores de productividad aparente del
agua (PAA) no evidencian el efecto de la condicién climatica, ya que para un afio
hamedo como el 2005, el valor de PAA fue menor, a pesar que la exportaciéon de
cereales comprometié6 un mayor contenido de agua virtual (figura 5). Donoso et al.
(2012) plantea que en Chile, los sectores econémicos con mayor uso de agua, como

es el caso de la agricultura, serian los que obtienen una menor PAA. Estima a nivel
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nacional en 110 $/m?® la productividad aparente del cultivo de cereales, valor similar a lo

calculado en este analisis para la cuenca del rio Cachapoal.

La mayor huella hidrica a nivel nacional del sector agricola se concentra en las
regiones de O’Higgins hasta la Araucania (Hadjigeorgalis & Riquelme, 2002). En estas
regiones el volumen de agua utilizada es de 6.676,74 millones de m¥%afio, que
corresponde al 70,2% del volumen de agua total utilizada en el sector agricola (Donoso
et al., 2012). Mejorar la eficiencia del uso del agua en Chile es un desafio, debido a los
bajos rendimientos agricolas. Impulsado por la promulgacién de la ley 18.450, la region
de O’Higgins esta incorporando métodos de riego con mayor tecnologia, en productos
de exportacion de alto valor. Se registra una modificacion en los tipos de riego, e.i.,
gravitacional - 41%, mecéanico - 8, y un aumento en el micro-riego de 75%. Sin
embargo, este esfuerzo no se ve reflejado en un menor consumo del recurso agua.
Por lo tanto, la optimizacion de la productividad del recurso hidrico, es un aspecto que
debe ser considerado en el desarrollo de sistemas agricolas sustentables (Postle et al.,
2012), ya que es el agua el recurso que enlaza las actividades productivas y las
variaciones de las condiciones ambientales. Un componente esencial para la atencion
de los retos de la seguridad hidrica es la generacién de conocimiento y la innovacion:
‘es indispensable un mejor conocimiento de los procesos naturales y sociales
involucrados en la ocurrencia y gestion del agua, asi como de los procesos
antropogénicos involucrados” (Martinez-Austria, 2013). Asimismo se requiere en Chile
de mayor innovacién tanto tecnolégica, como de metodologias de gestidon del agua,
creacion de capacidades, organizacion social, marcos legales adecuados y desarrollo
de instituciones como la Superintendencia del agua, propuesta por el actual gobierno

en el contexto de la Politica Nacional para los Recursos hidricos 2015.
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4.2.- Capitulo 2. Huella hidrica agricola de la cuenca del rio Cachapoal,
Chile

Novoa, V., Rojas, O., Arumi, J. L., Sdez, K. & Rudolph, A. Manuscrito enviado y
sometido a revision en la Revista Agrociencia.

Resumen

Se determina la huella hidrica (HHagricoia) d€ la agricultura desarrollada en la cuenca del
rio Cachapoal (34°S), utilizando como indicadores la huella hidrica azul (HH,,), verde
(HHverqe) Y 9ris (HHgris), bajo condiciones de variabilidad climética. Se establecié una
HHagricoa Mmayor en el afio seco, al igual que los consumos de la HHg,y Yy HHgis con
12.000 m3/ton y 4.934 m3ton, respectivamente. La mayor HH,q. fue calculada para un
afio normal con 2.000 m*ton. La mayor demanda de agua fue estimada en los cultivos
de paltos, olivos, maiz y vifias, que en conjunto equivalen a un 63% de la superficie
agricola de la cuenca. La Politica Nacional para los recursos hidricos plantea la
necesidad de grandes inversiones en infraestructuras de almacenamiento y/o la
utilizacion de fuentes de agua subterraneas. Sin embargo, es necesario trabajar por
una mayor eficiencia del recurso, seleccionando cultivos con menor requerimiento de

agua y mayor rendimiento.

Palabras claves: Indicador, gestion hidrolégica, clima, riego, agricultura, gestién del

agua.
Introduccioén

La Huella hidrica corresponde a un indicador de apropiacion de los recursos
hidricos, que permite caracterizar el volumen de agua consumido y/o contaminado
directa e indirectamente para la produccién de un bien o servicio (Vanham et al., 2013;
de Miguel et al., 2015). Refleja la variabilidad climatica y los flujos de captacion y/o
demandas que compiten por su uso, lo que hace de éste, un recurso escaso y
vulnerable (Hejazi et al., 2014). Asi entonces, es una herramienta Gtil para abordar el

desequilibrio entre oferta y demanda de los diferentes flujos de agua.
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La escorrentia a través de los rios y la infiltracion de las aguas subterraneas, es
denominada flujo de agua azul. El flujo de agua verde corresponde a la precipitacion
gue se almacena temporalmente en el suelo y en la parte superior de la vegetacion.
Finalmente, se considera como flujo de agua gris, el recurso necesario para reponer la
capacidad de carga ambiental luego de una intervencion antrépica (Martinez-Austria,
2013; Hoekstra, 2014). A nivel global, se estima que alrededor de tres quintas partes
de la precipitacion caida toma la via verde y dos quintos la azul (Oki y Kanae, 2006).
Asi, la huella hidrica (HH) evalia tres componentes: 1) HH.,, que corresponde
volumen de agua de flujo azul captado para fines industriales, domésticos y de riego en
la agricultura. 2) HHeqe, correspondiente al consumo de agua de flujo verde que
sustenta la produccién de cultivos, tierras de pastoreo, la silvicultura y ecosistemas. 3)
HHg:is, que corresponde al volumen de agua que se requiere para asimilar el ingreso de

contaminantes o fertilizantes (Hoekstra et al., 2016).

En los cultivos la huella hidrica se define como el agua consumida producto de
la evapotranspiracion, los requerimientos de riego Yy los fertilizantes aplicados durante
el periodo de crecimiento, segun las caracteristicas de clima, suelo y parametros de los
cultivos; la suma de los consumos de agua de cada cultivo determinarian la HHagricola

en una cuenca hidrografica (Salmoral et al., 2011; Schyns et al., 2015).

Establecer el consumo del agua a escala de cuenca hidrografica, contribuye a
un manejo eficiente de los recursos hidricos. La parte no consumida de las
extracciones de agua retornaria al sistema y quedaria aprovechable para su uso aguas
abajo, siendo de importancia la calidad del recurso y el destino de los retornos
(Hoekstra et al., 2012). Sin embargo, existen pocos estudios que aborden la evaluacion
de la huella hidrica a escala de cuenca hidrografica, especialmente en el caso de
regiones mediterrdneas; que requieren agricultura de regadio para compensar los
periodos de sequia. En estas &reas la disponibilidad de agua azul como verde es
variable, precisamente por la irregularidad pluviométrica, por lo cual, la agricultura en
estas zonas constituye el mayor consumidor de agua (Ercin et al., 2013). Son
ejemplos, Espafa (Sotelo et al.,, 2011), Suiza (Hoekstra, 2015), México (Rios et al.,
2015) y California (Fulton et al., 2012).

En el caso de Chile, el crecimiento econdmico tiene como uno de sus pilares

fundamentales la utilizacion de recursos naturales, dentro de los cuales se encuentra el
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recurso hidrico (Donoso, 2006; Delgado et al.,, 2015). La agricultura es el mayor
consumidor de este recurso; representa un 80% de las extracciones consuntivas de
agua, lo que permite el riego de mas de 1,1 millones de hectareas, las que evidencian
un sostenido aumento de un 4% de la superficie regada entre 1997-2007. Ultimo
aspecto asociado a la tecnificacion del riego, que ha permitido la expansion de los

cultivos en areas antes no explotadas (Donoso et al., 2014; DGA, 2016).

Las tendencias del cambio climatico global, producirdan una mayor
vulnerabilidad para satisfacer la demanda creciente del agua, ya que las proyecciones
al afo 2040 indican una reduccidn hidrica generalizada en las zonas del centro de
Chile, que concentran un alta superficie agricola (Abraham y Salomon, 2006; Pino et
al.,, 2015). Se suma, el periodo de sequia iniciado hace mas de siete afios entre las
regiones de Coquimbo (30°S) a la Araucania (37°S) con un déficit de precipitaciones
de un 30% y aumentos de temperaturas entre 0,5 °C y 1,5 °C sobre el promedio
histérico (Nufez et al., 2013; Arumi et al., 2014; Bosier et al., 2016; Valdes-Pineda et
al., 2016).

Lo anterior plantea la necesidad de reformular y disefiar politicas publicas que
aseguren la eficiencia y equidad del recurso hidrico (Cabrales y Néspolo, 2014). En
Chile, la manera en que se gestiona el agua lo define el Codigo de Aguas (DFL 1.122).
Basicamente es un sistema de reparto, en el que se concede derechos de uso
transferibles liboremente (Retamal et al., 2012; Hearne y Donoso, 2014). Esta
asignacion refleja un sistema juridico unitario, independiente del ecosistema local y de
la abundancia actual de los recursos naturales (Rivera et al., 2016). Esto ultimo ha
llevado a que gran parte de las regiones con vocacion agricola en la macro zona centro
(30°- 35°S) a una condicién de sobre-otorgamiento de derechos de agua, la que utiliza
actualmente 389 m®s para uso agricola. De dicha cifra, la region de O Higgins (34°S)
utiliza el 25%, compatibilizando altos requerimientos hidricos debido a la variabilidad
climatica asociada al régimen mediterraneo (Oyarzun et al., 2008; Ojeda-Bustamante
etal., 2011; Rojas et al., 2014).

Localizada en la region de O Higgins, se encuentra la cuenca del rio Cachapoal
(34°S), que representa el 78% del uso de suelo agricola de la region (Antlinez y
Felmer, 2009). En sus riberas, se emplazan empresas agroindustriales las que

contribuyen a la contaminacion de las aguas (INE, 2015). La creciente erosion
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(moderada, severa y muy severa) de los suelos representa el 44% de la superficie total
de la cuenca, dafio ambiental producido por malas practicas en el sector
silvoagropecuario (CIREN, 2010), razon por la cual se ha reducido la superficie
dedicada a los cereales y aumentado el area dedicada a la silvicultura, la fruta y vifias
(Donoso et al., 2014). Del mismo modo, en algunos cultivos, se ha incrementado la
productividad y el rendimiento, principalmente por la adicion de agroguimicos y mejores
técnicas de riego (Nufiez-Lopez et al., 2007; Billi et al., 2009). Sin embargo, el déficit
hidrico, ha restringido el uso de riego y la disponibilidad del agua (Cortés et al., 2012;
Sanchez y Carvacho, 2013; Cabrales y Néspolo, 2014).

Las préacticas actuales de la gestién hidrica a nivel de cuenca en nuestro pais,
condicionan la produccion agricola, a la dependencia del tipo de riego y las
caracteristicas climéticas, sin embargo, el mayor consumo de agua para el desarrollo
de los cultivos se realiza en afios de sequia, a pesar que los recursos superficiales se
encuentran disminuidos. El principal objetivo de este estudio fue determinar los
consumos de agua de los principales cultivos producidos en la cuenca del rio
Cachapoal, a partir del célculo de la HH de la agricultura, considerando la variabilidad
climatica (afio seco, himedo y normal) y los indicadores de la huella del agua verde,

azul y gris.
Metodologia

Area de estudio

La cuenca Andina del rio Cachapoal (34°S 70°0), abarca un 38% de la
superficie de la Region de O’Higgins, con 637.000 ha y 170 Km de longitud,;
comprende 18 comunas y 584.000 habitantes, de ellas el 30% se desempefa en
actividades relacionadas con la agricultura (INE, 2015). Posee un clima mediterraneo
con variaciones por efecto de la topografia, en que el ascenso del relieve genera
modificaciones térmicas y pluviométricas. Sobre los 3.500 m la rigurosidad climatica se
acentlia en ésta cuenca, hasta alcanzar condiciones glaciales (Figura N° 1). El régimen
fluviométrico es de tipo pluvio-nival, donde los mayores caudales se producen en los
periodos de lluvias en invierno y de deshielo en primavera-verano, con caudales
maximos en los meses de junio-julio y diciembre (Hadji Georgalis y Riquelme, 2002;
Ortiz-Gomez et al., 2015).
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El andlisis de la HH se realiz6 dividiendo la cuenca del rio Cachapoal en tres

secciones (1°, 2° y 3°), que corresponde a la division administrativa de los recursos

hidricos en dicho rio conforme a la practica Chilena (Figura N° 1). Fue necesario

ademas, la utilizacion de datos agricolas como: superficie cultivada, tipo de cultivo,

rendimiento y técnicas de riego en las distintas secciones de la cuenca, las que se
obtuvieron del Censo Agropecuario (INE, 2007) (Cuadro N° 1).

71°30'W

71°20'W

71°10W
T

a) b

71°30W

71°20W

Metropolitana

Regién

Argentina

71°10W “ °: X Pt 70°10W

72°W. 66° W 72°0W K P °( 70°20'W
O Region -~
b)A Bolivia d) :
o
& N 7
8
=
[*3
Q ©
=]
= gl <
S b il
o s
a4 o 8
8| S o
@
o
o
Ir
|
e
SN
%" 3 Argentina |o
:;r \ Q\o\‘ < Reglén del ke
< Maule
o\d"
X
L L / [_:{
W T1°W_70°W
c), Estaciones Fluviométricas 7 Los Quefies s Limite de Seccion 1-2
o & 4 |1 Pangal 8 Tunca }g P e e e(aanes. ... Limite de Seccion 2-3
3 I % g Quebrada Infiernillo 9 Palos 6 Campamento * Estaciones Fluviométricas
2 I} 3 "I'_tla:;uiriﬁ“ Al 1? Each?poal Alto 17 El Valle ©  Pueblos y Ciudades
icanten
” g g 5 Los Briones 12 Colorado 18 Hacienda las Nieves
P | Maulp = 6 Los Olmos 13 Cortaderal

Figura 4.2.1 Cuenca del rio Cachapoal con secciones administrativas de recursos
hidricos. Se indican estaciones fluviométricas utilizadas en el analisis de caudal

ambiental.
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Tabla 4.2.1 Superficie cultivada (ha) y los diferentes tipos de cultivos, superficie regada
y técnicas de riego utilizadas en las diferentes secciones de la cuenca del rio

Cachapoal. Fuente: Censo agropecuario (INE, 2007).

1°Seccion | 2°Seccidon | 3°Seccion
Cultivo Familia Especie 34°45'31S [34°17'30 S |34°17'29 S
70°45'24 O |71°04°52 O |71°24°24 O
Soancens ;‘;T:‘:ﬁal 934,2 428,2 271,8
Hortalizas Tomate 145,2 590,8 218,7
Cucurbitaceas | Melon 18,8 847,6 467,1
= Amarilidaceas | Cebollas 29,7 947,6 88,4
% Rutaceas Citricos 194,1 1023,6 2441,3
g Rosaceas Manzana 4758,4 1639,5 39,9
=S | Arboles Rosaceas Durazno 7068,4 2730,7 914,6
é Frutales | Lauraceas Palto 62,9 873,4 1724,1
“g Vitacea Vid 5204,1 1434,5 4178,5
2 Oleaceae Olivos 222,1 207 16,1
Cereales | Poéaceae Maiz 7473,4 12263,8 9975,3
~ | Riego gravitacional 75,7 82,6 62,8
il;r;zrgme Riego mecanico 0,4 0,8 1,2
Micro-riego 24 16,7 36,4

Variabilidad climatica. Los datos meteoroldgicos de entrada fueron recogidos desde 9
estaciones meteoroldgicas y pluviométricas que mantiene la Direccibn General de
Aguas (DGA, 2016), con una data homogénea de 34 afios. Se trabajé con ftres
condiciones: afio humedo (2005), afio normal (2006) y afio seco (2007), segun las

estimaciones realizadas por Novoa et al., (2016).

Célculo de la huella hidrica agricola (HHcuivos). Para el céalculo de la huella hidrica
agricola, se emple6 la metodologia propuesta por Hoekstra et al., (2011), considerando
éste, como la suma de sus componentes, verde, azul y gris de los cultivos agricolas

calculados.
HHagricola (m3/t0n) = ZHHcuitivos (1)
Hchltivos (m3/t0n) = EHHVerde + I'IHAzul + Hngis (2)

Ambos componentes, HHeqe Y HHazu de los cultivos, se determinaron a partir

de las siguientes ecuaciones:
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HHyerge = - (m®/ton) (3)

UAC azul

HHgzy = v (m3/t0n) 4)

Doénde: Y (ton/ha) = rendimiento del cultivo (cuadro 1), UAC = uso de agua del

cultivo verde y azul, segin su fuente (precipitacion o riego), expresada en m®/ha.

Estimacion de rendimientos de cultivos (Y). Los cultivos agricolas analizados se
ajustaron mediante el software CROPWAT, que relacion6 la reduccion de
evapotranspiracion a un porcentaje de disminucion del rendimiento, a través del
siguiente célculo:

(=)= (-5 o

m ETc

Donde Ky es el factor de respuesta a la productividad, ETcaj es la
evapotranspiracion ajustada (real) del cultivo (mm/dia), ETc la evapotranspiracion del
cultivo en condiciones estandar (sin estrés hidrico), los rendimientos reales obtenidos o

ajustados del cultivo (ton/ha) y los rendimientos esperados (ton/ha) (FAO, 2011).

Célculo de uso del agua de los cultivos (UAC) (m®ha). Se utilizaron las

siguientes relaciones:
UACyerqe = 10x Zldgfl ETyerge [Volumen /area] (6)

UACy,y; = 10x Zhgfl ETyu [volumen/area) (7)

Dénde: Z = ciclo de crecimiento del cultivo, es decir, desde la siembra (dia 1)
hasta la cosecha, Igp = longitud, dias que cada etapa del ciclo. ET, =

evapotranspiracion del cultivo (mm/dia).

Estimacién de evapotranspiracion (verde y azul) de los cultivos (ET.). Se
determind la demanda hidrica del cultivo de cereales, a partir del requerimiento de
agua del cultivo (RAC), utilizando el software CROPWAT 8.0. Bajo condiciones de
crecimiento ideales, la ET. se considerd igual al RAC y corresponderia al agua de
evapotranspiracion. El célculo de ET,. se realizd, en relacion a la eficiencia de riego.
Esta metodologia asume que las pérdidas por producto del riego permanecen y

retornan a la cuenca.
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ET.[mm/dia] = Kc * ET, (8)

ET.[mm/afio] = ET, [mm/dia] * dias en cada afio (9)

Donde, Kc = coeficiente de cultivo, ET, = evapotranspiracion de referencia (mm dia™).

La estimacion de la ETerqe, S€ realizo:

ETyerge[mm/afio] = ET¢[mm/afio] — Req riego [mm/afio] (10)
Requerimiento de riego (Req de riego)

Reqriego [mm/afo] = ET. [mm/afio] — Peff [mm/afio] (11)

Precipitacion efectiva (Peff) calculada por el programa, segin Método USDA S.C.

La estimacion de ET,,, se realizé a partir de:
ET,,u [mm/afo] = Req de riego [mm/afio] (12)

La suma de ambas ETazul (mm/afio) y ETverde (mm/afio), es igual a ETc

(mm/afio).

Calculo de la evapotranspiracion (ETy). Se utiliz6 el método de Penman-
Monteith y el programa CROPWAT 8.0. Los datos climaticos, en funcion de la latitud y
del periodo, fueron tomados de la Direccion general de Agua (DGA, 2016).

Calculo de la huella hidrica gris de los cultivos (HHgis). Se midié en términos de
volumen por unidad de masa del producto (m®/ton), definida como la cantidad de agua
necesaria para asimilar los residuos y diluirlos hasta el punto que su concentracion se
mantenga dentro de los rangos de calidad, segun las normas (Hoekstra et al., 2011):

(a*AR)

HHgris = (CmaxY—_C”at) (m3/ton) (13)

Donde AR corresponde a la cantidad aplicada del fertilizante, a representa la
fracciobn de lixiviaciébn y escorrentia del producto expresada en porcentaje, Cpax
concentracion maxima aceptable definida por estandares de calidad (mg/L), Cpa
concentracion natural del contaminante (mg/L), Y rendimiento de la produccion
agricola. El agente utilizado para medir la HHg,s fue el nitrégeno (AR), corresponde a
la dosis de referencia de nitrégeno para cada cultivo agricola de la regién, extraido de

ODEPA (2013b). La fraccién de lixiviacion para este agente fue del 10% y la C . fue
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de 15 mg/L, basada en el DS. 90 de la Norma de Emision. La C, de la cuenca del rio
Cachapoal se estableci6 en 0,01 mg/L evaluando el mejor escenario, segun la
metodologia de Hoekstra et al. (2011).

Andlisis estadisticos. Se realizaron analisis de correlaciones en las variables
climéticas, segun el coeficiente de correlaciébn de Pearson, a través del programa
ESTATISTICA 8.0.

Resultados

Huella hidrica de los cultivos agricolas (HHcuiivo). El andlisis de la precipitacion
muestra una mayor precipitacion para el afio 2005 (afio himedo) (969,4 + 3,10 mm), al
igual que la precipitacion efectiva (625,8 = 8,1 mm). Lo opuesto se observo en el afio
2007 (seco) en que la precipitacién registrada fue menor (420 £ 3,4 mm), lo mismo que
la precipitacion efectiva (212,0 £ 8,2 mm) con una disminucion de un 43% respecto del
afio 2005, observandose una correlacion lineal entre ellas (r = 0,99; p < 0,05). Estas

variables fueron mayores en la 1°seccion de la cuenca (Figura N° 2).

La evapotranspiracion de referencia (ET,) se mantuvo similar en los afios en
estudio y entre las secciones del rio Cachapoal. Para el afio 2007 se estimo la mayor
ETc con 17.645 mm, ademas de altos requerimientos de riego 16.116 mm. Estas
variables en las secciones 2° y 3° fueron mayores, y se encuentran correlacionadas
linealmente (r = 0,98; p < 0,05) (Figura N° 2).

La HHagicoa de los cultivos agricolas en la cuenca del rio Cachapoal se estimo
en 15.902 m®/ton para el afio himedo (2005), 14.091 m®/ton para el afio normal (2006)
y 18.221 m®ton para el afio seco (2007). Respecto de un afio normal, el consumo de
HHagricoa €N un aflo humedo fue mayor en 1.810 m3ton y en un afio seco en 4.129
m3/ton; el mayor consumo de agua se alcanza en un afio seco. El consumo de la

HHagricoa fue mayor en la 2° y 3°seccion de la cuenca (Cuadro N° 3 y Figura N° 2).

La mayor HH.qe, Se observd en el afio 2006 (normal) con 2.000 m3ton,
encontrandose el mayor consumo de este flujo de agua, en la 1°seccion de la cuenca,
debido a que el suelo dispondria de la precipitacién y humedad necesarias para el
crecimiento de los cultivos. La mayor HH,,, se observé en el afio 2007 (afio seco) con
12.000 m®ton, correlacionada directamente con el requerimiento de riego de los

cultivos (r = 0,99; P < 0,05), e imprescindible para disminuir el impacto de las heladas,
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donde la mayor parte del agua consumida azul provendria de fuentes subterraneas, ya
que las fuentes superficiales se encuentran reducidas (Odepa, 2013a) y un volumen no
menor en el afio 2005 (humedo), con 3251 m®*ton de HH.., correlacionado

directamente con la precipitacion (r = 0,97; P < 0,05) (Figura N° 2).
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Figura 4.2.2 Huella hidrica agricola acumulada de la cuenca del rio Cachapoal. Se
indica la precipitacion anual (Prec.), evapotranspiracion de referencia (ETo),
precipitacion efectiva (Prec. Efec.), evapotranspiracion de los -cultivos (ETc),
requerimientos de riego (Req. Riego), en los afios 2005, 2006 y 2007, para las distintas
secciones del rio Cachapoal.

Se estimé ademas, el mayor volumen de HH,,, para las secciones 2° y 3° con
10.800 m*/ton y 10.622 m®ton respectivamente. La mayor HHg:is Se obtuvo en el afio
2007 (seco) con 4.934 m®/ton, correspondiente a un 35% de la HHagicola:
correlacionada directamente con el rendimiento de los cultivos y el uso de nitrégeno en
los fertilizantes (r = 0,97; P < 0,05). La aplicacién de nitrégeno promedio se estimé en
375 £ 35,4 kg/ha para una lixiviacion de un 10%, con una alta + d.e. segln el cultivo y
su sistemas de gestion. El agua necesaria para asimilar la lixiviacién de nitrogeno en la
cuenca en promedio se estima en 1.550 m®ton en el mejor escenario, para una
concentracién natural de 0,001 kg/m? (Liu et al., 2012) (Figura N° 2).
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El promedio de la huella hidrica (+ e.e) mostro que la HHagricolmn HHazut Y HHgris
aumentan en el afio seco (2007) y disminuyen en un afio normal (2006). En el analisis
de las secciones los promedios de HHagricola, HHazu Y HHgis (+ €.€) disminuyeron en la
1°seccion (Figura N° 3), a pesar, de que se evalud la mayor cantidad de superficie

agricola, correspondiente a 26.111 ha.
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Figura 4.2.3 Huellas hidricas promedio (+ e.e) establecidas en el rio Cachapoal para
los afios (a): humedo (2005), normal (2006), seco (2007) y las secciones (b) 1° (alta),
2° (media) y 3° (baja).

La mayor disminucién en el rendimiento de los cultivos segun las variables
climéticas, se observé en los afios 2007 y 2005 (14 + 0,9% y 13 = 0,9%)

respectivamente. Siendo los cultivos mas afectados los de paltos y duraznos, entre un

54



30 +1,6% y 15 + 1,6%, respectivamente. El cultivo menos afectado correspondié al de

cebollas, con una disminucion de 3,3 + 1,6% (Cuadro N° 3).

Tabla 4.2.2 Rendimientos de referencia y porcentaje de disminucién del rendimiento
segun variables climaticas, estimados para los cultivos en la cuenca del rio Cachapoal.
Fuente ODEPA, 2010.

Rend. Porcentaje de disminucién del rendimiento (%)
Ref. 2005 2006 2007
(ton/ha) Seccion Seccion Seccion
cultivo 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Tomate indust. 80 10 11 12 [85] 8,6 9 |11,9] 12,2 12,4
Tomate 55 10 11 12 [85] 8,6 9 |11,9] 12,2 12,4
Melén 25 10,8 11,7 11466 79| 75 | 115|115 11,2
Cebollas 65 46 56 45| 0 0 0 43 | 55 55
Citricos 28,2 96 96 10484 81| 86 [10,3( 9,9 10
Manzana 45,1 96 10,3 10684 85 | 8,6 |10,3( 10,3 10,1
Durazno 37,4 16,2 16,9 175|211 |119|123|175]|17,4 17,2
Palto 9,3 344 316 459(8,1| 82 | 9,1 |48,3|47,1 45,8
Vid 245 82 88 89 (52|55]|62]88] 86 9,1
Olivos 4,7 99 109 10 [ 5 (55|57 193] 98 9,3
Maiz 11,6 12 (13,1( 92 | 6 | 64 | 6,5 | 135| 14 15,1
Prom. de disminucién (%) 1231128113969 7,2 | 7,5 |14,3| 14,4 14,4

En las etapas de los cultivos de la cuenca del rio Cachapoal se consideran los
tres valores de coeficiente de cultivo (Kc): inicial, desarrollo—crecimiento y final para los
periodos 2005, 2006, 2007 (Figura N° 4). Es importante destacar que para los distintos
cultivos agricolas, la duracién de la temporada (periodo de crecimiento) como la fecha
de inicio de los cultivos, son variables que influyen significativamente en la
evapotranspiracion, al estar directamente relacionadas con las necesidades hidricas de
cada cultivo (r = 0,89; P < 0,05), las que a su vez se ven afectadas por la variabilidad
climética (Hoekstra, 2012; Tol6n et al., 2013).

El promedio mundial de las huellas hidricas de la agricultura difieren
significativamente entre cultivos y regiones. Sin embargo, para entender mejor los
valores calculados de la huella hidrica para la cuenca del rio Cachapoal, se puede

afirmar que ésta se encuentra bajo el valor medio mundial, segun lo reporta Mekonnen
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y Hoekstra (2011), lo que se explicaria principalmente por su mayor rendimiento
agricola, tendencia semejante a lo que ocurre a nivel global. Por otra parte, se informa
gue el requerimiento de agua de los cultivos son mayores en América Latina (Aldaya et
al., 2010; Chartzoulakisa et al., 2015) comparado con Asia (Liu et al., 2007; Konar et
al., 2011), pero su huella hidrica seria menor, situacion que debe ser considerada en la
eleccion de la actividad productiva, costos de exportacion y aumentos de la

productividad del agua.
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Figura N° 4.2.4 Etapas y coeficientes (kc) estimados para los cultivos agricolas de la

cuenca del rio Cachapoal.

En relacion al cultivo por especie se observdé una mayor HH¢vos €N l0s de
paltos (1.480 * 19,2 m3ton), olivos (1.257 + 4,1 m®ton), maiz (750 * 4,58 m®ton) y
viias (420 + 149 m3/ton), mientras que el cultivo con menor consumo HHypives

correspondioé al de cebollas con 36 + 6,4 m*/ton (Figura N° 5).
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Figura 4.2.5 Huella hidrica agricola de los cultivos segun la variabilidad climatica de

cuenca del rio Cachapoal a) 1° seccion, b) 2° seccién y c) 3° seccion.
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En relaciéon a la HHgqe l0S cultivos con un consumo mayor de este tipo de
agua fueron los olivos (196 + 7,7) y paltos (156 + 7,4). Por su parte, cultivos con mayor
HH..u correspondieron a paltos (1.035 + 12,3 m®ton), olivos (751 + 10, 4 m*/ton), maiz
(340 + 11,3 m?¥ton) y vifias (267 + 10,5 m*ton). La mayor HHg:is calculada indica que
los cultivos de maiz (387 + 6,6 m®ton), olivos (310 * 6,4 m*/ton) y paltos (285 + 6,1
m3/ton) presentan los méximos niveles. Los cultivos con mas consumo de ETc y
requerimientos de riego, se estimaron en manzanos (822 + 154 y 715 + 13,2) y
duraznos (815 +14,7 y 718 +16,3) (Figura N° 5).

Discusion

El estudio de la huella hidrica a escala de cuencas hidrograficas se realiza a
través del desarrollo de indicadores cada vez mas complejos, esto permitié considerar
una gran variabilidad de factores que condicionan el ciclo del agua, simular su
dindmica y ademas incluir variaciones espaciales como datos de entrada (Van Oel et
al.,, 2009). Se incluyé variables climaticas como: precipitacion total y efectiva,
temperatura, radiacién solar, viento, insolacién, evapotranspiracion de referencia,
humedad y las propiedades del suelo, segun el tipo de suelo, como: humedad, tasa de
infiltracion, profundidad radicular con informacion geo-referenciada. Ademas, se utilizé
datos de los cultivos como: valores de Kc, etapas, fraccion de agotamiento critico por
periodo de desarrollo, que incluyd estimaciones de evapotranspiracion de los cultivos y
requerimiento de riego, lo que constituye un avance importante desde un punto de vista

ambiental, econdmico o social, para la cuenca analizada (Jaramillo y Destouni, 2015).

Para una superficie total de 69.433 hectareas, en que se ubican los principales
cultivos de la cuenca del rio Cachapoal, durante el periodo 2005-2007 se establecié
gue los paltos, olivos, maiz y vifias fueron los cultivos con la mayor HHyives (Figura N°
5), debido principalmente a la cantidad de agua que se utiliza para su crecimiento y
fotosintesis. Por otra parte, se observé que las variaciones climaticas son
determinantes en el requerimiento hidrico de la actividad agricola, ya que éstos
condicionan el flujo del agua (HHagricola) CON las diversas formas de consumo (Figura N°
4). Se estimd que en un afio humedo el 9% correspondié a HH erge, 61% a HHo,u Yy 30%
a HHgis; en cambio en afio normal aumenta el porcentaje de la HHyege €.1., 15%,

disminuye la HH,, i.e., 55%, conservandose en 30% la HHgis. En un afio seco solo el
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7 % corresponderia a HH,.q Y €l mayor porcentaje a la HHyy e.i.,, 66%. Los
resultados de la variacion en la precipitacién observada en este estudio para la cuenca
del rio Cachapoal fue similar al caso descrito por Rodriguez-Casado et al., (2009) para

una cuenca mediterranea en Espafia.

Si se evalla y considera el consumo real del recurso hidrico para cada actividad
productiva, esto es, los consumos de los tres componentes de la huella hidrica, HH 4y,
HH.erqe Y HHgris, S€ posibilita gestionar eficazmente la distribucion y sostenibilidad del
agua, ya que es posible visualizar cada uno de los servicios ecosistémicos que esta
presta. Los enfoques convencionales del manejo hidrico hasta ahora se realizaban
considerando solamente el uso del flujo de agua azul (Vanham et al., 2013; Cazcarro et
al., 2015).

La gestion de los recursos hidricos ha demostrado que los escenarios (humedo,
normal y seco), como se realizO en éste estudio, son Uutiles para explicar las
incertidumbres asociadas a las condiciones climaticas. Enfoques basados en estos
escenarios han sido aplicados para explorar y analizar futuros problemas de
requerimiento de este recurso, asi como para apoyar a los gestores del agua y
proporcionar herramientas a los actores de proponer soluciones (Oyarzun et al., 2008;

Dong et al., 2013; Iglesias y Garrote, 2015).

Se deberia esperar, de acuerdo a la variabilidad climéatica, un aumento en la
agricultura de riego en la cuenca del rio Cachapoal, sin embargo, el riego no es
sustentable si los suministros de agua no son fiables, por lo cual, se requiere
desarrollar mayores esfuerzos para encontrar cultivos que utilicen un minimo de agua o
gue resulten menos afectados frente a la variabilidad climatica (Loépez y Bautista-
Capetillo, 2015). En este estudio destaca el cultivo de cebollas por un menor uso de

agua y mayor rendimiento.

Finalmente, en el periodo analizado, la mayor huella hidrica fue estimada para
el afio en condicion de sequia (afio 2007) producto principalmente de los altos
volimenes requeridos de agua de riego (HH.,). Este afio en particular fue donde se
registré en nuestro pais “el comienzo del periodo seco”, el cual se ha prolongado hasta
la actualidad (Sanchez et al., 2013). En relacion a esto, la Politica Nacional para los
recursos hidricos, plantea la necesidad de grandes inversiones para conseguir un

suministro adecuado, a través de la construccion de nuevas infraestructuras de
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almacenamiento y/o la utilizacion de fuentes de agua subterrdneas. Sin embargo, ésta
no pareciera ser la Unica estrategia, con la misma energia se deberia considerar y
sensibilizar el manejo adecuado del recurso, poniendo hincapié en la eficiencia de su
uso, esto cuantificado, a través de indicadores de predicciones climaticas estacionales,
como lo es la huella hidrica, que refleja los flujos de consumo, de modo de evitar la

saturacion hidrica, la erosion y la lixiviacion de areas ya vulneradas.
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4.3.- Capitulo 3. Evaluacién de la sostenibilidad de la huella hidrica

agricola en la cuenca del rio Cachapoal, Chile.

Manuscrito en preparacion
Resumen

Se evallo la sostenibilidad del consumo de agua para el desarrollo de la agricultura en
la cuenca del rio Cachapoal (34°S), utilizando como indicadores el indice de
sostenibilidad de la huella hidrica azul (HHS,,,) Y la sostenibilidad de huella hidrica gris
(HHSgs), bajo condiciones de variabilidad climatica. En la 1°seccion de la cuenca
(alta), la escasez hidrica fue evidenciada en el periodo de primavera-verano durante el
afio seco (2007) y humedo (2005), con una HHS,,, clasificada como moderada a
significativa y severa; situacion contraria a lo observado en la 3°seccion (baja).
Relacionado a una disminucion de la disponibilidad hidrica (QD4,,) en la 1° y 3°seccion
de la cuenca de un 70% y 38% respecto del aflo humedo, junto a una tendencia al
aumento en el consumo de la HH,,, de la agricultura en la 1°secci6n y a mantenerse
constante en la 3°seccion. La calidad de aguas superficiales, segln la concentracion
de fertilizante aplicado a los cultivos (HHSis) se observo mas afectada en la zona alta
de la cuenca, para el periodo otofio e invierno en el afo seco (2007), con una

capacidad de asimilacion consumida y las Normas de calidad ambiental superadas.

Palabras claves. Sostenibilidad, disponibilidad, huella hidrica, variabilidad climética.

Introduccioén

El agua es el eje principal para el desarrollo en una comunidad (Malghan, 2010;
WWAP, 2015). Gracias a los recursos hidricos y a la gama de servicios ecosistémicos
gue provee, asegura la reduccion de la pobreza, el crecimiento econémico y la
proteccién ambiental (Zhineng et al., 2016). Sin embargo, el consumo antrépico ha
alterado el ciclo global del agua, modificado las velocidades y su tiempo de residencia
en los diferentes reservorios (Keys et al., 2016). La razdén principal de estas

intervenciones se debe a la produccién de alimentos (Konar et al., 2011).
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La agricultura a nivel global representa alrededor del 70% del total de las
extracciones directas de agua y el 90% del consumo indirecto (agua evapotranspirada
y no devuelta al sistema), afectando las tasas de infiltracion, los patrones de humedad
del suelo y la generacion de escorrentia (Russo et al., 2014b; WWAP, 2015). Se
proyecta que para el afio 2050 la demanda de agua para la agricultura se incrementara
en un 55%, particularmente en economias emergentes y paises en desarrollo, que ya
se encuentran bajo estrés hidrico (Grey & Sadoff, 2007; Wang et al., 2016). La
agricultura, a su vez es extremadamente vulnerable a fendbmenos de cambio climético
(Rost et al.,, 2008; Wheeler & von Braun, 2013). El aumento de las temperaturas
reducen la producciéon de los cultivos (Challinor et al.,, 2014). Los cambios en los
regimenes de lluvias amplian las probabilidades de riesgo en las cosechas (Min et al.,
2011), junto al aumento de la temperatura (Zwiers et al., 2011; Schlenker & Roberts,
2009), periodos de sequia (Porter et al., 2014) y heladas (Rosenzweig et al., 2002).

La intensificacion de la variabilidad climatica es a menudo un factor
determinante de la escasez hidrica (Pfister et al., 2009; Mubako & Lant, 2013). El riego
proporciona un buffer de suministro y dependencia del agua durante los periodos
secos (Hunter et al., 2015), donde en algunos casos se utilizan mas del 100% de los
recursos disponibles (Khan & Hanjra, 2009; FAO, 2011; Herath et al., 2013). Por lo
tanto, uno de los principales desafios a nivel global es alcanzar la sostenibilidad hidrica
(Gleick, 1996; Ecosytems & Human Well-Being, 2005), entendida como la satisfaccion
de la demanda actual de agua para todos los usuarios, sin perjudicar el suministro
futuro, contribuyendo a los propésitos de la sociedad y del ambiente (Russo et al.,
2014a; Mays, 2016). Existe sostenibilidad hidrica en una cuenca si es posible asegurar
el abastecimiento de agua de una manera equitativa y eficiente, en cantidad y calidad a
través del tiempo (Wang et al., 2016), preservando las funciones hidroldgicas,
ecoldgicas, biolégicas y quimicas de los ecosistemas (Agenda 21, 1992; Mihelcic et al.,
2003).

Para alcanzar niveles sostenibles de consumo del agua en la agricultura, la
apropiacion del recurso hidrico, no debe ser superior a la tasa de reposicién natural,
siendo necesario considerar el balance hidrico y la capacidad de carga ambiental en el
area de influencia (Chartzoulakisa et al., 2015). Se evidencia asi, la importancia de la
gobernabilidad del agua, donde su efectividad, implementaciéon y seguimiento,

dependeran del uso de indicadores que establezcan la seguridad hidrica actual y futura
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(Rogers, 2003; Cortés et al., 2012). Es necesario por tanto, una evaluacién del recurso
hidrico que refleje la variabilidad natural y los flujos de captacion y/o demandas que
compiten por su uso (Hejazi et al., 2014; WWAP, 2015), como lo considera el concepto
de huella hidrica (HH).

La HH se define como un indicador de apropiacién de los recursos hidricos que
permite caracterizar el volumen de agua consumido (Hoekstra et al., 2016). Considera
a las aguas superficiales o subterraneas utilizadas para fines productivos o de riego,
denominada huella hidrica azul (HH,.y), a las aguas de precipitacion almacenadas
como humedad del suelo, sefialada como huella hidrica verde (HH.eqe) Y al agua
contaminada directa e indirectamente para la produccidon de un bien o servicio,
correspondiente a la huella hidrica gris (HHgis) (Martinez-Austria, 2013; Vanham &
Bidoglio, 2013; de Miguel et al., 2015a).

La HH como indicador de sostenibilidad estd comenzando a incluir mayor
complejidad en sus modelos geograficos, desarrollados en diferentes resoluciones de
tiempo y escalas espaciales, con el objeto de estimar los limites de consumo del
recurso en el medio (de Richter, 2010; Siebert & Ddll, 2010; Gerten et al., 2011). Este
indicador es especialmente 0til en zonas sensibles a la variabilidad hidrica, como en el
caso de las cuencas mediterraneas, donde en periodos de menor precipitacion,
aumentan la demanda de agua para irrigacion, reduciendo la escorrentia y el caudal rio
abajo, como lo describen los trabajos realizados en el caso de Espafia (Cazcarro et al.,
2015); Ameérica Latina (Mekonnen et al., 2015), California (Fulton et al., 2014) y
Australia (Stoeglehner et al., 2011).

La HH considera que los impactos surgen por el efecto acumulativo de todas las
actividades, entendiendo que la huella hidrica agricola (HHgricoia) €S la suma de las HH
de cada cultivo realizado dentro de un area, con el objeto de identificar los periodos en
los cuales se hacen insostenibles las extracciones (Mekonnen et al., 2011; Nana et al.,
2014); Fulton et al., 2012). En el caso de la sostenibilidad de la huella hidrica azul
(HHS,,), se identifica un punto de inflexion ambiental cuando se excede la
disponibilidad de agua superficial, sobrepasando el requisito de caudal ambiental
necesario para mantener los ecosistemas (Zeng et al., 2012; de Miguel et al., 2015). La

insostenibilidad de la huella hidrica verde (HHS,eqe) S€ genera cuando la demanda
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sobrepasa la cantidad de agua destinada a la vegetacion natural, con el objeto de
preservar la biodiversidad (Hoekstra et al., 2012; 2016; Zhuo et al., 2016). En el caso
de la insostenibilidad de la huella gris (HHSs) se genera cuando se superan los limites
en la aplicacion, por ejemplo de fertilizantes, derivando en un problema de
contaminacién (Arthington et al., 2006; Liu et al., 2012; Konar et al., 2011).

En Chile la insostenibilidad hidrica se registra a través de los instrumentos de
proteccion ambiental, como la declaraciébn de zonas con agotamiento de aguas
superficiales, decretos de reserva y areas de restriccion y/o prohibicion para la
extraccidn de aguas subterraneas (DGA, 2016). Sin embargo, estas medidas han sido
insuficientes, ya que entre el 2015 y lo que va del 2016, se han decretado con serios
problemas de escases hidrica a las regiones de Atacama, Coquimbo, Valparaiso y
O’Higgins (Cabrales & Néspolo, 2014; DGA, 2016). Esto ultimo ha llevado a que gran
parte de las regiones con vocacién agricola, como la Regién de O’Higgins (34°S),
deban necesariamente condicionar el suministro de agua en la produccién de
alimentos (Oyarzun et al., 2008; Rojas et al., 2014; DGA, 2016).

La cuenca del rio Cachapoal, no esta exenta de esta problematica. Comprende
el 78% del suelo agricola de la region de O"Higgins (34°S) (INE, 2007; Antinez &
Felmer, 2009). Se ha reportado areas del secano interior y de depresion intermedia con
déficit hidrico, lo que ha llevado a restringir el uso de riego y la disponibilidad del agua
(DGA, 2012; Sanchez & Carvacho, 2013; Cabrales et al., 2014). Agravantes a esta
situacion son el sobre-otorgamiento de derechos de aguas (MOP, 2013), las practicas
agricolas no adecuadas y un severo estado erosionado de sus suelo (CIREN, 2010).
Por otra parte, el uso intensivo de fertilizantes como el nitrégeno, necesario para hacer
rentable los cultivos por la calidad del suelo, favorecen la degradacion de sus aguas
(Gonzalez et al., 2003; Cortés et al., 2012).

Reconociendo que la sostenibilidad del uso de agua para la agricultura en un
area, no sélo depende de la escorrentia y disponibilidad de agua superficial, sino
también, del consumo y calidad del agua, el objetivo de este trabajo fue evaluar la
sostenibilidad de la HHagicom desarrollada en la cuenca del rio Cachapoal,
considerando como escenario la variabilidad climatica (afio seco, himedo y normal) y

los indicadores de HHS,,, Yy HHS,is de sus principales cultivos.
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Metodologia

Area de estudio. La cuenca del rio Cachapoal (34°S 70°W), abarca una superficie de
637.000 ha y 170 Km de longitud, comprende 18 comunas, con un total de 584.000
habitantes; el 30% de ellos se desempefia en actividades relacionadas con la
agricultura (INE, 2015). Posee un clima templado mediterraneo, con variaciones por
efecto de la topografia, en que el ascenso del relieve genera modificaciones térmicas y
pluviométricas drasticas (MOP, 2013). El rio Cachapoal nace en la cordillera de los
Andes, recibe afluentes de primer orden como los rios Pangal y Coya, posteriormente
en la depresién intermedia el estero La Cadena y rio Claro. Finalmente, casi a la altura

del Embalse Rapel, confluye el estero Zamorano.

El andlisis de la sostenibilidad HH.gicoa €N la cuenca del Cachapoal se realizé
utilizando la division administrativa de la cuenca, conforme a la préactica Chilena i.e.,
tres secciones: 1°, 2°y 3° (Fig. 1). Ademas, se utilizo la informacion del Censo agricola
(INE, 2007) de los principales cultivos analizados, esto es, hortalizas: tomate, tomate
industrial, melén, cebollas; arboles frutales: citricos, manzanas, durazno, paltos, vid,

olivos y cereales: maiz (Tabla 1).

Los datos fluviométricos de entrada fueron recogidos desde la estacion
Cachapoal en puente termas de Cauquenes a 700m de altura (34°16’S, 70°34’ O),
representativa para la 1°seccién y la estacion Cachapoal en puente arqueado a 115m
de altura (34° 16’S, 70° 22’ O) representativa de la 3°seccién, que mantiene la
Direccibn General de Aguas (DGA). Se trabaj6o con informacion del afio 2005
clasificado con una condicibn humedad, el afio 2006 normal y el afilo 2007 seco,

estimado previamente en Novoa et al., (2016).

Tabla 4.3.1 Resumen de informacion sobre la actividad agricola: tipos de cultivos,
superficie cultivada y técnicas de riego en las de las secciones de la cuenca del rio
Cachapoal. Fuente: Censo (2007).

1° Seccién | 2°Seccion | 3°Seccion
Hortalizas 1.128 2.814 1.046
Superficie | Arboles frutales 17.510 7.909 9.315
cultivada (ha) | Cereales 7.473 12.264 9.975
Total 26.111 22.986 20.335
Superficie Riego gravitacional 75,7 82,6 62,8
regada Riego mecanico 0,4 0,8 1,2
(%) Micro-riego 24 16,7 36,4

71



71°30'W 71°20'W 71°10W 70°40'W 70°30'W 70°10'W

a {1 '/“ Regian

Metropolitana

70°0'W
I

71°0W
T

70°50'W 70°20'W
I 1

34°20'S 34°10's 34°0's

34°30'S

Argentina |

34°40's

1
71°30'W 71°200W 71°10W 71°0W 70°50'W 70°30'W 70°10W 70°0'W

4 71°40'W. 71°20W 71°0W 70°20'W
I \J
®

o
-
34°0'S

Bolivia

34°20'S
Océano Pacifico

Océano Pacifico

eunuabiy

= Argentina
\Noaoneet i q
R0 Y Regién del

= g Maule

35°0'S

5 ; \éo
5 ?.\o 5 40
I 1 [ 1 i / i 1 i 72,

1
72°0W 71°40W 71°20W 71°0W 70°20W
72°W  7T1°W W
T
C)g Estaciones Fluviométricas 7 Los Quefies 1, pte Termas de Cauguenes =~ Limite de Seccién 1-2
a % — 1 Pangal 8 Tunca ]‘é Et:e':?mqsuit:g&lg:f nes ... Limite de Seccion 2-3
! I 5 2 Quebrada Infiernillo 9 Palos 16 Campamento #  Estaciones Fluviométricas
o 3 3 Teno . 10 Cachapoal Alto 17 E| e O  Pueblosy Ciudades
3 = 4 Tinguiririca Alto 11 Licanten 18 Hacienda las Nieves
o 8 _| |5 LosBriones 12 Colorado
o 6 Los Olmos 13 Cortaderal

Figura 4.3.1 Cuenca del rio Cachapoal. Se indican estaciones fluviométricas utilizadas
en el andlisis de caudal ambiental.
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Célculo del indice de sostenibilidad de la huella hidrica azul de la
agricultura (HHS,,,). La estimacion se establecié como la relacién entre la *HH,,, de
los cultivos analizados en la cuenca y la disponibilidad de agua azul (QD,z,) (Hoekstra

et al., 2012). Segun la siguiente ecuacion:

X HH gzui[x,t
HHS gy [x, t] = 22 ezl 2 11 (q)

QDgazul [x,t]

La ZHHazul (m*¥mes) se realiz6 como la sumatoria de volimenes mensuales
consumidos de sus componentes HH,, de los principales cultivos agricolas,
analizados en la cuenca del rio Cachapoal (ha). Se empleé la metodologia propuesta
por Hoekstra et al., (2011). El procedimiento se explica en Novoa et al., (articulo

enviado a revista Agrociencia).

La QD,y (disponibilidad de agua azul) se estimé mediante la siguiente

expresion:
QDazul [x: t] = QMM [x, t] - Qecolégico [x: t] [UOIumen/tiempo]

Donde QMM (m®mes) corresponde a escorrentia o caudal natural de la cuenca

Y Qecolsgico requisito de caudal ambiental (m3/mes).

Calculo del caudal ecol6gico (Qecoisgico)- S€ estimé considerando el valor minimo para
cada mes entre los siguientes casos: 50% del caudal con 95% de probabilidad de
excedencia y el 20% del caudal medio anual. Se utilizé una data de 25 afios y la
metodologia elaborada por la DGA (Decreto 14 letra b). Los valores faltantes de la
zona alta y baja se estimaron a través de la transposicion de cuencas, con el 95% de

excedencia.

Calculo del indice de sostenibilidad de la huella hidrica gris de la agricultura
(HHSgis). El calculo del indice mensual de contaminacion de las aguas (HHSys) fue
establecido como la capacidad de asimilacion de desechos consumidos, segun la

siguiente ecuacion:

2 HHgyis [x, t]

HHSgpis [x,t] = MM [xd]

(-]

Donde (ZHHgis) (m*mes) corresponde a la sumatoria de las HHgs de los cultivos
desarrollados en la cuenca, evaluados segun el aporte de nitrégeno, el procedimiento
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se explica en Novoa et al., (articulo en proceso de publicacién) y QMM corresponde a

escorrentia o caudal natural de la cuenca (m*/mes) (Hoekstra et al., 2012).

El indice de sostenibilidad HHS,,, se clasificd en cuatro niveles: <1 como bajo,
entre 1-1,5 como moderado, entre 1,5 — 2 como significativo y >2 como severo, de
escasez de agua. Ademas, se estimé el numero de meses en que el HH,,, excede la

disponibilidad de agua.

El indice de sostenibilidad HHSs se clasificé en dos niveles: entre 1 — 2 su
capacidad asimilacion ha sido totalmente consumida y >2 cuando se ha superado la
normas de calidad ambiental del agua. Ambos indices se calcularon para las secciones
1°y 3° de la cuenca utilizando la data de estaciones representativas de cada una. En la

seccion 2° no existe una estacion aforada, por lo que no pudieron ser estimados.

Analisis estadisticos. Se realizaron analisis de correlacion para las variables
hidrologicas, segun el coeficiente de correlacion de Pearson, a través del programa
STATISTICA 8.0. Para establecer la tendencia de HH,,, y QDa,y a lo largo de los afios
se realiz6 un andlisis de descomposicidn de series temporales, en componente

estacional (S;) y componente de tendencia (Ty).

Resultados

Sostenibilidad de la huella hidrica azul de la agricultura (HHS,,.). El
indicador de sostenibilidad hidrica (HHS,,,) para los escenarios, humedo (afio 2005),
normal (afios 2006) y seco (afio 2007) se muestra en la figura 2. Se observa que los
caudales medios mensuales (QMM) y los caudales medios anuales (QMA) del rio
Cachapoal fueron mayores en la 3°seccion respecto de la 1°seccion de la cuenca. En
la 3°seccién el QMA fue mayor en afio 2006, con 361.972.471 m%afio y en la 1°
seccién fue mayor en el afio 2005 con 175.744.700 m®/afio. Ademas, en ésta Gltima el
QMM mostré el mayor volumen de agua en los meses de noviembre y diciembre, en
cambio, en la 3°seccién el mayor QMM se observé mes de julio. Producto de lo
anterior, el caudal ecol6gico (Qecoogico) MOStré ser mayor en los meses estivales en la

1°seccién y en los meses de invierno en la 3°seccién (Fig. 2).

En relacion a la disponibilidad hidrica (QD,,y) calculada, fue un 70 % menor en
la 1°seccién y un 38 % en la seccién 3°en el afio seco (afio 2007), respecto del afio

hamedo (afio 2005) (Fig. 2).
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La figura 3 muestra que independiente del escenario i.e., afio seco, normal o

huimedo, o la seccion del rio analizada i.e., seccidn alta y baja, se observé un minimo

en la QDgy, (agua disponible) en los meses de abril y mayo, en la cuenca del rio

Cachapoal.
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Figura 4.3.2 indice de sostenibilidad de la huella hidrica azul (HHS.,) de la cuenca del
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Figura 4.3.3 Componente estacional de QD,,, en la cuenca del rio Cachapoal.
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Figura 4.3.4 Componente de tendencia (Tt) y serie desestacionalizada (St) del consu-
mo de QD de la cuenca del rio Cachapoal: a) 1°seccién (alta), b) 3°seccién (baja).
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En relacién al componente destacionalizado (St) de la QD4 €n la cuenca del
rio Cachapoal, la serie de tendencia proyectd un componente lineal (Tt), obtenido a
través de un ajuste de regresion lineal, donde la tendencia fue a disminuir el QD4 €n
el tiempo en ambas secciones (1°seccion, R = 0,20; pendiente = -4597043; P =
0,0055) y (3°seccién, R? = 0,14; pendiente = -5800324; P = 0,0237) (Fig. 4).

El consumo de HH,. (m®) en la cuenca del rio Cachapoal fue mayor en el afio
2007 para la 1°seccion con 163.673.566 m® y el afio 2007 junto al 2005 en la 3°seccion
(Fig. 2). El componente estacional de la HH,,,, muestra el comportamiento mensual de
esta variable (St) donde los consumos de la HH,,, de los cultivos son menores en los
meses de abril, mayo, junio, julio y agosto (Fig. 5).
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Figura 4.3.5 Componente estacional del consumo de HH,,, (St) para la cuenca del rio
Cachapoal. Estimado independiente de la condicion de afio: himedo, normal y seco.

En la serie desestasionalizada, se identific6 un componente lineal, segun el
ajuste de regresion lineal. La tendencia fue a aumentar el consumo de HH,,, a través
del tiempo en la 1°seccion (R2 = 0,34; pendiente = 235950,3; P = 0,0002) y a
mantenerse constante en la 3°seccién (R2 = 0,0002; pendiente = -781,6; P = 0,9322)
(Fig. 6).

Segun lo anterior, el indicador de sostenibilidad HHS ., clasificé a la 1°seccién
como insostenible en el afio 2007 (seco), esto es escasez severa y significativa en los
meses de septiembre, octubre y enero. En el afio 2006 la escasez seria moderada,

sélo en el mes enero seria severa; y en el afio 2005, se clasificaria como de escasez
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moderada a significativa en los meses de enero, febrero y marzo. En cambio, para la 3°
se clasifica como escasez significativa solo el mes de enero y en todos los afios

estudiados (Fig. 2).
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Figura 4.3.6 Componente de tendencia (Tt) y serie desestacionalizada del consumo de
HH,,, de la cuenca del rio Cachapoal: a) 1°seccion (alta), b) 3°seccién (baja).

Sostenibilidad de la huella hidrica gris de la agricultura (HHSs). El mayor
consumo de HHgis (ha) se observo en el afio 2007, con un volumen hidrico de
85.019.956 m®afio para la 1°seccion y 68.289.114 m®afio en 3°seccion (Fig. 7).
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El indicador de sostenibilidad HHSs evaluado por el aporte de nitrogeno en los
cultivos clasificé a la 1°seccion como insostenible en el mes septiembre del afio 2006,
con una capacidad de asimilacion consumida. Del mismo modo, en los meses de
mayo, junio y agosto del afio 2007 se clasificaria con una capacidad de asimilacion
consumida, en que se superaria ademas, las Normas de Calidad Ambiental en el mes

de septiembre. En cambio, en la 3°seccion, no se generaria insostenibilidad hidrica
(Fig. 7).
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Figura 4.3.7 Sostenibilidad de la huella hidrica gris (HHSgis) de la cuenca del rio
Cachapoal: a) 1°seccion (alta), b) 3°seccion (baja).
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Discusioén

En este estudio de la huella hidrica de la cuenca del rio Cachapoal, incorporo
variaciones espaciales y estacionales de la cuenca como datos de entrada de acuerdo
a lo planteado por Hoekstra et al., (2016). El analisis de escenarios con afios himedos,
normales y secos seleccionados de una data de 34 afios de observaciones (DGA,
2016), fueron dtiles para visualizar incertidumbres asociadas a las condiciones
climaticas y demogréficas que afectan la eficiencia del recurso hidrico (Dong et al.,
2013). Enfoques basados en estos escenarios han sido aplicados para explorar y
analizar las estrategias de manejo, asi como para apoyar a los gestores del agua y
actores responsables de proponer soluciones, como lo reportado por De Miguel et al.

2015b, el caso de una cuenca Espafiola.

En la actualidad, el calculo del caudal ecolégico toma importancia a la hora de
evaluar la sostenibilidad hidrica de una cuenca (Richter, 2012). Al respecto la
normativa Chilena no discrimina entre la fluctuacion natural o antropica de los
volimenes de un curso de agua. Sin embargo, es aconsejable establecer los caudales
minimos dentro de los cuales se garantiza la sostenibilidad ambiental de la cuenca a
largo plazo, ademas de establecer un programa de vigilancia preventivo permanente,
ya que segun lo observado en este estudio el volumen de agua destinado a mantener

el medio ambiente es minimo (Fig. 2)

En la cuenca del rio Cachapoal el dafio ambiental generado por las
inadecuadas practicas agricolas, tiene relacion directa con la calidad de las aguas
superficiales. En esta cuenca la HHSs principalmente en la 1°seccion mostro el mayor
namero de meses con insostenibilidad en el periodo seco (Fig. 2). El nitrbgeno es un
fertilizante que se utiliza intensivamente en la practica agricola, ya que actia como
nutriente limitante del crecimiento y la produccion de los cultivos (Arumi et al., 2005;
Pizarro et al., 2010; 2014). En una cuenca la variacion espacial en la aplicacién del
nitrégeno tiene directa relacion con el uso del suelo, la topografia (i.e., la humedad, el
grupo hidrolégico y nivel de erosion) junto a la precipitacion. Estudios realizados por
Yevenes et al., (2016) en cuencas de la VIl y VIII Regién de Chile, revelan que el uso

de suelo agricola explica el 60 % de la variacion de la calidad del agua del rio.

La insostenibilidad hidrica de la HHS,,, se observé principalmente en la
1°seccion (alta) de la cuenca del rio Cachapoal. Esta situacion, en un afio himedo se
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identific6 so6lo en el mes de marzo, en cambio, en un afo seco se observé en
septiembre y octubre (Fig. 2), coincidiendo con un disminuido aporte de agua en
condiciones naturales (disponibilidad del agua superficial). Esto dio como resultado el
incumplimiento de los caudales ecoldgicos (Fig. 4 y 6). En estos meses la satisfaccion
de la demanda de agua se realizaria gracias a la utilizacion de agua procedente de la
extraccion subterranea (DGA, 2016). Ademas, los valores calculados ratificarian que la
variabilidad climatica de la zona puede generar el incumplimiento de los caudales

ecoldgicos debido al efecto del tipo de cuenca, esto es, nuvio-pluvial.

En la seccibn alta se observé una mayor disponibilidad hidrica en los meses de
verano, opuesto a lo que sucede en la seccién baja, donde la disponibilidad de agua
fue mayor en los meses de invierno, caracteristico para un clima mediterraneo (BCN,
2010). Por lo tanto, el aumento de las temperaturas, la variabilidad y disminucién del
caudal en la época estival podrian cambiar los suministros de agua y demandas
regionales y, en consecuencia, agravar la condicion de escasez hidrica en la cuenca
(Wang et al., 2016).

Como medida preventiva la ponderacion de estos indicadores podria ser méas
restrictiva, ya que estudios de De Miguel et al., (2015) sefialan como insostenibles
niveles sobre el 0,5 (los que en este estudio fueron de >1), cambiando la capacidad de

carga ambiental de la cuenca del rio Cachapoal.

Dada la insostenibilidad hidrica estimada en la cuenca del rio Cachapoal, seria
esencial considerar entre otros, aumentar la eficiencia del uso del recurso,
considerando por ejemplo mejores practicas agricolas, ya que se estima que sélo el
55% del agua suministrada en las actuales condiciones seria utilizada por el cultivo.
Ademds, se deberia considerar la factibilidad de emplear para el riego aguas
marginales, por ejemplo, aguas servidas tratadas y/o de drenaje (Oyarzun et al., 2008;
Iglesias & Garrote, 2016).

El efecto del aumento de la superficie regable en la cuenca, debido a la mayor
demanda por alimentos, se veria reflejado en la tasa de consumo de agua azul con
respecto a los caudales naturales, que aumentaria de forma considerable. Sin
embargo, es importante destacar que en la 3°seccién (tramo bajo), la tendencia es a
mantener la HH,,, situacién determinante para conservar la sostenibilidad de esta
area, por la cual, ambientalmente no resultaria significativamente afectada (Fig. 6).
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Para una asignacion eficiente del agua, facilitando un equilibrio entre la oferta y la
demanda, el indice HHS,,,, deberia ser monitoreado permanentemente, ya que, este
indice permite visualizar la presién que ejercen las actividades antrépicas sobre los
recursos hidricos locales, en funcion de la disponibilidad temporal de los mismos
(Divakar et al., 2011).

Un futuro optimista dependeria de que la agricultura establezca, gestione y
consuma agua en forma sostenible (Iglesias & Garrote, 2015). Estas medidas
requieren de programas de informacién y de educacién, con el objeto de promover la
conservacion del agua y suelo (Foladori & Tommasino, 2000). El indice de la huella
hidrica contribuye ademas a la planificacion del suministro de agua desde una
perspectiva ambiental, ya que revela la disponibilidad y/o escases del agua y la
capacidad de carga del area evaluada (Jaramillo y Destouni, 2015). Por lo general, las
areas con escasez y contaminacion de sus cursos de agua, tienden a incurrir en el
aumento de los costos de suministro y tratamiento de agua, a veces incluso superior a
los beneficios, resolviendo los problemas desde el lado de la oferta (Tolén et al., 2013).
Medidas y estrategias de reduccion de la HHagicom, €N la mayoria de los casos, se
orientan a la tecnificacién del riego y a la producciéon de cultivos intensivos que
consumen menor cantidad de agua (Cazcarro et al., 2015). No menos importante seria,
en la cuenca del Cachapoal revisar de los calendarios de siembra, teniendo en cuenta
gue enero es el mes con mayor insostenibilidad del recurso agua (Fig. 2) y que el
cultivo en la seccién baja de la cuenca presenta ventajas comparativas, donde el

suministro de agua es mayor (Fig. 3).

Finalmente, al analizar la sostenibilidad de la huella hidrica agricola en una
cuenca mediterranea, como la del rio Cachapoal, se evidencia que el factor estacional
ejerce una presion significativa sobre el consumo del recurso hidrico, observandose un
nivel de escasez severa, agravado en los periodos de sequia. Sin embargo, mantener
constante y eficiente uso el recurso, es determinante para conservar la capacidad de
carga. Ademas, se pone de manifiesto la vulnerabilidad de la calidad del agua en los
usos del suelo, ya que la actividad agricola amplifica la degradacion ambiental, al igual
gue la disminucion de la disponibilidad del recurso hidrico tiene directa relacién con la

insostenibilidad de la huella hidrica.
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5.- DISCUSION GENERAL

El andlisis de la huella hidrica a nivel de cuenca hidrogréafica posibilita el
desarrollo de modelos cada vez mas complejos, al incluir factores que condicionan el
ciclo del agua, simulan su dinamica y las variaciones espaciales a lo largo del territorio
(Van Oel et al., 2009). En este estudio, se incluy6 variables como: precipitacion total y
efectiva, temperatura, radiacion solar, viento, insolacion, evapotranspiracion de
referencia. Entre las propiedades del suelo: humedad, tasa de infiltracién, profundidad
radicular e informaciéon geo-referenciada; ademas, de datos de los cultivos como:
valores de Kc, etapas, profundidad radicular, fraccibn de agotamiento critico por
periodo de desarrollo, que incluye estimaciones de evapotranspiracion de los cultivos y
requerimiento de riego, lo que constituye un avance importante en la caracterizacion de
esta cuenca, desde un punto de vista ambiental con implicancias econdmicas y

sociales (Hejazi et al., 2014; Jaramillo & Destouni, 2015).

En la cuenca del rio Cachapoal, la agricultura es la actividad productiva y
econOmica que presenta la mayor dependencia respecto de las condiciones climaticas
locales, siendo ésta la principal responsable por la variacion en la produccién anual de
los cultivos (Bonilla et al., 2008). Dentro de los elementos del clima, la precipitacion y la
evapotranspiracidon son las principales causantes de la alternancia periddica de los

rendimientos, en condiciones de agricultura de secano y riego (Cuadro 3, Capitulo 2).

El resultado del analisis de los diferentes componentes de la huella hidrica para
el rio Cachapoal indican que la disponibilidad y la fuente del agua, es un factor clave
para la sostenibilidad hidrica (Mekonnen et al., 2015). El agua para riego esta
influenciada por (i) cambios en los regimenes hidrologicos (e.i., variacion en las
precipitaciones, evaporacion potencial y real y/o escorrentia en la escala de cuenca
(Bunn et al., 2002) (ii) el aumento de la competencia entre los usuarios por el agua
(Schmidhuber & Tubiello, 2007) v (iii) el periodo de siembra, crecimiento y métodos de
cultivo (Xiong et al., 2010).

El andlisis de la data de 34 afos de precipitaciones en el area, demostré que
esta cuenca presenta marcadas variaciones hidricas entre la 1°seccién, zona andina
(con las més altas precipitaciones), y la 3°seccidén, con las menores precipitaciones

(aprox. un 52 % de disminucion) correspondiente al sector en que el cauce drena la
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Cordillera de la Costa (Fig. 3, Capitulo 1). Del mismo modo, el analisis de las
precipitaciones permiti6 agrupar el comportamiento hidrico de la cuenca en afios
secos, normales y himedos fluctuando entre 117 y 1.517 mm para los extremos, afios
secos y humedos. Debido a que esta region contribuye con un 73,2 % a la produccion
chilena de cereales es de fundamental importancia para el pais, contar con informacion
sobre los factores que inciden en el consumo del agua, entre los cuales se destacan

las condiciones de suelo (aluviales) y de clima.

Bajo el supuesto de una disminucién del 20 % en el rendimiento de los cultivos
de cereales (situacion proyectada ante un cambio climatico), se observé que el uso del
agua resulta menos productivo, ya que por tonelada de producto generado fue mayor
el consumo de agua (mayor huella hidrica) (Fig. 3, Capitulo 1). En el andlisis de los
cultivos de cereales, los valores de productividad aparente del agua (PAA) no
evidenciaron el efecto de la condicion climatica (Fig. 5, Capitulo 1). Donoso et al.
(2012) plante6 que en Chile, los sectores econémicos con mayor uso de agua, como
es el caso de la agricultura, serian los que obtienen una menor PAA, estimada a nivel

nacional con 110 $/m?® para los cereales, similar a lo calculado en este anAlisis.

En una superficie total de 69.433 hectareas, en que se ubican los principales
cultivos en la cuenca del rio Cachapoal, en el periodo 2005 - 2007 se establecio que
los paltos, olivos, maiz y vifias fueron los cultivos con la mayor HHyy (Fig. 5, Capitulo
2), debido a la gran cantidad de agua que es retenida para su crecimiento y fotosintesis
(Osorio, 2013). Es importante destacar que en funcién de los distintos productos
agricolas, la duracion de la temporada (periodo de crecimiento) y la fecha de inicio de
los cultivos, influyen significativamente en la evapotranspiracion, variables
directamente relacionadas con las necesidades hidricas (r = 0,89), las que a su vez se

ven afectadas por la variabilidad climética (Hoekstra et al., 2012; Tol6n et al., 2013).

En el periodo analizado la mayor HHyy fue estimada para el afio en condicién
de sequia (2007) producto principalmente a los altos volumenes requeridos de agua de
riego para mitigar tal situacién (Sanchez et al., 2013). El afio 2007 fue donde se
registrd el comienzo del periodo seco en el pais, situacion que se ha prolongado hasta
la actualidad (aprox. 7 afios), por lo cual la DGA ha debido declarar como zona de
riesgo, entre otras, a la cuenca del rio Cachapoal (DGA, 2016). Por otra parte, se

observé que las variaciones climéaticas determinaron los requerimientos hidricos de la
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actividad agricola, ya que éstos, relacionan el flujo hidrico (HH) con las diversas
formas de consumo, estimdndose que en un afio humedo el 9 % correspondi6 a
HHyerge, 61 % a HHg,u Y 30 % a HHgyqis; en cambio en afio normal aumento el porcentaje
de la HHyeqe hasta un 15 %, disminuyé la HH,,, hasta 55%, conservandose en 30% la
HHgis. En un afio seco soélo el 7 % corresponderia a HH,eqe Y €l mayor porcentaje a la
HH.y, con un 66 % (Fig. 1). Los resultados de la variacion en la precipitacion
observada en este estudio para la cuenca del rio Cachapoal fue similar al caso descrito

por Rodriguez-Casado et al., (2009) para una cuenca mediterranea en Espafia.

En un afio de condicién normal se observé el mayor consumo de la HHgqe; 10
que se atribuye a que el suelo dispondria de la precipitacion y humedad necesarias
para el crecimiento de los cultivos. EI mayor consumo de HH,,,, se observ6 a un afio
seco, lo que se encuentra correlacionado directamente con el requerimiento de riego
de los cultivos (r = 0,99) y que es ademas imprescindible para disminuir el impacto de
las heladas (Odepa, 2013a). El afio himedo se observo correlacionado directamente
con las precipitaciones (r = 0,97) y asociado a la mayor disponibilidad del recurso. En
un aflo seco la mayor parte del agua azul consumida provendria de fuentes
subterraneas, ya que, las fuentes superficiales se encuentran disminuidas. Por otra
parte, la HHgis se correlacioné directamente con el rendimiento de los cultivos (r = 0,97)

y el uso de nitrégeno en los fertilizantes para asegurar la produccion.

La aplicacién de nitrégeno en los cultivos analizados, en promedio se estimé en
375 + 35,4 kg/ha. El agua necesaria para asimilar la lixiviacion de nitrdgeno en la
cuenca en promedio se estimo6 en 1.550 m3/ton en el mejor escenario, esto es, con una
concentraciéon natural de 0,001 kg/m®. De acuerdo a esta estimacion, por ejemplo,
cultivos como el maiz presentarian la mayor HHgs por tonelada de produccion. Cultivos
con el mayor consumo de HHivos CONfirmaron ser los de paltos, olivos, maiz y vifias; y
los cultivos con menor demanda del recurso el de cebollas, durazno situacion que debe
ser considerada para la eleccibn de la actividad productiva, en los costos de

exportacion y en la sustentabilidad de la produccion.
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Figura 5.1 Resumen de la Huella hidrica de la agricultura en la cuenca rio Cachapoal
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A pesar que el uso de suelo agricola de la cuenca del rio Cachapoal al afio
2007 correspondi6 a un 63 % para la 1°seccion, 67 % en la 2°seccién y 90 % en la
3°seccion, no se encontraron diferencias en los consumos de las HHagico €Ntre las
secciones, salvo el consumo de HH,,, que fue mayor en la 2° y 3°seccion, producto de

las extensas superficies de produccion (Fig. 2, Capitulo 2).
Evaluacién de la sostenibilidad de la huella hidrica

Las inadecuadas practicas agricolas repercute directamente en la calidad de las
aguas superficiales (Arumi et al., 2006). En esta cuenca la HHSys fue insostenible
primordialmente en la 1°seccién, ya que se observo el mayor nimero de meses con
debido

principalmente a que el nitrégeno es un fertilizante utilizado intensivamente en las

requerimiento de agua mayor la disponibilidad en el periodo seco,
practicas agricolas, ya que actia como nutriente limitante del crecimiento y la
produccién de los cultivos (Donoso, 2006; Pizarro et al., 2010; 2014). En esta cuenca la
variacion espacial en la aplicacion del nitrogeno tiene directa relacion con el uso del
suelo, la topografia (i.e., la humedad del suelo, el grupo hidrolégico del suelo, nivel de

erosién) y la precipitacion (Tabla 1).

Tabla 5.1 Sostenibilidad de la huella hidrica gris en la cuenca del rio Cachapoal.

Seccion | Ao QMA HHgris HHSyis

1° 2005 | 175.744.700 | 79.403.893

1° 2006 | 159.731.207 | 82.194.208 Septiembre= capac_|dad asimilacion ha sido
totalmente consumida

1° 2007 | 58.942.912 | 85.019 956 Mayo- Junio- Agosto- Septlembre = superado las
normas de calidad ambiental

3 2005 | 344.514.435 | 62.047.102

3 2006 | 361.972.471 | 65.204.157

2007 | 213.042.831 | 68.289.114

En la cuenca analizada la insostenibilidad hidrica azul (HHSazul) se estimé
principalmente en la seccion alta. Sin embargo en un afio himedo se observo sélo en
el mes de marzo (verano), a diferencia de un afio seco en que se observé ademas en
el periodo de primavera (Fig. 6 y 7, Capitulo 3), coincidiendo con un bajisimo aporte de
agua en condiciones naturales (QDgy) 0 que genero a un incumplimiento de los

caudales ecoldgicos (caudales minimos). En estos meses la satisfaccion de la
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demanda de agua se realizaria gracias a la extraccidbn de agua subterranea (DGA,
2016).

Los valores calculados ratifican que la variabilidad climatica de la zona pudo
generar el incumplimiento de dichos caudales, sumado al efecto del tipo de cuenca,
esto es, nuvio-pluvial. En la seccion alta se observé una mayor disponibilidad hidrica
(QDa.u) en los meses de verano, opuesto a lo que sucede en la seccion baja, donde la
disponibilidad de agua (QDg) fue significativamente mayor en los meses de invierno,
caracteristico de un clima mediterraneo (BCN, 2010). Considerando que la tendencia
de la QD4 es a disminuir en ambas secciones a través del tiempo, el volumen del
caudal medio anual (QMA) fue méas del doble en la 3°seccion, una de las razones por

la cual en esta area los periodos de insostenibilidad se atentan.

El otro motivo corresponderia de insostenibilidad de HHS ., podria ser atribuido
al aumento de la superficie regable en la cuenca. La tasa de consumo de HHg,,
aumentaria con respecto a los caudales naturales de forma considerable en la
1°seccién segun las tendencias evaluadas en este estudio, en cambio en la 3°seccién
el consumo de HH_,,, se mantendria constante en el tiempo. Por lo tanto, la variabilidad
climatica, la disminuciéon de las precipitaciones y caudales podrian cambiar los
suministros de agua y demandas regionales y, en consecuencia agravarian la
condicién de escasez de agua (Wang et al., 2013; Wang et al., 2016). En este contexto
el indice de sostenibilidad mensual de agua azul, deberia ser monitoreado
permanentemente, ya que permite visualizar la presidon que ejercen las actividades
antrépicas sobre los recursos hidricos locales en funcion de la disponibilidad temporal
de los mismos, de forma que constituya una informacion base para la asignacion
eficiente del agua, facilitando un equilibrio entre la oferta y la demanda (Divakar et al.,
2011) (Tabla 2).

En la actualidad, el célculo del caudal ecolégico de una cuenca, toma
importancia a la hora de evaluar su sostenibilidad hidrica (Richter, 2012).
Desafortunadamente aun la Normativa Chilena no permite discriminar la fluctuacién
natural o antrépica de los volimenes de un curso de agua. En este contexto, es
aconsejable establecer los caudales minimos dentro de los cuales se garantice la
sostenibilidad ambiental de la cuenca a largo plazo, ademas de establecer un

programa de vigilancia preventivo permanente.
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Tabla 5.2 Sostenibilidad de la huella hidrica azul de la superficie agricola de cuenca del

rio Cachapoal.

R = MA ecol. Dazul HHazul
Seccion | Aflo | (1 8af0) (m(g/aﬁo) (" /afio) (m¥/afio) HH S
o Marzo =
1 2005 | 175.744.700 6.055.020 | 169.689.680 87.284.666 severo
1° 2006 | 159.731.207 6.055.020 | 153.676.188 88.516.438
Septiembre-
1° 2007 58.942.912 6.055.020 52.887.892 | 163.673.566 | octubre =
severo
3° 2005 | 344.514.435 | 29.514.240 | 315.000.195 98.135.272
3° 2006 | 361.972.471 | 29.514.240 | 332.458.231 94.712.542
3° 2007 | 213.042.831 | 29.514.240 | 183.528.591 97.901.712

Para superar la escasez del agua necesaria para la agricultura, dada la
insostenibilidad hidrica estimada en la cuenca del rio Cachapoal, se debe considerar
tanto la eficiencia del recurso agua como la situacién climatica. Evaluando por ejemplo
la factibilidad de utilizar para el riego aguas marginales, como aguas servidas tratadas
y/o de drenaje (Oyarzun et al., 2008; Iglesias & Garrote, 2016). Un ejemplo destacable
es la regidon de O’Higgins que impulsada por la promulgacion de la ley 18.450, ha
incorporado métodos de riego con mayor tecnologia, en la produccién de productos de
exportacion de alto valor. Sin embargo, este esfuerzo no se ve reflejado en un menor

consumo del recurso, tampoco se ve incorporada la productividad aparente del agua.

Un componente esencial para la atencion de los retos de la seguridad hidrica es
la generacion de conocimiento e innovacion como de metodologias de gestion del
agua, organizacion social, marcos legales adecuados y el desarrollo de instituciones
como la Superintendencia del agua, propuesta por el actual gobierno, en el contexto de

la Politica Nacional para los Recursos hidricos, 2015.

La gestion de los recursos hidricos ha demostrado que los escenarios (humedo,
normal y seco) también son utiles para explicar las incertidumbres asociadas a las
condiciones climaticas, demogréficas, econémicas, sociales, técnicas y politicas que
afectan el rendimiento de los sistemas de recursos hidricos, incluyendo sus efectos
sobre la disponibilidad de agua y la demanda futura de agua (Dong et al., 2013). Un
futuro optimista dependera de que la agricultura establezca, gestione y consuma agua

en forma sostenible (Iglesias & Garrote, 2015; Chartzoulakisa & Bertaki, 2015). Estas

98



medidas requieren de programas de informacién y educacion, siendo necesario
promover la conservacién del agua y suelo en areas prioritarias, con propuestas

innovadoras a problemas potenciales.

El indice de la huella hidrica contribuye ademas a la planificacién del suministro
de agua desde una perspectiva ambiental, ya que revela la disponibilidad y/o escases
del agua y la capacidad de carga del &rea cultivada (Jaramillo & Destouni, 2015). Por lo
general, las areas con escasez y contaminacién de sus cursos de agua, tienden a
incurrir en el aumento de los costos de suministro y tratamiento de agua, a veces
incluso superior a los beneficios, resolviendo los problemas desde el lado de la oferta
(Tolon et al., 2013). Medidas y estrategias de reduccion de la HHagicoa, €N la mayoria
de los casos se orientan a la tecnificacion del riego, sin embargo, el énfasis deberia ser
puesto también, dentro lo posible desde un punto de vista econémico, en la eleccion de
cultivos que consuman menor cantidad de agua (Cazcarro et al., 2015). No menos
importante seria, revisar los calendarios de siembra, teniendo en cuenta que enero es
el mes con mayor insostenibilidad del recurso agua (Fig. 2, Capitulo 3) y que el cultivo
en la seccion baja de la cuenca presenta ventajas comparativas, ya que el suministro

de agua es mayor (Fig. 10, Capitulo 3).

Si se evalla y considera el consumo real de agua para cada actividad
productiva, esto es, los consumos de los tres componentes de la huella hidrica, HH 4y,
HH.ee Y HHgis, Se posibilita encontrar cultivos economicos que utilicen el menor
consumo de agua de los diferentes flujos (en este estudio de los cultivos analizados
fueron los cultivos de cebollas y durazno). Ademds, de seleccionar métodos que
reduzcan la pérdida del recurso por evaporacion desde el suelo o por percolacion fuera
de la zona radicular, sumado a que es necesario minimizar las pérdidas de agua en los
sistemas de almacenamiento o de entrega del insumo. En las regiones productoras de
alimentos es fundamental implementar mejoras en el uso del agua, por ejemplo, a
través de la captura y almacenaje de agua de lluvia, seleccién de los cultivos
resistentes a la sequia y practicas de labranza alternados (Chartzoulakisa & Bertaki,
2015).

Para la cuenca del rio Cachapoal el INIA pone a disposicion de los usuarios,
entre otros, datos de evapotranspiracion de los cultivos. En el afio 2015 informé, por

ejemplo, un promedio diario de 2,4 mm, con un valor anual de 857 mm. En este estudio
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para el periodo 2005 — 2007 estudiado, se estimé una media similar de 2,8 mm/dia,
pero con una fluctuacion desde 755 a 1030 mm/afio. Dado el rango de variacién que
presenta esta variable a lo largo del afio, seria conveniente considerar el monitorear a
lo largo de la cuenca esta importante variable de forma diaria, como se hace con la
pluviosidad, ya que es una informacion fundamental para programar los periodos de

siembra y los volimenes de consumo.

Por dltimo, los resultados revelan ademas que, las evaluaciones para
resguardar la sostenibilidad de los recursos hidricos consumidos en la agricultura de la
cuenca del rio Cachapoal, necesariamente deben ser “sitio especificas”, ya que la
variabilidad climatica local influye significativamente en los requerimientos hidricos de
los cultivos. La estimacion de la huella hidrica por sector ayuda a una gestion eficiente
y equitativa del agua, ya que las fuentes de consumo de agua, esto es, los indicadores
de la huella del agua verde (HHyewe), azul (HHau) Y gris (HHgis), permiten seleccionar
cultivos, que contribuye a mantener la integridad del flujo del agua en el ciclo
hidrologico, incluyendo como variable los rendimientos de los cultivos. Los impactos
ambientales negativos debido a la produccion de alimentos son inevitables, pero
pueden ser minimizados mediante el aumento de la eficiencia en la adicién de
nutrientes y el uso del agua. Es fundamental establecer la vinculacion entre el consumo
de la HHqugricola Y l0S recursos disponibles para mantener los caudales ecoldgicos y la
calidad del agua en la cuenca del rio Cachapoal, como lo evidencia los indicadores de
sostenibilidad de la HHS 5, y HHS 4.
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6.- CONCLUSIONES

1.- El analisis de la data de 34 afos de precipitaciones, permiti6 demostrar que la
cuenca del rio Cachapoal presenta una condicidon climética asimilable a un clima
mediterrdneo, con lluvias durante la estacion fria (mayo - agosto) y un periodo seco
durante la estacion calida (noviembre - febrero). Ademas, de marcadas variaciones
hidricas entre la zona andina (1°seccion) y seccion de la Cordillera de la Costa
(3°seccidn), con menores precipitaciones (52 % de disminucion). Del mismo modo, el
analisis de las precipitaciones permitié agrupar el comportamiento hidrico de la cuenca

en afos secos, normales y hiumedos, que fluctuaron entre 117 y 1.517 mm.

2.- En el analisis que incluyé multiples variables mostro que las variaciones climaticas
determinarian los requerimientos hidricos de la actividad agricola, ya que éstos
relacionan el flujo hidrico (HHagricola) CON las diversas formas de consumo. La mayor
HHagricoa fue estimada para el afio en condicion de sequia, un mayor consumo de la
HHyerqe S€ determind en un afio de condicion normal; el mayor consumo de HH,,y
corresponderia en un afio seco y la HHyis se correlacion6 directamente con el

rendimiento de los cultivos.

3.- En las 69.433 hectareas en que se ubican los principales cultivos de la cuenca del
rio Cachapoal, durante el periodo 2005-2007, se establecié que los paltos, olivos, maiz
y vifias fueron los cultivos con la mayor HH.gcoa Y l0S cultivos de cebollas y durazno

los que mostraron los menores consumos.

4.- Debido a la cada vez es mayor demanda de alimentos y al previsible aumento de la
superficie regable en la cuenca, la tasa de consumo de agua azul (HH,,,) deberia
aumentar de forma considerable, esta tendencia fue observada para la 1°seccion, en
cambio en la 3°seccion la tendencia fue a mantenerse constante en el tiempo. En
ambas secciones la menor HH,,, fue consumida en los meses de abril, mayo, junio,

julio y agosto.

5.- La variabilidad climatica de la zona mediterranea, sumado al efecto del tipo de
suministro (nuvio-pluvial), inciden en la disponibilidad estimada de agua azul (QD,.y) la
gue disminuye en ambas secciones a través del tiempo, siendo mayor en el afio
hdimedo y menor en el afio seco, donde la situacion de los meses de abril y marzo fue

critica.
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6.- El indicador HHS,, del consumo agricola mostrd en la seccion alta de la cuenca en
el afio seco y humedo escasez severa y significativa, como resultado de la disminucion
de la QD4 Y del aumento en el consumo de HH,,y, se tradujo en un incumplimiento
del caudal ecoldgico y de la capacidad de carga ambiental. Situacion contraria a lo
evaluado en la 3°seccion, en que no se observd insostenibilidad o escasez hidrica,
debido a que el volumen de QMM fue mas del doble y el consumo de HH,, se

mantuvieron constantes en el tiempo.

7.- En la cuenca del rio Cachapoal, de vocacién agricola, se ejerce una significativa
influencia antrépica debido al aporte de nitrdgeno en las practicas de fertilizacion para
asegurar el rendimiento de los cultivos. La contaminacion de las aguas superficiales
(HHS4is) se evidencio principalmente en la 1°seccion en el afio seco, con una
capacidad de asimilaciébn consumida y superacion de las Normas de Calidad

Ambiental.

8.- Un futuro optimista dependera de que la agricultura establezca, gestione y consuma
agua en forma sostenible. Si se evalla permanentemente y considera el consumo real
para cada actividad productiva, esto es, HHgu, HHuee ¥ HHgis, se posibilitaria
gestionar eficazmente la distribucion del recurso y mantener el fundamental equilibrio

entre la oferta y la demanda.
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