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1. Resumen Ejecutivo

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

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

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

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

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

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

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

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

USO DIRECTO USO INDIRECTO

& é

EXTRACCION HUELLA HIDRICA VERDE HUELLA HIDRICA VERDE

" USONO CONSUNTIVD ‘ ‘
HUELLA HIDRICA AZUL HUELLA HIDRICA AZUL

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

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

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

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

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

Resultados:

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

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

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

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

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

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

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

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

Caso piloto: Huella Hidrica Cuenca Rio Rapel

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

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

En base a este andlisis, los problemas que puedan presentarse con
respecto a la disponibilidad hidrica, estan relacionado a la distribucion
y no necesariamente a la disponibilidad.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

1Seglin se expone en el documento de la Direccién General de Aguas “PLAN MAESTRO DE RECURSOS HiDRICOS,
REGION DE TARAPACA”, un Plan Maestro se define como “un instrumento de planificacién de cardcter indicativo
(no normativo) cuyo propdsito es contribuir a orientar las decisiones publicas y privadas, en armonia con el medio
ambiente, y permitiendo la sustentabilidad del recurso hidrico dentro de una vision de corto (<5 afios), mediano
(5-10 afios) y largo plazo (>10 afios)”.
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7. Toma de decisiones: Permite visualizar los Puntos Criticos de
consumo hidrico en el territorio compartido por los diversos usuarios
y asi focalizar los estudios e intervenciones a realizar para la
sustentabilidad del recurso en el tiempo y espacio.

Perspectivas futuras

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

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

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

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

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

Esta herramienta entrega informacidn relevante para la toma de decisiones
y puede ser utilizada en diversas funciones de la gestion publica
relacionadas con los recursos hidricos. Si bien existen diversas herramientas
funcionales a la Gestién Integrada de Recursos Hidricos (GIRH), la
informacion que es posible obtener de la evaluacidon de HH y sus indicadores
de sustentabilidad aportan una base técnica que puede ser util tanto en
etapas de disefio como de implementacion3 de medidas concretas. En el
futuro, en la medida de que las fuentes de informacién publica se mejoren
y que aumente la transparencia en el uso del agua por los diferentes
usuarios que esta herramienta va ser un mayor aporte para los tomadores
de decisiones.

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

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

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

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

2. Introduccion

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

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

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

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

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

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

3.1. Objetivo General

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

3.2. Objetivos Especificos

v Desarrollar reporte sobre la cuenca del rio Rapel referido al
levantamiento de informacién para determinacion de huella hidrica

v Desarrollar diagnéstico preliminar de la huella hidrica en macrozona
central de Chile

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

v Aplicacion piloto de la estimacién de la huella hidrica en la cuenca del
rio Rapel

v' Realizar la evaluacion de sostenibilidad de la huella hidrica
multisectorial de la cuenca, basada en un analisis ambiental,
economico y social de los resultados de cuantificacion

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

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

4.1. Revision Bibliografica: Huella Hidrica

4.1.1. Revision Bibliografica Huella Hidrica Internacional

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

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

HH azul: Corresponde al volumen de aguas superficiales y/o subterraneas
consumida. Se refiere al agua fresca que se extrae de fuentes superficiales
y/o subterraneas y que no retorna al ambiente de donde se extrajo. Esto se
puede producir por:

- Agua evaporada

- Agua incorporada en el producto

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

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

En la siguiente figura se ve la relacién que tiene la HH verde y HH Azul con
el balance hidrico. Es importante destacar que solo se consideran las huellas
hidricas de los procesos relacionados con la produccidon y no de aquellos
procesos naturales o no productivos que ocurren en el area estudiada.
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Figura 2: Relacidn entre las huellas hidricas azul y verde y el balance hidrico
de la cuenca.
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Fuente: Elaboracion propia en base a Hoekstra, et al. (2011)

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

Ecuacién 1: Estimacién de la Huella gris (Hoekstra, Chapangain, Aldaya, &
Mekonnen, 2011)

Ccont'Q
Crax —C

HG =

max nat

Doénde:

Ccont: Concentracién del contaminante evaluado (masa/volumen)

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

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

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

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

Ecuacidn 2 Estimacién de la Huella gris simplificada (Hoekstra, Chapangain,
Aldaya, & Mekonnen, 2011)

Ccont ) Q
C

max

HG =

Donde:

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

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

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

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

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

Hidrica.
USO DIRECTO USO INDIRECTO
EXTRACCIGN HUELLA HIDRICA VERDE HUELLA HIDRICA VERDE

~ USONO CONSUNTIVO ‘ ‘
: - ; HUELLA HIDRICA AZUL HUELLA HIDRICA AZUL

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

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

Figura 4: Esquema para el analisis de la HH a nivel territorial (Cuenca).
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LOS RECURSOS DEL DE AGUA VIRTUAL I]ELTEFIIE‘; }Elgﬁi;f ADA
AREA ESTUDIADA

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

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

Figura 5: Fases del analisis de Huella Hidrica.

m" — ANALISIS DE

DEFINICION DE MEDICIGN DE LA SUSTENTABILIDAD DE

OBJETIVOS Y ALCANCE HUELLA HIDRICA FRRALALAH

LA HUELLA HIDRICA DE UNA RESPUESTA

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

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

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

. Nivel Nivel . s
Nivel . Fuente de Informacion
Espacial Temporal
. Literatura disponible y bases de datos
Promedio T
A Global Anual de consumos y contaminacion de agua
tipicos por producto o procesos
. Literatura disponible y bases de datos
Promedio . g,
Nacional o de consumos y contaminacion de agua
: Anual - | tipicos por producto o procesos, pero
B Area de " e
captacién Mensual utilizando datos especificos para el
v pais, region o area de captacion
especifica .
estudiada
Area de ;. . .
., Datos empiricos o estimaciones locales
captacion NN
~ Mensual- | anuales de consumo y contaminacion
C pequena - .
... | Diario de agua, especificos para el lugar
O un sitio .
re. analizado.
especifico

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

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

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

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

4 Sistema analizado corresponde al territorio/sector/proceso que se estd analizando y que ocurre dentro de los
limites del estudio.
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Figura 6: 4 pasos para el analisis de sustentabilidad de la Huella Hidrica.
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Fuente: elaboracion propia en base a Hoekstra et al. (2011).

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

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

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

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

Es importante mencionar que la gran mayoria de los estudios realizados

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Para el calculo de HH de cada uno de los sectores productivos analizados en
un territorio, la aproximacién metodoldgica mas comun es “bottom-up”,
donde se estima la HH por procesos que ocurren en el territorio, y la suma
de las respectivas HH de cada uno de estos permite obtener la HH de este
(ej. pais, regién). Un ejemplo de esta aproximacion es el marco
metodoldgico adoptado por Zang, Van der Velde, & Kraxner (2012). En este
estudio se consideran en el analisis sectores como la mineria, la produccién
forestal y la eléctrica, siendo el resultado de la HH de la cuenca la suma de
las HH de los sectores analizados.
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Figura 7. Marco Metodoldgico seguido por Zeng, Liu, Koeneman, Zarate, &
Hoekstra (2012).
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La medicidn de la HH a nivel territorial permite realizar otro tipo de analisis
que pueden estar enfocados en, por ejemplo, la HH relacionada a los
patrones de consumo de la poblacion mediante el analisis de los bienes y
servicios que esta consume (Hoekstra & Chapangain, 2007; Liu & Savenije,
2008), produccion e importacion de insumos por un pais o area (Hoekstra
& Chapangain, 2007a), agua virtual y analisis de huellas especificas (HH
verde y azul).

Por otra parte la HH indirecta o huella virtual analiza la dependencia o
impacto del territorio por productos y servicios generados en otros
territorios, los cuales requirieron destinar parte de sus recursos (en este
caso agua) para ser producidos. En este punto se incluyen todas las cadenas
de suministros de los distintos sectores econdmicos presentes en el
territorio. Hasta el momento, diferentes estudios han evaluado las huellas
virtuales producidas de la comercializacién de productos a distintos niveles,
tales como global, pais, cuenca (Hoekstra & Hung, 2005; Ma, Hoekstra,
Wang, Chapangain, & Wang, 2006; Chapangain & Hoekstra, 2008; Zeng,
Liu, Koeneman, Zarate, & Hoekstra, 2012). Parte de estos estudios se han
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centrado en la HH de productos agricolas a nivel global y sus los flujos
comerciales (Vanham, 2013; Mekonnen & Hoekstra, 2014), o los analisis
productos especificos, por ejemplo, el algodén (Chapangain, Hoekstra,
Sevenije, & Gautam, 2006), carne de cerdo (Galloway, 2007), carne y leche
(Bosire, Ogutu, Said, Krol, De Leeuw, & Hoekstra, 2014), arroz (Chapangain
& Hoekstra, 2011), trigo (Mekonnen & Hoekstra, 2010).

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

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

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

Existen estudios que no han contado con informacion del consumo de agua
de los cultivos, por lo que han empleado datos de HH por producto agricola
(m3/ton) obtenidos desde la base de datos (BBDD) de WaterStat (Mekonnen
y Hoekstra, 2010). Estos valores poseen varias limitantes, por ejemplo no
se puede distinguir entre riego y secano, pues ya esta ponderado. Y pese a
que estos datos estan disponibles por cultivo y region, se pierde la
variabilidad temporal ya que son los totales anuales.

Otros estudios han estimado la Evapotranspiracion potencial (ET). La
evapotranspiracion potencial se estima en funcidn de los requerimientos
hidricos por cultivo y region (m3/ha) y la han dividido por la produccién para
obtener valores por unidad productiva (m3/ton). Esta metodologia se ha
seguido entre otros en (Garrido, Llamas, Varela-Ortega, Novo, & Rodriguez-
Casado, 2010) y Rodriguez-Casado et al. (2010).
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Figura 8: Metodologia empleada por Garrido et al. (2010). Traduccién propia
al espaniol.
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La mayor limitante es que no considera el balance de agua en el suelo, y en
especial, asumiendo que las necesidades de agua de los cultivos irrigados
se ven siempre cubiertas.

Los datos de cultivo necesarios se refieren a:

Fecha de siembra para los cultivos.

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

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

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

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

Otra forma de corregir la evapotranspiracién es tomando en consideracién
la disminucion de los rendimientos efecto de la disponibilidad de agua de
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riego. En el estudio FAO 66 (Steduto, et al. 2012), se aborda la respuesta
del rendimiento a la disponibilidad al agua, la cual permite corregir la ETc
utilizando un factor que ayuda a evidenciar el efecto de la menor
evapotranspiraciéon en el rendimiento.

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

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

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

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

- tipo de suelo,

- ocurrencia de erosion,

- tasa de aplicacion de fertilizante

- practicas de cultivo que mitiguen estos efectos

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

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

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

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

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

33



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

Tabla 2: Listado:

Recopilacion de los trabajos realizados en Chile 2010-

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

Fuente: elaboracion propia Fundacion Chile.

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

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

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

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

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

Posteriormente en el estudio de “Seguridad Hidrica y Alimentaria en América
Latina y Espafa: El caso de Chile” (Donoso et al., 2012), desarrollado por
la Pontificia Universidad Catodlica De Chile (PUC) se estimd la HH nacional
incorporando todos los sectores econdémicos que participan en el territorio,
i.e. sectores silvoagropecuario, industria, doméstico, mineria y energia. El
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estudio permite tener una vision de la HH nacional. Parte de las estimaciones
de HH de se basaron en datos calculados en estudios internacionales.

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

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

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

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

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

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

Al analizar las metodologias de estimacion utilizadas en la determinacion del
consumo de agua por los diferentes estudios, es importante destacar que
en todos se entiende por consumo de agua, al agua extraida y no devuelta
a la fuente de origen, por accion antropogénica desde cualquier cuerpo de
agua, ya sea de manera temporal o permanente. Basandose en este
concepto, las metodologias para calcular el consumo por tipo de actividad
son similares. Para todas las actividades o procesos que utilizan sdlo agua
de fuentes superficiales o subterrdneas (por ejemplo actividades
industriales, mineria, y otros) la HH azul es calculada mediante un balance
hidrico, tomando en consideracién las entradas y salidas de agua del
sistema.
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La HH de productos agricolas, estd determinado por el volumen de agua
consumido por el cultivo el que se basa en la estimacidn de su requerimiento
hidrico. El requerimiento hidrico se calcula utilizando la féormula propuesta
por FAO (ref. (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006)). A partir de esa
informacion se asignan las HH Azul y HH Verde de acuerdo a las
precipitaciones que ocurran en el lugar asumiendo que se cumplen el
requerimiento del cultivo y por lo tanto no hay déficit. INIA en su publicacién
sobre HH, calcula la HH potencial y real. La HH real se diferencia de la
potencial en que en la asignacion de las huellas azul y verde, se basa en las
precipitaciones y el riego real que se entregé al cultivo limitando el
requerimiento del cultivo (Osorio, 2013).

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Osorio, 2013 Donoso et al. (2012)* Mekonnen y Hoekstra, 2011
Producto I P P
Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton)
Azul Gris Verde Azul Gris Verde Azul Gris Verde
Uva de mesa 273,1 46,0 89,8 215,6 32,0 14,4 9,8 89,1 237,2
Durazno 279,2 37,3 42,4 223,7 43,1 25,6 306,4 72,7 377,7
Olivo 412,5|_ 530,0] 1405,3 210,1 1563,5
Palta 308,2 34,7 68,2 584,3 121,9 139,6| 1280,3 203,1 623,6
Almendra 1894,7 611,1 230,2| 3293,6| 4071,8 3996,4
Berries! 645,0 40,0 38,1
Cerezo 941,6 21,3 311,1 1603,7 51,7 139,6( 1092,5 221,1 1161,5
Ciruelo 522,7 60,0 77,9 202,3 48,4 14,4 350,2 70,9 372,4
Citricos 3 153,0 24,0 37,3 208,5 18,8 49,1 283,4 63,3 246,8
B | Kiwi 337,7 41,6 11,8| 455,2 64,4 220,8
£ |Manzano 176,6 35,7 187,8
% Nogal 3001,1 335,0 345,2| 4003,0 4037,4
= |Peral 197,1 16,6 14,9 218,6 44,2 232,4
Maiz 2 414,6| 200,0 8,8 338,4 153,9 1,7 555,9 245,7 104,8
Choclo 379,5 92,0 15,1 443,3 71,8 54,9
Avena 193,8| 1710,5 963,6 296,7 430,7
Trigo 242,0 162,6 346,3 601,9 308,6 964,7
Papa 242,2 12,1 33,7 187,3 281,1 27,4
Alfalfa 149,9 149,9
Uva vinifera 3666,7 858,1 11,4 103,6 275,8
Forestal pino
* % 251,6
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Osorio, 2013 Donoso et al. (2012)* Mekonnen y Hoekstra, 2011
Producto Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton)
Azul Gris Verde Azul Gris Verde Azul Gris Verde

Forestal

eucalipto ** 125,4

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

Tomate

industrial n/a n/a n/a

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

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

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

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

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

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

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

Avena 221,1 397,8 902,5 297,8 456,0

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

Papa 171,0 15,8 40,2 182,0 273,8 30,9
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Osorio, 2013

Donoso et al. (2012)*

Mekonnen y Hoekstra, 2011

Producto Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton)
Azul Gris Verde Azul Gris Verde Azul Gris Verde
Alfalfa 83,1 158,6
Uva vinifera 5221,9 700,0 6,4 103,5 269,9
Forestal pino
Forestal
eucalipto
Tomate fresco 99,8 37,3 0,5 5,2 16,5 37,7
Tomate
industrial 126,7 37,3 0,8 n/a n/a n/a
Uva de mesa 233,0 46,0 135,2 176,7 29,9 14,9 0,7 87,8 221,5
Durazno 251,4 37,3 64,5 116,4 43,5 26,2 193,0 73,1 437,0
Olivo 665,9 40,0 19,6 411,3 361,5 949,2 211,5 1797,7
Palta 491,4 121,9 111,5 998,4 203,4 758,3
Almendra 1503,3 615,4 363,3[ 2150,9| 4099,0 4564,5
Berries ! 651,7 40,0 51,3 1037,0 115,7
E Cerezo 582,3 21,3 195,6 819,8 47,1 74,3 720,8 222,5 1356,4
_8 Ciruelo 511,1 60,0 97,7 223,3 46,3 32,3 231,1 71,3 434,9
é Citricos 3 182,0 18,4 78,7 212,5 63,9 282,3
Kiwi 266,7 49,3 56,5 220,8 39,5 70,3 352,1 64,7 269,6
Manzano 127,4 33,3 28,3 154,8 15,6 11,1 116,5 36,0 219,3
Nogal 3926,4 230,9 348,5| 2650,9 4766,1
Peral 151,9 15,7 14,9 144,2 44,5 271,4
Maiz 2 450,4| 200,0 30,6 250,4 148,5 41,0 496,0 256,6 132,4
Choclo 350,7 92,0 24,6 407,0 71,7 64,9
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Osorio, 2013 Donoso et al. (2012)* Mekonnen y Hoekstra, 2011
Producto Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton) Huella hidrica (m3/ton)
Azul Gris Verde Azul Gris Verde Azul Gris Verde

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

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

general.

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

Fuente: Elaboracién propia en base a Donoso et al. (2012), Osorio (2013) y Mekonnen y Hoekstra (2011).
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Asimismo, la Tabla 4 muestra la razén entre las HH azul, verde y gris
calculados por Osorio (2013) y las calculadas por Donoso et al. (2012). Tal
como puede observarse, hay grandes diferencias entre los resultados a los
que han
acentuandose especialmente para el caso de HH Verde -ratios entre 0,19 o
9,1- aunque también en algunos cados de HH Azul -ratios entre 2,58 0 0,22-
y en menor medida para HH Gris -ratios entre 0,19 y 1,54°,

llegado los autores mencionados para los mismos cultivos,

Tabla 4: Razén comparativa entre los resultados obtenidos en Chile por

Osorio (2013) y Donoso et al.

(2012) para diferentes cultivos, por region.

Cultivo Ratio Ratio Ratio

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

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

A continuacidén, se revisan los resultados por region:

Regién de Valparaiso: Osorio (2013) presenta valores mas altos de

HH Azul, Verde y Gris para uva de mesa, ciruelo y maiz -llegando a

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

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

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

4.1.2.2. Autores nacionales e internacional

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

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

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

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

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

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

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

Fuente: elaboracién propia.

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

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

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

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

49



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

significativamente mas altas en la publicacion nacional y la HH Verde sdlo el
3% de la referencia internacional.

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

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

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

productivos (continla en la pagina siguiente).

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

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

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

Fuente: elaboracién propia.
A continuacidn, se revisan los resultados por region:

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

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

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

4.1.2.3. Problemas en la comparacion

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

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

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

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

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

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

4.1.3. Otros estudios que pudieran ser relevantes

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

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

4.1.3.1. Trabajos relacionados con Huella Hidrica

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

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

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

v Analisis de la Huella extendida del Guadalquivir, 2011

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

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

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

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

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

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

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

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

4.1.3.2. Justificacion estudios de gestién

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

realizado a una cuenca completamente diferente a la cuenca piloto.

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

v Estudio Nacional del Agua, 2010

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

4.1.4. Principales conclusiones y limitantes

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

Los estudios a nivel global estan orientados a generar lineamientos
gue apoyen a los tomadores de decisidon en la formulacién de medidas
gue permitan regular el comercio, generar medidas agronémicas (ej.
selecciéon de cultivos), evaluar patrones de consumo y produccion
(Chapangain & Hoekstra, 2011; Chapangain & Hoekstra, 2008;
Hoekstra & Chapangain, 2007a; Mekonnen, Aldaya, Zarate, &
Hoekstra, 2014a; Pahlow, Snowball, & Fraser, 2015).

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

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

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

4.2.1. Fundamentos

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

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

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

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

b + %= e

(AR Y
HUELLA HIDRICA SOBRE IMPORTACION
LOS RECURSOS DEL DE AGUA VIRTUAL TOTAL HUELLA
AREA ESTUDIADA DEL AREA ESTUDIADA

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

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

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

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

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

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

4.2.2. Descripcion de la metodologia de evaluacion de HH
directa

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

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

Para ello se debe evaluar:

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

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

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

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

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

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

Para r= area ; y = ano

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

4.2.2.1. Metodologia de calculo de HH directa por Sector

Productivo

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

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

Sector Agricola

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

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

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

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

- Para la HH azul y HH verde, las precipitaciones efectivas y los riegos

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

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

Todos los modelos de estimacion de requerimiento hidrico estan
determinados por la evapotranspiracion. La evapotranspiracion es la
cantidad de agua que es consumida por las plantas y evaporada desde el
suelo producto del riego o las precipitaciones. La evapotranspiracidon
potencial de los -cultivos (ETc) ? estdn determinados tanto por las
caracteristicas de este como por las condiciones agroclimaticas
(ambientales) en la cual este se encuentra. Para su calculo se multiplica la
evapotranspiracién de referencia (ETo)!° de una zona por el coeficiente de
cultivo dando como resultado una estimacion de la evapotranspiracion del
cultivo.

Ecuacidn 3 Estimacién Evapotranspiracién de cultivos (ETc) (Fuente Allan et
al., 2006)

ET. = ET, X K,
Donde
ETo Evapotranspiracion de referencia

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

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

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

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

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

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

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

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

ETo = A+ y(1+ 0,34u,)
Dénde:
ETo evapotranspiracion de referencia (mm diat)
Rn radiacidon neta en la superficie del cultivo (MJ m2 dia'1)
Ra radiacidon extraterrestre (mm dia)
G flujo del calor de suelo (MJ m=2 dia™1)
T temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)
u2 velocidad del viento a 2 m de altura (m s1)
es presion de vapor de saturacion (kPa)
ea presion real de vapor (kPa)
es - ea déficit de presion de vapor (kPa)
A pendiente de la curva de presién de vapor (kPa °C1)
Y constante psicométrica (kPa °C1)

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

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

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

Como ya se menciond, mediante la multiplicacidon del ETo por el kc se puede
calcular la evapotranspiracién potencial de un cultivo (ETc), la cual es
potencial ya que se asume que durante el periodo de crecimiento del cultivo
la disponibilidad de agua nunca fue una limitante por lo que este
corresponde al consumo maximo que puede efectuar una planta de
acuerdo a las condiciones ambientales presentes y a su fisiologia.
Dado que en la realidad eso no ocurre, este valor puede ser corregido ya
sea limitando la evapotranspiracion de acuerdo a la disponibilidad real de
agua presente en el suelo durante el periodo analizado mediante un balance
de agua (Osorio 2013) o corrigiéndola de acuerdo a la disminucién de los
rendimientos efecto de la disponibilidad de agua de riego. En el estudio FAO
66 (Steduto, et al. 2012), se aborda la respuesta del rendimiento a la
disponibilidad al agua, la cual permite corregir la ETc utilizando un factor
gue ayuda a evidenciar el efecto de la menor evapotranspiracion en el
rendimiento (Ecuacion 5).
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Ecuacion 5 Respuesta del rendimiento a cambio en la evapotranspiracion
(Doorenbos y Kassam, 1979):

Ya = rendimiento actual cosechado

Ym = rendimiento maximo cosechado

Ky = factor del efecto sobre el rendimiento

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

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

Existen programas que han incorporado estas ecuaciones y que mediante el
balance hidrico en el suelo se calcula el requerimiento hidrico de cada
cultivo. El programa CROPMWAT 8.0 de FAO (descargable en www.fao.org),
fue desarrollado como apoyo para crear programas de riego de acuerdo al
requerimiento hidrico de los cultivos. Este modelo ha sido utilizado en otros
estudios de HH ya que incorpora las condiciones climaticas y precipitaciones
del lugar, el tipo de suelo y las caracteristicas especificas de cada uno de los
cultivos. Este programa posee la gran ventaja de que posee las bases de
datos de kc de los principales cultivos las que pueden ser modificadas de
acuerdo a las condiciones especificas de cada lugar. En el caso de que no
exista informacion agroclimatica del area en estudio, se puede optar por el
uso de CLIMWAT 2.0 (también descargable desde www.fao.org) que es una
base de datos climatica donde se compila informacion de mas de 5000
estaciones agroclimaticas alrededor del mundo. Para el caso de Chile, esta
base de datos provee informaciéon de 34 estaciones entre Iquique y Punta
Dungenes. La principal desventaja del programa CROPWAT es que si se
quiere analizar una gran cantidad de cultivos estos deben ser modelados
uno a uno. La gran limitante de este programa es que para realizar analisis
mas locales de un gran numero de cultivos el analisis de esto se debe
realizar caso a caso.

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

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

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

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

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

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

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

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

Ecuacidn 6 Estimacion Precipitacion efectiva (Doorembos y Pruit, 1977)

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

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

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

Siendo:
HH verde = min (ETc, Ppef)

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

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

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

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

Ecuacion 7 Estimacion Huella hidrica del Sector agricultura

n

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

Dénde:

HHaGRrIcuLTURA Huella total del Sector agricultura m3 area estudio!
HH Azul; Huella azul del producto i m3 ha!

HH Verde; Huella verde del producto i m3 ha!

HH Gris; Huella gris del producto i m3 ha!

Superficie Superficie del cultivo i

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

La huella hidrica del cultivo cosechado es la evapotranspiracién dividido la
produccién.

Ecuacion 8 Huella hidrica de la cosecha

. ETCi
HHcosechai =
cosechada i
Doénde:
HHcosecha; Huella Hidrica de la produccion cosechada del cultivo i en
m?3 ton-1
ETci Evapotranspiracion del cultivo i m3ha! ano!
Pcosecha i Produccién del cultivo i m3ha! ano?

Sector Forestal

La estimacién de la HH del sector forestal se basa en los mismos
fundamentos del calculo de la huella hidrica de los cultivos. En este caso, el
requerimiento hidrico estimado de la plantaciéon (bosque) es producto de la
ETo del lugar y el coeficiente especifico de las especies que componen en
bosque o monocultivo. Se considera que, debido a que el bosque es un
cultivo permanente, la ETo considerada en el calculo sea el promedio de los
ultimos 10 afios.

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

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

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

n

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

Dénde:

HHForesTAL Huella total del Sector forestal m3 area en estudio!
HH Azul; Huella azul del producto i m3 ha-!

HH Verde; Huella verde del producto i m3 ha!

HH Grisi Huella gris del producto i m3 ha!

Superficie; Superficie del cultivo i

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

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

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

ET.
HHmadera =
, madera
Ddnde:
HH madera Huella Hidrica de la produccién de madera o trozas en m3
ton!
ETc Evapotranspiracién del cultivo m3hat afio!
Pmadera Produccién de madera m3ha! afio!

Sector Pecuario

La Huella Hidrica directa (HH directa) del sector pecuario debe considerar el
requerimiento directo de agua del animal, el que incluye el agua necesaria
para la vida del animal (HHbebida, m3/animal), mas el agua utilizada en el
proceso productivo (limpieza de establos) (HHservicio, m3/animal), menos el
agua contenida en los purines de los animales por una unidad de tiempo
definido. Se considera que el agua contenida en los purines es devuelta al
sistema.
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Los datos de agua de bebida y de servicio se pueden obtener los datos de
WaterStat (Mekonnen y Hoekstra 2011) o de fuentes nacionales (SAG).

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

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

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

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

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

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

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

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

Ecuacion 11 Huella hidrica del Sector Pecuario

n

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

Ddénde:

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

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

HH Gris; Huella gris especie i m3 animal-?

Total animales N° animales i en el area de estudio

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

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

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

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

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

Ecuacidon 12 Huella hidrica de la productos pecuarios

n

_ HHAlimentos i + HHEspecie i
HHProductoj - i

. Pj
=0
Dénde:
HHproducto j Huella Hidrica del producto animal en m3ton!
HH alimento i HH del alimento m3animal -t afo!
HH especie i HH del uso directo de agua del animal m3animal -1
ano!
Pj Produccién de j ton animal! afio!

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

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

y
HH i
HHprod [p] = HHproceso[p] + Z%d[] X fv[p]
= P d
Dénde:
HHprod [P] Huella Hidrica del producto p en m3ton!
HHproceso [P] Huella Hidrica del proceso en m3ton!
HHprod [i] Huella Hidrica del producto i en m3 ton!
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filp] Fraccion de valor (adimensional)
foli,p] Fraccion de producto (adimensional)

Sector Industrial

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

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

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

Ecuacion 14 Huella hidrica del Sector Industrial

n

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

i=1

Donde:

HHiNbusTRIAL Huella total del Sector Industrial m3 area es estudio!
HH Azul; Huella azul de la industria i m3

HH Gris; Huella gris de la industria i m3

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

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

Ecuacion 15 Huella hidrica de la productos industriales

n

_ HHindustria i
HHProductoj - .

i=0 P]
Ddénde:
HHproducto j Huella Hidrica del producto j en m3ton-!
HH industria i HH de la industria i afio™?
Pj Produccién de j ton afio!

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

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

HHprod
HHprod[p] = proceso[p +Z f ﬁ;[p]
i=1 P Pl

Doénde:
HHprod [P] Huella Hidrica del producto p en m3ton-!
HHproceso [P] Huella Hidrica del proceso en m3ton!
HHprod [i] Huella Hidrica del producto i en m3 ton!
filp] Fraccion de valor (adimensional)
foli,p] Fraccién de producto (adimensional)

Sector Minero

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

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

Ecuacion 17 Huella hidrica del Sector Minero

n

i=1

Donde:

HHMINERIA Huella total del Sector Minero m3 area es estudio!
HH Azul; Huella azul de la mina i m3 ano i !

HH Grisi Huella gris mina i m3afio i !

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

Ecuacion 18 Huella hidrica de la productos mineros

n

HHProductoj = Z ﬂ

i=0 P]
Ddénde:
HHproducto j Huella Hidrica del producto j en m3ton-!
HH mina i HH de la industria i afio™!
Pj Produccién de j ton afo!

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

y

HH,,040i]
HHprod [P] = HHproceso[p] + 2% X ﬁ)[p]
i=1 folp, i

Dénde:
HHprod [p] Huella Hidrica del producto p en m3ton-
HHproceso [P] Huella Hidrica del proceso en m3ton!
HHprod [i] Huella Hidrica del producto i en m3ton-!
filp] Fraccién de valor (adimensional)
foli,p] Fraccion de producto (adimensional)

Sector Energia

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

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

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

Ecuacion 20 Evaporacion desde superficies Penman —Monteith

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

G Cambio en el calor almacenamiento en el cuerpo de agua
(MJ/m?2)

HV Calor latente de vaporizacién de agua (MJ/kg),

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

(a) Presidon de vapor de saturacién a la temperatura media del aire

(Kpa)

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

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

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

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

Sector Doméstico (consumo de agua urbano y rural)

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

Ecuacion 21 Huella hidrica del sector doméstico

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

Dénde:

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

HH Gris i HH gris proceso i m3afio!
Personas n° de personas m3afo!
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4.2.2.2. Descripcion del Analisis de sustentabilidad de la Huella

Hidricall

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

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

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

g "
I" ANALISIS TERR”"ORIAL DE LA 'A’ ANTECEDENTES DEL
3 HUELLA HIDRICA ! TERRITORIO

N

v, IDENTIFICACION DE
\ PUNTOS CRITICOS

Fuente: elaboracién propia.

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

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

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

El analisis de sustentabilidad consta de dos pasos:

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

Por ejemplo en el caso del piloto se consideraron:

- Antecedentes Ambientales

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

o Presencia de areas de proteccion

o Presencia de especies acuaticas vulnerables

o Modificaciones hidro-morfoldgicas
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o Descargas de residuos
o Extracciones de agua

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

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

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

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

Empleo Sector Agricola Forestal y Pecuario (AFP).{%]

Leyenda

[__] Limite Regional

[ ] Limite Comunal

%Empleo

7 Sin Informacién
0-20%

Fuente: elaboracidn propia en base a la Informacién obtenida desde el Servicio de
Impuestos Internos (SII)

Como segundo paso se debe realizar el analisis territorial de la huella
hidrica.
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El analisis territorial de la HH, consta a su vez de 2 partes, la primera es la
evaluacidon de la situacidon del territorio, en donde se analizan como se
distribuyen las huellas hidricas azul, verde y gris en el territorio.

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

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

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

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

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

Indice deEstrés,,;,; =

Doénde:

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

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

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

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

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

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

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

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

Figura 12. Criterios de determinacion de Qec en base al 10% del caudal

medio anual.
i 0, 0, 0,
Si 50% Q95 8rrrr11(;nsual <10% 10% Qma
Qeco T | S110% Qma < 50% 50% Q95%mensual

Q95%mensual < 20% Qma

Si 50% Q95%mensual >

0,
20%Qma 20% Qma

Fuente: Elaboracion propia.

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

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

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

Fuente: elaboracién propia.

Indice de contaminacién: evalia la capacidad de asimilacién de
contaminantes del ambiente mediante la comparacién entre la HH gris total
y la escorrentia

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

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

Indice de Contaminaciong,;; =

Ddénde:

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

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

Caudal 85% Caudal 85% probabilidad de excedencia.

X=lugar; y =tiempo

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

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

- Impactos primarios: son aquellos que se pueden relacionar
directamente en la disponibilidad y calidad del recurso

85



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

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

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

Los puntos criticos deben ser priorizados, de acuerdo a su implicancia para
el territorio y de acuerdo a la capacidad de las instituciones para atender y
dar solucién a las distintas problematicas que se presenten. La ultima etapa
depende de aquellas situaciones identificadas que necesitan soluciones
aplicadas.

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

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

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

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

Figura 14. Fases incluidas en el analisis.

RX/\ ANALISIS DE

DEFINICION DE MEDICION DE LA SUSTENTABILIDAD DE

OBJETIVOS Y ALCANCE HUELLA HiDRICA FORNILACIY

LA HUELLA HIDRICA DE UNA RESPUESTA

Fuente: elaboracién propia.

5.1. Fase 1: Definicion de metas y objetivos.

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

.E.

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

¢Es posible medir tanto las HH directas e indirectas?

éCuales son las principales limitantes para los calculos?

éLos resultados permiten realizar algan analisis relevante?

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

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

Resolucion temporal: Dado que el estudio se basa Unicamente en
informacion oficial publicada existe alguna discordancia entre los afios
de publicacién de datos de algunos sectores. En la siguiente tabla se
puede apreciar que informacion se tomo6 en consideracién para este
analisis y las diferencias en temporalidad.

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

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

- Superficie
destinada a los
diferentes
;ZI:;:;ZS y Censo Rpezlisé_n Oficin,as de Estudios
. Silvoagropecu >_—.__ | Yy Politicas Agrarias
orestales (ha) ario (2007) Provincia (ODEPA)

- Cantidad de Comuna
animales por
especie
(cabezas)

- Superficie
destinada a los

. diferentes
Sector S'IVO. cultivos Ofici de Estudi
forestales (ha) | (Publicaciones | o s | (ODEPA)/ Instituto

- Productividad -boletines- Nacional de
(ton/ha) otros) Estadisticas (INE)

- Cantidad de
animales por
especie
(cabezas)

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

- Productividad . ~ Comuna Informacion de

: (Varios anos) R
por especie ecursos Naturales
frutal (ton/ha) (CIREN)
Catastro Comuna . .

- Potencia Energético (Planta Com|5|on,NaC|onaI

instalada (MW) 2015 generado de Energia (CNE)
Sector ra)
Energia L, Comuna

- Generacion Generacion (Planta Comision Nacional
electrica Bruta 2015 | generado | de Energia (CNE)
(MWh) ra )
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Tabla 9. Recopilacion de Informacion por sector (continuacion).

Un.espa
cial en la
Sector | Parametro Documento que se Institucion
publica
el dato
) grimreersoage aﬁﬂglljedsef?a Instituto Nacional
P : Region de Estadisticas
existentes y su Industria (INE)
consumo de agua | (ENIA) 2012
- Cantidad de fruta Oficinas de Estudios
procesada para el Catastro y Politicas Agrarias
sector Agroindustrial Regidén (ODEPA)/ Instituto
Sector agroindustrial. (2012) Nacional de
Industrial (kg) Estadisticas (INE)
(Fuentes |- volumen de
: madera troza Estadisticas .
Variable utilizada por la productivas Region Instltll.lltl?:g?{restal
de industria forestal. (2013) ( )
acuerdo (ton)
_a la . |- Numero de Oficinas de Estudios
industria animales faenados | Estadisticas y Politicas Agrarias
) por la industria de productivas Regidn (ODEPA)/ Instituto
la carne. (2014) Nacional de
(cabezas) Estadisticas (INE)
Oficinas de Estudios
- Litros producidos Estadisticas y Politicas Agrarias
por la industria productivas Region (ODEPA)/ Servicio
vitivinicola. (L) (2014) Agricola y Ganadero
(SAG)
Sector |- Mineral producido Volumenes . Comision Chilena
Minero (ton) producidos Region del Cobre
(COCHILCO)
Censo
- Personas pobzl?)glgnal Instituto Nacional
a_tendldas por : Region de Estadisticas
sistema Proyeccno,nes (INE)
Sector Rural/Urbano poblacion
Domeéstic 2014
o - Estado de
funcionamiento de Estlado de las SUBDERE
pIanta; de p anta_s de Comuna SISS
tratamiento tratamiento
existentes.

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

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

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

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

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

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

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

5.2.1. Recopilacion de informacion

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

5.2.1.1. Caracterizacion de las actividades que se desarrollan en

la Macrozona

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

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

En relacidon a la situacion productiva es variable dependiendo de la regién
de la que se trate. Para caracterizar las regiones que componen la
macrozona, se evalué qué informacién estaba disponible y a qué grado de
agregacion territorial esta se encontraba, €j.: pais- regidon- comuna-cuenca.

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

para todas las regiones (Ver Tabla 10)

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

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

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

Fuente: (Banco Central, 2015)

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

5.2.1.1.1. Sector Silvoagropecuario

En este sector se incluyen las actividades agricolas, pecuarias. El uso de
agua es principalmente para riego. Las extracciones consuntivas permite el

92



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

riego de 1,1 millones de hectareas entre la region de Coquimbo y Los Lagos
(Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2015; MOP., 2013).

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

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

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

5.2.1.1.1.1. Subsector Agricola

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

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

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

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

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

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

Fuente: Estimaciones ODEPA, 2015.

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

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

Superficie (ha)

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

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

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

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

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

Superficie (ha)

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

Fuente: Censo Agropecuario (2007)

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

Exportaciones Fruta Fresca

4.000 4.000
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500 500
0 0
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mmm Volumen (toneladas)  =—#=—Miles USS FOB

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

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

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

Los principales destinos de las exportaciones (Tabla 14) son Estados Unidos,
que es el principal importador de fruta chilena, seguido por en importancia
el bloque europeo, donde Holanda y Reino Unido son la puerta de entrada
para abastecer a otros paises de la region.
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Fruta Miles US$ FOB Volumen (Toneladas)

Uvas 1.129.858 732.306
Manzanas 693.852 820.883
Cerezas 414.935 85.246
Arandanos 407.318 83.551
Paltas 169.040 111.654
Kiwis 162.572 102.746
Peras 138.934 139.396
Ciruelas 69.166 45.609
Clementinas 60.898 56.040
Naranjas 54.016 57.445
Limones 47.076 43,189
Nectarinos 45.913 27.744
Duraznos 31.925 20.436
Otras frutas 24.056 10.082

Fuente: Aduanas de Chile, 2015.

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

Volumen (toneladas) Valor (USD miles FOB) *

Pais 2013 2014 2013 2014

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

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

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

anuales.
. . Superficie Varia- | Rendimiento Varia-
Tipo Cultivo . g gt
nacional cion qqm/ha) cion
2001/ | 2014/1 % 2001/ | 2014/ %
02 5 02 15
Trigo 426100 | 270.108 -37% 42,7 52,9 24%
Maiz 87270 | 124.019 42% 105,9 118,8 12%
Granos | Avena 93250 | 107.102 15% 44,6 38,2 -14%
Arroz 27980 23.220 -17% 50,7 62,7 24%
Cebada | 17450 6.341 -64% 44,2 44,7 1%
Legumi | Lupino 14540 8.340 | -43% 21,4 11,3 -47%
nosas Yy | Poroto 28190 15.604 -45% 16 10,5 -34%
tubércu
los Papa 61360 51.167 -17% 212,4 180,3 -15%
. Remo 47430 | 19.210| -59% 673| 904,3| 34%
Cultivo lacha
Industri | Raps 750 48.680 | 6391% 26,9 38,8 44%
al :‘;':raw 1530 | 2.632| 72%| 17,6 157| -11%
Fuente: INE, 2015.

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

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

Fuente: Censo Agropecuario 2007.

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

Superficie nacional destinada a cultivos anuales (2013/14)
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Fuente: Elaboraciéon propia con Informacién INE (2015).

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

las regiones.

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

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

Fuente: INE, 2015.

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

Tabla 18: Importaciones Trigo.

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

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

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

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

b) Vides

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

(
Tabla 19).

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

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

Valparaiso | 7.027 107 125 7.258,7 6%

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

Maule 32.091 9.612 4.407 46.110,2 35%

RM 11.603 92 631 12.326,3 9%

Total 84.997 25.331 20.113 130.440,8 100%

general

Fuente: Censo Agropecuario 2007.

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

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

La region del Maule (40%) vy la regidén de O "Higgins (33%) concentran el 73 % de la superficie destinada
a uva vinifera.
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Figura 19: Distribucién de la superficie nacional destinada a uva vinifera,

por

region.
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Fuente: Catastro vitivinicola, 2013.

Tabla 21: Evolucion de la superficie plantada por region.

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

Fuente: ODEPAe, 2015.

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

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

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

Fuente: Catastro Vitivinicola 2013.

La superficie dedicada a uva pisquera es considerada en forma separada en
el catastro, registrandose 7.993 hectareas (Figura 19) declaradas al afio
2013. De éstas, el 95% se encuentra en la regidn de Coquimbo y el 5%
restante se encuentra en la regidn de Atacama (Catastro Vitivinicola
nacional 2013). En ambas regiones la produccién es 100% bajo riego.

La produccion se destina a la produccion de vinos, que posteriormente son
comercializados tanto en el mercado nacional como internacional.
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Segun el Censo agropecuario 2007, las principales especies cultivadas por
region son el choclo, lechuga, tomate consumo fresco, zapallo temprano y
de guarda y las principales regiones productivas se encuentran entre
Coquimbo y la regién del Biobio.

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

central).
Valparaiso | L B | Maule |RM Total
0O’Higgins Pais
Totales 10.225 13.134 | 11.784 | 25.417 | 95.954
Choclo 982 1.593 1.794 3.324 | 10.592
Lechuga 1.293 151 438 3.251 | 7.040
Tomate consumo fresco 1.186 1.069 945 1.087 | 6.364
Zapallo temprano y de 62 1.813 675 2.471 5.230
guarda
Alcachofa 1.114 61 66 763 5.153
Cebolla de guarda 308 1.647 509 1.493 | 4.133
Zanahoria 828 73 87 1.032 3.988
Melén 64 1.567 496 721 3.116
Arveja verde 261 266 465 366 | 3.036
Sandia 48 1.246 1.133 410 | 2.986
Poroto granado 716 253 451 939 | 2.816
Esparrago 15 71 916 120 | 2.630
Cebolla temprana 257 219 90 1.072 2.027
Haba 137 67 124 837 1.978
Pimiento 138 375 136 241 1.662
Repollo 518 157 282 354 1.603
Ajo 253 402 7 322 1.224

Fuente: Censo Agropecuario 2007.

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

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

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

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

Superficie (Hectareas) Variacion %

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

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

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

Tabla 25: Métodos de riego, por region.

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

Fuente: INE, 2010.

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

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

110



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

Tabla 26: Rendimientos promedio por tipo de cultivo y regién.

Cultivo Rendimiento unitario
(miles/ha)
Unidad Nacional |V V1 VII RM

Ajo Kilogramos 9,51 8,51 9,77 9,74
Alcachofa Unidades 71,74 | 66,52 33,75 | 49,39
Apio Unidades 33,75 28,71 40 40| 37,27
Arveja verde Kilogramos 6,75 6,78 6,93 7,05 6,69
Cebolla Kilogramos 48,05 35,56 | 47,89 | 29,12 | 55,36
Choclo Unidades 46,42 | 42,13 | 44,38 | 47,39 46,2
Esparrago Kilogramos 6,42 8 6,76 5,56
Lechuga Unidades 42,88 36,23 | 51,37 | 48,69 | 44,02
Melon Unidades 26,89 | 26,92 | 30,57 | 20,66 | 25,19
Orégano Kilogramos 2,74 2,68 2,96
Pimiento Kilogramos 36,96 35,02 | 42,16 45,9 | 29,32
Poroto granado Kilogramos 7,42 7,07 7,16 9,04 7,44
Poroto verde Kilogramos 8,37 7,04 7,15| 11,54 7,77
Repollo Unidades 25,4 | 25,22 | 23,13 | 17,16 | 24,91
Sandia Unidades 7,98 741| 795| 7,71 9,07
Tomate consumo | Kilogramos 71,1 94,35| 58,73 | 68,87 | 61,87
fresco

Zanahoria Kilogramos 40,51 28,81 | 23,63 31,39
Zapallo temprano | Kilogramos 23,32 17,14 | 25,34 | 24,67 | 22,93
y guarda

Fuente: INE, 2010.

Los cultivos que se destinan para consumo fresco es principalmente lechuga,
cebolla, tomate, zapallo y zanahoria y para la agroindustria el maiz, tomate,
alcachofa, poroto verde, esparrago, arveja verde y pimiento (ODEPA, 2013).

Durante 2014 las exportaciones de hortalizas frescas alcanzaron casi 50 mil
toneladas por un valor de US$ 47,5 millones, lo que signific6 un aumento
de 35% en volumen y una disminucién de 10% en valor, respecto al ano
2013.

Las principales hortalizas exportadas el 2014, fueron el ajo y la cebolla los
cuales representaron el 20,3% vy el 76,6% de los volimenes exportados y
en conjunto el 91% del valor (USD FOB) total exportado.

Los principales destinos fueron México (45,9%), Estados Unidos (14,4%) y
Espafia (9,4%). La regién de O Higgins fue la principal productora de
hortalizas para la exportacién con un 42% del total exportado, seguido por
la Region Metropolitana (29%) y Valparaiso (26,6%) (ODEPA, 2015).
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Las principales hortalizas importadas fueron ajos, 25,8%, esparragos 21,4%
y orégano 15% principalmente desde Peru (59%) y China (26,5%).

5.2.1.1.1.2. Subsector Pecuario

La produccién de carne en Chile esta liderada por la produccion de carne de
aves seguido por la porcina. En los ultimos 10 anos la produccién de carne
ha sufrido un gran incremento que se debe principalmente al aumento de
las exportaciones. El consumo interno de carnes también ha aumentado,
siendo la carne de ave es la mas consumida con 45,8% del consumo de
carnes seguido por la carne de bovino y cerdos. (ODEPA, 2013).

a) Aves

La industria avicola ha tenido un importante desarrollo a nivel nacional. La
gran mayoria de la industria se encuentra integrada verticalmente, lo que
implica que ahora existe un mayor control de las distintas fases del ciclo de
vida de la produccidon de carne de ave lo que ha permitido, junto con un
aumento del consumo interno y las exportaciones, el crecimiento del sector.

Figura 21: Existencias de aves por tipo.
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B Pavos
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Fuente: Censo Agropecuario, 2007.
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Con respecto a los resultados del Censo Agropecuario (2007), ese afio
existian 52,4 millones de aves en el pais, a partir de las cuales el 89%
correspondian a pollos, 10% pavos y un 1% al resto de las aves las que
incluyen a patos, gansos, codornices, etc. (Figura 21)

Tabla 27: Existencia de Aves afno 2007.

Gallos Gallinas | Pavos Otras Total %
Pollos y Pollas Aves Participa
cion
Valparaiso 9.031.321 | 4.701.92 | 24.490 27.515.468 26%
3

O'Higgins 11.461.358 88.383 | 25.719 23.150.920 22%
Maule 1.193.763 27.862 | 44.350 2.531.950 2%
RM 17.682.990 429.804 | 58.566 36.342.720 35%
Pais 45,197.660 | 5.410.099 | 533.689 98.475.023 100%

Fuente: Censo Agropecuario, 2007.

Las regiones Metropolitana, O "Higgins y Valparaiso concentran el 76% de
las existencias de aves del pais (Censo Agropecuario, 2007) (VerTabla 27).
No hay estadisticas mas actualizadas de todo el sector productivo de las
aves, INE lleva un catastro de los pollos broilers que representan gran parte

del sector.

Segun esta informacién, la mayor cantidad de este tipo de aves se concentra
en las regiones de O "Higgins y metropolitana.

Tabla 28: Existencia de broilers en los criaderos, segun regiéon en miles de

unidades.
2007 2013
Broilers Productores Broilers Productores
para broilers Lineas | para broilers
Regidn consumo | padres consumo Lineas padres
Crianza y Crianza Adul Crianza Y | crianza Adul
adultos tos adultos tos
Valparaiso 0 0 0 0 1 2
RM 22.291 224 | 1.168 22.070 877 1.351
O "Higgins 30.800 808 | 1.450 38.750 1.155 1.989
Maule 0 0 0 0 1 2
Total pais 56.071 1.186 | 2.825 63.293 2.103| 3.485

Fuente: (ODEPA. O. d., Documento Excel Existencia Broilers, 2015i)
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b) Cerdos

La produccién de cerdos se encuentra altamente concentrada en el pais.
Segun el Censo 2007, el total de ganado porcino en el pais sumé 3.292.707
cabezas (Figura 22: Existencias de cerdos segun region para el 2013). Las
regiones de O’Higgins y Metropolitana, en conjunto, concentraron 76% del
inventario.

En base a los datos publicados por INE, 2014, la produccién nacional se
centra en la Regidén de O’Higgins (80%) y en la Regidén Metropolitana (11%)
y el resto corresponde a explotaciones puntuales que se distribuyen el resto
de las regiones.

Figura 22: Existencias de cerdos segun region para el 2013.
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Fuente: elaboracién propia en base a INE, 2014.

Tabla 29: Existencia de Cerdos ano 2007

Regi6n Existencias (2007) Participacion
(miles de cabezas) (%)

Total 2.945,4 100,0

Valparaiso 173,9 5,9

Metropolitana 1.298,3 44,1

O'Higgins 871,0 29,6

Maule 93,4 3,2

Fuente: Censo Agropecuario, 2007.
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c) Ovinos

De acuerdo a la informacion proporcionada por el Censo Nacional
Agropecuario y Forestal (2007) (Figura 23), existian 2,8 millones de cabezas
concentradas en la Regién de Magallanes (76,9%), seguida por las regiones
de Aysén (9,8%). Si bien, comparativamente con otros tipos de carne esta
no es tan relevante, se observa una variacion en la produccion de ovinos
cercana al -15% (Ver Tabla 28).

Figura 23: Existencias de ganado ovino, segun region.
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Fuente: elaboracién propia en base a Censo Agropecuario, 2007.

Tabla 30: Existencias considerando rebafios de 60 o mas cabezas.

Regién Existencias de ganado ovino (nimero | Variacion
de cabezas) (%)
Anho
2007 2010 2013 2013/2007
Total 2.863.612 | 2.660.373 | 2.428.310 -15,2%
O'Higgins 119.992 149.386 122.382 2,0%
Maule 96.743 80.404 79.615 -17,7%

Fuente: (INE., Informe pecuario primer semestre 2014, 2014d).

d) Bovinos

En base a la informacién del ultimo Censo Agropecuario y Forestal (2007),
existian 3,8 millones de cabezas, concentradas en la zona sur del pais. La
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Regién de Los Lagos se presenta como la de mayor relevancia, con una
participacion de 27,9%, seguida por la Region de la Araucania y la Region
de los Rios con 17,9% vy 16,6% respectivamente.

Figura 24: Existencias de ganado bovino segln regién Censo 2007.
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Fuente: Elaboracion propia en base a (INE., 2014d)

Tabla 31: Existencias de ganado bovino segun regidon Censo 2007.

Existencias
Region Miles de %

cabezas
Total Pais 3.789,7 100,0
Valparaiso 107,7 2,8
Metropolitana 108,4 2,9
O'Higgins 89,0 2,3
Maule 265,8 7,0

Fuente: Elaboracion propia en base a (INE., 2014d)
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5.2.1.1.1.3. Subsector Silvicola

De acuerdo al “Anuario forestal 2014” (INFOR 2014), el afio 2013 la
superficie de bosques cubrian 15,8 millones de hectareas, equivalentes al
21% de la superficie de Chile, de estos 13,3 millones de ha (17,7%)
correspondian a bosque nativo y solo 2,4 millones a cultivos forestales
(3,2%). Aparte a lo largo del pais existen las areas silvestres protegidas las
gue cubren una superficie de 14,5 millones de hectareas las que
corresponden al 19,3% de la superficie nacional (INFOR,2014).

La superficie de bosque nativo en su mayoria corresponde a bosques de
lenga (27,1%), siempreverde (26,2%), coihue de Magallanes (15%) y otros
(31,7%). La estructura del bosque es principalmente bosque adulto (45%)
y renoval (26%).

Las plantaciones forestales son dominadas por el Pino insigne (60%),
seguido por Eucaliptus globulus (23%), Eucaliptus nitens (10%) y otras
especies (6,9%). La oferta actual de madera proviene principalmente de
Pino insigne y Eucaliptus globulus, los cuales abastecen practicamente la
totalidad de la demanda industrial de trozas (Tabla 32).

Tabla 32: Superficie destinada a plantaciones forestales Macrozona central.
Total Eucali | Eucaliptus | Pino Radiata | Otras
Plantacio ptus Globulus o Insigne especies
nes Nitens Forestales
Forestales

Valparai 58.257 1.565 40.897 11.909 3886
SO

O'Higgin 141.023 2.281 46.405 82.735 9603
S

Maule 493.527 5.906 46.056 431.660 9904
RM 9.172 722 6.775 81 1595
Total 2.706.039 | 239.46 655.867 1.614.019 196692
general 1

Fuente: Censo agropecuario 2007.

5.2.1.1.2. Sector Minero

La participacién del sector minero en el PIB nacional fluctia entre los 12%
(2013) alcanzando un maximo el afio 2009 con un 18,8% (www.sonami.cl).
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5.2.1.1.2.1. Cobre

En Chile el cobre es el principal mineral producido y exportado. A nivel
mundial Chile produce el 31% de la produccién mundial de cobre y el 9%
del total de cobre producido por fundicion (World Metal Statistics, 2015)

Las Tabla 33 y Tabla 34 muestran la evolucidon de la produccién de cobre
por explotacién minera y por regién, respectivamente.
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| Regién | 2005| 2006 2007| 2008 2009| 2010] 2011| 2012| 2013

Mineria Estatal
Division Chuquicamata | II 676,1 634 615 | 469,9 574 | 528,4| 443,4] 355,9 339,0
RadomiroTomic I1 288,8 306,6 281,3 285,4 300,7 375,3 470,1 427,8 379,6
Minera Gaby IT 67,7 148 117,1 118 133 128,2
Divisidon Ministro Hales | II 33,5
Division Salvador 111 77,5 80,6 63,9 42,7 65,5 76,2 69 62,7 54,3
Division Andina \Y 248,2 236,4 218,4 219,5 209,7 188,5 234,4 249,9 236,7
Division El Teniente VI 437,4| 418,3| 404,7| 381,2| 404,1| 403,6| 400,3| 417,2 450,4
Total Estatal 1.728 1.675 1.583 1.466 1.702 1.689 1.735 1.646 1.791
Mineria Privada
Quebrada Blanca I 81 82,4 82,9 85,4 87,4 86,2 63,4 62,4 56,2
Cerro Colorado I 90,4 | 115,5 98,7 | 104,2 93,7 89 94,3 73,1 73,6
Collahuasi I 427 440 452 | 464,4] 535,9 504 | 453,3] 282,1 444,5
Escondida IT 1271,5| 1255,6 | 1483,9 1254 | 1103,7 | 1086,7 817,71 1.075,9 1.193,7
Anglo American Norte |1II 149,7 152,1 151,6 148,9 151,6 139,6 130,9 115 111,3
El Abra 210,6 218,6 166 165,8 164,1 145,2 123,4 153,7 155,6
Esperanza II 96,6 173,2 177,1
Lomas Bayas 63,2 64,3 61,5 59,2 73,1 71,8 73,6 73,3 74,2
Zaldivar IT 123,3 146,3 142,9 133,5 137 144 132,3 131,1 126,5
Michilla II 46,4 47,3 45,1 47,7 40,6 41,2 41,6 37,7 38,3
El Tesoro II 98,1 94 93 90,8 90,2 95,3 97,1 105,0 102,6
Spence II 43| 128,1] 164,8| 162,3| 178,1 181 | 166,7 151,6
Candelaria 111 162,7 | 169,6 181| 173,5| 134,2| 136,4| 148,4| 122,8 168,0
El Indio 1Y 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0
Los Pelambres vV 333,8| 335,2| 300,1| 351,2] 322,6 398 | 426,1| 417,7 419,2
Anglo American Sur V - RM 293,7 294,8 302,1 283,5 276,9 257,7 245 416,6 467,3
Otros 241,1 264,9 284,8 334,3 319,1 356,2 480,5 381,1 394,6
Total Privada 3.592,513.684,9 | 3.973,7 | 3.861,2 | 3.692,4| 3.729,4 | 3.527,6 | 3.787,4 | 4.154,30
Total Nacional 5.423 | 5.467,9 | 5.638,3 | 5.408,8 | 5.474,8 | 5.489,6 | 5.323,7 | 5.545,0 | 5.945,90

Fuente: SONAMI, 2015.
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Tabla 34: Evolucion produccién de cobre regional Macrozona central (miles
de ton).

Regidn 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Valparaiso | 335,3 | 329,7 | 317,9 | 304,2 | 289,3 | 267,9 | 322,7 | 344,2 | 329,5

RM 227,31 226,0 | 229,3 | 233,7 | 235,5|217,3|198,1 | 362,7 | 415,8
O "Higgins | 450,9 | 429,5 | 420,0 | 397,2 | 421,9 | 426,9 | 420,2 | 440,8 | 470,6

Fuente: SONAMI, 2015

a) Produccion minera

La explotacion de la mina de cobre se inicia con la exploracion geoldgica: es
la primera etapa en ella se identifica que hay un yacimiento con mineral
suficiente para ser trabajado, se determinan sus caracteristicas y se
establece la forma de explotarlo.

Posteriormente se produce la extraccion, de las rocas que se extraen de la
mina las que posteriormente son transportadas a la planta donde se produce
el chancado. En esta etapa se reduce el tamafio del material extraido. De
acuerdo del material (sulfatado u oxidado), la extraccidén del cobre puede
ser por concentracion o por hidrometalurgia. Ambos procesos utilizan
importantes volUmenes de agua.

En el proceso de concentracion el material sulfurado pasa por, i.e.
trituracion, molienda del mineral, clasificacién, flotacion, espesamiento,
transporte del concentrado y disposicidon de relaves. En cambio en el proceso
de hidrometalurgia el material oxidado pasa por, i.e. aglomeracién,
lixiviacion, extraccidon por solventes y electro obtencién para la produccion
de catodos, incluyendo el agua utilizada en el transporte del acido y de la
solucidn enriquecida.

El agua es parte importante de los procesos requeridos para la produccion
de cobre, i.e. concentracidn e hidrometalurgia. El consumo de agua por
parte de estos procesos varia de regiéon en region el cual es medido y
reportado por COCHILCO (Tabla 35).
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Por Tonelada

De Mineral

Region

Unidades

2009

2010

2011

2012

2013

Var 2012-
2013

Tarapaca

Unidad

Concentra
cion

m3/ton_min

0,68

0,60

0,57

0,63

0,59

-7,3%

Hidrometa
lurgia

m3/ton_min

0,12

0,11

0,08

0,09

0,09

6,1%

Antofagast
a

Concentra
ciéon

m3/ton_min

0,68

0,73

0,73

0,59

0,58

-0,7%

Hidrometa
lurgia

m3/ton_min

0,13

0,12

0,12

0,08

0,10

30,0%

Atacama

Concentra
cion

m3/ton_min

0,83

0,79

0,78

0,84

0,85

0,3%

Hidrometa
lurgia

m3/ton_min

0,20

0,20

0,18

0,15

0,13

-13,0%

Coquimbo

Concentra
cion

m3/ton_min

0,31

0,37

0,31

0,35

0,26

-26,0%

Hidrometa
lurgia

m3/ton_min

0,19

0,23

0,08

ND

0,09

Valparaiso

Concentra
cion

m3/ton_min

0,75

0,93

0,84

0,78

0,77

-1,7%

Hidrometa
lurgia

m3/ton_min

0,07

O "Higgins

Concentra
cion

m3/ton_min

0,66

0,71

0,70

0,81

0,85

4,3%

Metropolit
ana

Concentra
cion

m3/ton_min

0,80

0,73

0,55

0,41

0,41

2,4%

Hidrometa
lurgia

m3/ton_min

0,01

0,02

0,11

0,06

0,04

-32,6%

Fuente: (COCHILCO, Comisidn Chilena de Cobre, 2008)
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5.2.1.1.2.2. Molibdeno

La produccion de molibdeno es aparece como un subproducto de la
produccién de cobre. Los volumenes extraidos varias dependiendo del tipo
produccién (Ver Tabla 36).

5.2.1.1.2.3. Otros metales

En el pais también se desarrolla la extraccidn de otros metales como oro,
plata, plomo, hierro. La evolucion de la produccidén de estos metales a
nivel regional puede observarse en las tablas 35 y 36.
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Tabla 36: Produccién de molibdeno por proceso y empresa Toneladas métricas.

Produccion Chilena de | Productos | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 2012 | 2013
Molibdeno de Mina
Chuqguicamata Y R. Tomic | Concent. 17.854 | 10.583 | 11.821 | 7.278 | 5.934| 6.230| 8.016 | 2.988 | 7.668
Oxidos 8971 | 7.197| 7.244| 5.662| 7.134| 5.885| 4.821| 4.790 397
Total 26.825|17.780 | 19.065 | 12.940 | 13.068 | 12.115|12.837 | 7.778 | 8.065
Salvador Concent. 1.248 | 1.366| 1.214 872 | 1.148 | 1.043 1.024 | 1.153 898
Andina Concent. 3.244 | 3.308 | 2.525| 2.133| 2.163| 2.900| 3.175| 4.434 | 7.217
El Teniente Concent. 5.249 | 4,749 | 5.053| 4.580| 5.179| 5.617| 6.012| 6.095| 6.864
Codelco Concent. 27.595 | 20.006 | 20.613 | 14.863 | 14.424 | 15.790 | 18.227 | 14.670 | 22.647
Oxidos 8.971| 7.197| 7.244| 5.662| 7.134| 5.885| 4.821| 4.790 397
Total 36.566 | 27.203 | 27.857 | 20.525 | 21.558 | 21.675 | 23.048 | 19.460 | 23.044
Pelambres Concent. 8.710| 9.847|10.156| 7.759| 7.792| 8.759| 9.879|12.216| 8.969
Collahuasi Concent. 349 | 3.362| 4.038| 2.471| 2.541| 4.476| 6.659| 1.953| 2.992
Anglo American Sur Concent. 2.123 | 2.549| 2.582| 2.578 | 2.768 | 1.927 949 981 | 3.344
Valle Central Concent. 293 316 278 353 266 348 356 480 367
Molibdeno Total Concent. 39.070 | 36.081 | 37.668 | 28.025 | 27.791 | 31.301 | 36.068 | 30.300 | 38.318
Oxidos 8971 | 7.197| 7.244| 5.662| 7.134| 5.885| 4.821 | 4.790 397
Total 48.041 | 43.278 | 44.912 | 33.687 | 34.925 | 37.186 | 40.889 | 35.090 | 38.715

Fuente: www.cochilco.cl
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Tabla 37: Produccién Anual De Oro Por Regiones (En ton. de oro fino).

Region 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Valparaiso 1,7 1,6 1,5 1,5 1,5 2,1 1,5 1,1 1,4 1,4
Metropolitana 2,2 2,3 2,3 1,9 1,7 2,3 2,9 2,7 2,8 3,0
O "Higgins 0,4 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0
Total Pais 40,0 40,4 42,1 41,5 39,2 40,8 39,5 45,1 49,9 51,3
Fuente: www.sonami.cl
Tabla 38: Produccion Anual De Plata Por Regiones (En ton. de plata fina).

Region 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Valparaiso 109,2 109,7 107,1 95,4 94,9 90,0 69,6 56,0 94,1 87,8
Metropolitana [45,3 66,9 41,1 43,7 45,1 49,7 44,9 50,8 78,7 55,0

O "Higgins 50,0 71,9 77,1 66,9 77,2 80,8 83,0 86,3 87,6 96,5
Total Pais 1360,1 1399,5 |1607,2 |1936,5 |1405 1301 1286,7 |1291,3 |1194,5 |1173,8

Fuente: www.sonami.cl
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5.2.1.1.3. Sector Industria

En términos econdmicos, la industria manufacturera aporté el 11,3% del
PIB nacional (2014). La estructura del PIB sectorial de la industria esta
liderado por el aporte de la industria de los alimentos (28,6%), seguido de
productos metalicos (15,1%), bebidas y tabaco (14,1%), quimica, caucho y
plastico (12,2%), refinacion de petréleo (8,2%) y el resto (11%)
(www.sofofa.com).

La industria manufacturera congrega distintas actividades manufactureras,
segun la descripcién de la Sociedad de Fomento Fabril (SOFOFA) las
actividades pueden agruparse en 7 divisiones que son: i) Alimentos, Bebidas
y Tabaco, ii) Textil, Prendas de Vestir, Cuero, iii) Maderas y Muebles iv)
Celulosa, Papel e Imprentas, v) Quimica, Petréleo, Caucho y Plastico, vi)
Minerales No Metalicos y Metdlica Basica, vii) Productos Metalico, Maquinas
y Equipos. A su vez estas convocan a39 agrupaciones de la industria.

El Instituto de Estadisticas realiza catastro a toda la industria manufacturera
mediante la Encuesta Nacional de la Industria Anual (ENIA). En esta
encuesta las distintas industrias estan agrupadas segun el Clasificador
Industrial Internacional Uniforme en su tercera revision (CIIU Rev.3). En el
caso de la encuesta se ocupa la tabulacion D que permite desagregarlas
actividades en tres niveles, de dos a cuatro digitos la clasificacion, i.e.
i)divisidn, dos digitos, ii) grupo, tres digitos, iii) clase, cuatro digitos. En la
siguiente tabla se puede apreciar el numero de industrias presentes en el
pais por region, en base a los resultados de la encuesta ENIA (2012)
agrupadas de acuerdo a la codificacion CIIU de su division (2 digitos) y de
acuerdo a las 7 divisiones de la SOFOFA.

La ENIA tiene como objetivo recolectar informacién anualmente del universo
de establecimientos industriales ubicados en territorio nacional que tengan
10 o mas personas ocupadas. Esta restriccion no aplica en aquellos
establecimientos considerados multiunidad quienes se consideran en el
universo pese a tener una ocupacién menor, puesto que al no considerarlas
se estaria excluyendo informacion de procesos intermedios.

En Chile la regién Metropolitana concentra el 58% de la actividad industrial
seguido por la region del Biobio (10%) y la regién de Valparaiso (7%). Los
grupos industriales que concentran mas empresas son Alimentos, bebidas y
tabaco (30 %), seguido por el grupo Minerales No Metalicos y Metalica
Basica (18%), Quimica, Petrdleo, Caucho y Plastico (14%), Productos
Metalico, Maquinas y Equipos(11%), Maderas y Muebles(9%), Textil,
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Prendas de Vestir, Cuero (8%), Celulosa, Papel e Imprentas (8%) y otras
industrias manufactureras (1%) (Ver tabla 37).

Dentro de la informacidn que se catastra dentro de la encuesta, esta el uso
de agua por parte de la empresas (definiendo como uso de agua a la suma
de agua potable utilizada + agua extraida de pozo o fuentes superficiales).
Considerando el uso de agua a nivel nacional, la regién que mas agua utiliza
es la regién del Biobio (42%) pese a que sblo concentra el 10% de las
industrias. A esta region le sigue la region Metropolitana (12%) y las
regiones del Maule y Aysén (11% respectivamente). Las divisiones o los
grupo de actividades que mas consumen agua son Celulosa, Papel E
Imprentas (60%), Alimentos, Bebidas y tabaco (18%) y Quimica, Petrdleo,
Caucho y Plastico (16%) (Ver tabla 38).
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Tabla 39: Industrias manufactureras en Chile el afio 2012 (continua en la pagina siguiente).

CIIU Rev.3
Divisién Cédig Total | %
SOFOFA o Descripcion V VI VII RM | empre | nacion
sas al
Alimentos, . . ..
Bebidas vy |15 EIab_oraC|on de productos alimenticios y 111 7 94 | 349 952 30%
bebidas
tabaco
Curtido y adobo de cueros; fabricacién
Textil 19 de maletas, bolsos de mano, articulos de 1 - 2 38
, , . .
Prendas de talab_artgl,‘la y guarnicionaria, y_c?lzado 759 8%
. Fabricacion de prendas de vestir; adobo
Vestir, Cuero | 18 - ) 3 - - 85
y tenido de pieles
17 Fabricacién de productos textiles 6 - -1 101
36 Fabricacion de muebles; industrias 4 ) 3| 96
manufactureras n.c.p.
Maderas y Produccién de madera y fabricacion de o
294 9%
Muebles productos de madera y corcho, excepto
20 o , ) 3 10 22 35
muebles; fabricacion de articulos de paja
y de materiales trenzables
Celulosa, 21 Fabricacion de papel y de productos de 2 4 5 87
papel
Papel e Actividades de edicion e impresién y de 238 8%
Imprentas 22 - : P Y 6 - 4 94
reproduccion de grabaciones
25 Fa,brl_caC|on de productos de caucho y 18 1 11 192
Quimica plastico
Lo Fabricaciéon de sustancias y productos
Petroleo, 24 quimicos 15 4 3] 151 443 14%
Caucho ' —
Plastico Fabrlcaglon de coque, productos dq la
23 refinacion del petrdleo y combustible 4
nuclear
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Tabla 40. Industrias manufactureras en Chile el afio 2012 (continuacion)

CIIU Rev.3
Divisién Cédig Total | %
SOFOFA o Descripcion V VI VII RM | empre | nacion
sas al
. Fabricacion de otros productos
m;r;g:iaCI:: No | 26 minerales no metalicos 24 9 10 88
- Y27 Fabricacion de metales comunes 48 | 573 18%
Metalica Fabricacién de productos primarios de
Basica 28 e P P 16 1 3 214
metales preciosos y metales no ferrosos
Fabricacién de instrumentos médicos,
33 opticos y de precision y fabricacion de | 1 1 16
relojes
29 Fabricacion de maquinaria y equipo 8 > 3 137
Productos n.c.p.
rs Fabricacion de equipo y aparatos de
Metalico, 32 . . S - - - 3
.- radio, television y comunicaciones 349 11%
Maquinas vy Fabricacion de maquinaria aparatos
Equipos 31 P 9 y ap 3 1 - 52
eléctricos n.c.p.
Fabricacién de otros tipos de equipo de
35 2 - - 5
transporte
34 Fabricacion de vehiculos automotores, | ) 1 24
remolques y semirremolques
D Industrias manufactureras 4 2 3 15 |40 1%
37 Reciclamiento 1 1 0%
Total empresas/regién 227 |108 | 154 ;83 3149 | 100%
% Nacional 7% 3% 5% 05/08 100%

Fuente: Encuesta ENIA, 2012.
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Tabla 41: Consumo de agua en m3 (agua extraida + agua comprada) Industrias manufactureras en Chile
al afio 2012 (continla en la pagina siguiente).

SOFOFA CIIU Rev.3 Consumo de agua por | .. .o
region
Grupo Cod. | Descripcion % VI VII. |RM | Total %
Alimentos, s . -
Bebidas v |15 EIab_oraC|on de productos alimenticios y 1833 | 8.525 1.87 | 13.3 43.556 18
bebidas 1 27 %
tabaco
Curtido y adobo de cueros; fabricacion
Textil Prendas 19 de maletas, bolsos de mano, articulos de | 4 - 23 87 117
Xt Frende talabarteria y guarnicionaria, y calzado
de Vestir, Fabricacién de prendas de vestir; adobo 0%
Cuero 18 X €p ' 38 |- - 87 |128
y tefido de pieles
17 Fabricacion de productos textiles 1 - - 495 | 498
36 Fabricacion de muebles; industrias 23 ) 0 331 | 446
manufactureras n.c.p.
Maderas y Produccién de madera y fabricacion de o
Muebles productos de madera y corcho, excepto 1%
20 i o ! 10 7 22 82 2.788
muebles; fabricacion de articulos de paja
y de materiales transables
Fabricaciéon de papel y de productos de 1.26 | 23. | 3.3
Celulosa, Papel | 21 | papel 3 8 581 |34 | 1435364,
— — - — o
e Imprentas 22 Act|V|dade_§ de edicion e impresion y de 6 ) 5 509 | 535 /o
reproduccion de grabaciones
25 Fa,brlfzaC|on de productos de caucho y 20 4 ) 1.68 1.818
Quimica plastico 6
Petréleo, 24 Fal?rl_cauon de sustancias y productos 2250 | 6 37 3.05 35.893 16
Caucho y quimIcos 0 %
PIastico Fabricacion de coque, productos de la
23 refinacion del petréleo y combustible | - - - 40 40
nuclear
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Tabla 42. Tabla 40: Consumo de agua en m3 (agua extraida + agua comprada) Industrias manufactureras
en Chile al afio 2012 (continuacién).

SOFOFA | CIIU Rev.3 Consumo de agua por | .. .o
region
Grupo Cod. | Descripcion v VI| VII| RM Total %
Minerales 26 Fabrllc_aC|on de otros productos minerales no 1.146 36 19 1.64 4. 447
No metalicos 9
Metalicos | 27 Fabricacién de metales comunes - - | 647 827 | 3%
y Metalica Fabricacion de productos primarios de 1.18
L 28 - 35 0 2 1.502
Basica metales preciosos y metales no ferrosos 2
33 Fabricacion de instrumentos medicos, opticos 0 3 ) 46 50
y de precision y fabricacion de relojes
29 Fabricacion de maquinaria y equipo 70 3 1 1'23 1.483
Productos 32 Fabricacion de equipo y aparatos de radio, ) ) ) 5 5
Metalico, televisidn y comunicaciones 1%
Maqul.nas 31 Fa,brlclaaon de maquinaria y aparatos 31 1 -l 149 185
y Equipos eléctricos n.c.p.
35 Fabricacion de otros tipos de equipo de 27 ) 21113 621
transporte
34 Fabricacion de  vehiculos —automotores, ) ) ) 20 232
remolques y semirremolques
D Industrias manufactureras 37 0 1 97 260 | 0%
37 Reciclamiento - - - 5 5| 0%
10.57 25.5 | 28.2
Total general > 9.904 59 82 238.974
%part. regional 4% 4% | 11% | 12%

Fuente: Encuesta ENIA, 2012.
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5.2.1.1.3.1. Grupo alimentos, bebidas y tabaco

En Chile la produccidon de alimentos esta liderada por la agroindustria, en
el Ultimo catastro de la agroindustria realizado el 2012 (tabla 39). En
donde se catastraron 196 empresas relacionadas con el sector las que
manejan 246 plantas en el pais. Las principales agroindustrias son las
procesadoras de aceites, congelados, conservas, deshidratados y de jugos.

Las exportaciones de la agroindustria han aumentado un 268% en la ultima
década, llegando a totalizar en 2011 los US$1.719 millones Fob. Los
alimentos deshidratados son lo que abarcan una mayor proporcion de las
exportaciones, con un 39% de los envios. Le siguen en importancia las
conservas, con un 26%, los congelados, con 22% vy los jugos con 13%.

A nivel oficial no hay informacidon respecto de la produccién que esta
industria destina al mercado interno, por lo que el andlisis se realiza
principalmente en base al comercio internacional.

Plantas procesadoras de aceites se localizan entre las regiones de
Atacama y Biobio, y se concentran especialmente en las regiones de
O'Higgins, el Maule y Valparaiso. En cuanto a especies, dentro de las
empresas que se encuestaron, estas procesan principalmente olivas, palta,
uva, rosa mosqueta y jojoba.

Plantas procesadoras de congelados se localizan entre las regiones de
Valparaiso y Los Lagos. Las plantas se concentran fuertemente en las
Regiones del Maule, Metropolitana y O "Higgins. Estas plantas procesan una
amplia variedad de especies, entre las cuales se destacan por los volUmenes
procesados distintos berries (principalmente frambuesa ademas de frutillas,
moras cultivadas y silvestres, y arandanos), asi como esparrago y maiz
dulce, a las que se suman otras 25 especies.

Plantas procesadoras de conservas se localizan a lo largo del pais desde
la Region de Atacama hasta Regién de la Araucania. Las plantas se
concentran fuertemente en las Regiones del Maule, Metropolitana y
Valparaiso. Entre las especies que procesa este subsector destacan por sus
voliumenes tomate, durazno y cereza en distintas formas de conservacion,
mas otras 36 especies.

Plantas procesadoras de deshidratados se localizan entre las regiones
de Coquimbo y Los Lagos. Se concentran especialmente en las regiones
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Metropolitana, de Valparaiso y O’Higgins. Las principales especies que
procesa la industria de deshidratados, en términos del volumen producido,
son uva, ciruela, nuez, almendra y manzana, mas otras 23 especies que se
procesan en distintos voliumenes.

Plantas procesadoras de jugos se localizan entre las regiones de
Coquimbo y el Maule y en las regiones de Los Rios y Los Lagos. Las
principales regiones productoras son las regiones de O "Higgins y el Maule.
Entre las especies que procesan las plantas de jugo destacan ampliamente
los volumenes producidos de jugo de uva y de manzanas. A ellas se suman
otras 24 especies de frutas y hortalizas (Catastro Agroindustrial, 2012).

Tabla 43: Toneladas de fruta procesada por las principales agroindustrias
por region, Macrozona central.

v VI VII RM Total | o

Pais
Jugos 0 129'65 144'48 6.722 | 302.343| 24%
Congelados 2.472 240 | 6.357 740 | 219.055 | 18%
Deshidratados 111'52 106'08 26.291 | 84.419 357.002 | 29%
Conservera 39.968 | 10.566 0| 50.823| 101.849| 8%
Mermeladas 2905 | 14.150 0 314 14.815 | 1%
Aceites 2.258 | 3.474 0| 15.847 42.172 | 3%
Otras i 60.324 | 33.215| 3.947| 93.079 | 199.349 | 16%

agroindustrias

Total 216.91 | 297.31 | 180.99 | 251.94 | 1.236.58 | 100
1 0 5 3 5 %

% 18% 24% 15% 20% 100%

Fuente: Catastro Agroindustrial-ODEPA, varios afios.

5.2.1.1.3.2. Industria forestal

En 2013, la industria forestal consumidé un total de 41 MM m3ssc, cuyos
principales destinos fueron la produccion de celulosa, madera aserrada y
tableros, obteniendo astillas y bioenergia como principales subproductos. En
la siguiente tabla se puede ver la evolucidn de la produccién para los afios
2000, 2007 y 2013 por tipo de producto.
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Tabla 44: Consumo De Madera En Trozas Por Industria Forestal, Total Pais

en miles de m3 ssc.

2000 2007 2013
Total 24.437 38.416 41.040
Pulpa Mecanica 764 1.292 912
Pulpa Quimica (1) 7.282 14.490 15.627
Madera Aserrada 11.405 15.990 15.025
Tableros Y Chapas 907 2.394 3.847
Trozas Aserrables 81 10 8
Exportacion
Trozas Pulpables 600 6 0
Exportacion
Astillas 2.921 3.853 5.183
Otros (2) 478 381 438
(1) No incluye el consumo de astillas provenientes de aserradero.
(2) Incluye consumo de trozos en la industria cajonera A partir de 1999, se
incluye el consumo de trozos en las plantas de postes y polines.

Fuente: INFOR, 2014.

En términos econdmicos, la participaciéon del sector forestal el ano 2013 fue
de 103.511 (miles de millones de pesos encadenados), lo que corresponde
al 2,7%. La participacion del sector se mantenido en comparacion del 2012.
Las exportaciones forestales durante el 2013 alcanzaron los USD 5,7 mil
millones las que corresponden al 7.5% de las exportaciones nacionales. Los
productos mas importantes fueron Pulpa quimica de celulosa con 2,5 mil MM
USD FOB, Madera aserrada, con 0,4 mil MM USD FOB, Tableros con 0,5 mil
MM USD FOB.

En la siguiente figura se presenta el flujo de la madera producida a nivel
nacional, en la primeras columnas se presenta el volumen de madera
consumido por la industrial por regidon y por especie consumida
(principalmente pino y eucaliptus).

En las siguientes columnas se presenta el mercado interno que muestra a
nivel nacional la distribucion por industria del volumen de madera producido
a nivel nacional (ej. trozas para pulpa, trozas para aserraderos y otros) y la
produccién en volumen o peso de los principales productos industriales (ej.
pulpas, polines, madera aserrada y otros). El desglose regional del consumo
de madera troza se puede ver en la tabla 41.
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Figura 25: Flujo de productos de madera del Sector Forestal Chileno (Para

el afno 2013)
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Fuente: Elaboracion propia en base a la informacion disponible en INFOR.
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Tabla 45 Consumo de madera troza por region Macrozona Central.

Industrias Total \'"/ R.M. VI VII
Total 41.040.291 | 351.539| 13.348 |433.781 | 5.729.402
Pulpa 16.539.105 0 0 0| 1.683.701
Madera aserrada 15.025.239 59.520 1.695 | 337.925 | 3.291.406
Tableros 3.846.761 0 0 0 476.408
Trozas aserrables 7.764 |  2.769 0| 3.549 0
exportacion

Trozos _p,ulpables 0 0 0 0 0
exportacion

Astillas 5.183.386 | 276.012 0| 55.910 7.970
Cajones 151.650 0 0 0 121.650
Postes y polines 286.385 13.238 | 11.653 | 36.397 148.267

Fuente: INFOR, 2014.

5.2.1.1.3.3. Industria Vitivinicola, produccidon de vinos y pisco

La industria vitivinicola, incluye tanto la produccion de vino como de pisco.
No fue posible encontrar publicaciones del 2007 a nivel regional. En la
siguiente tabla se presenta informacion productiva (miles de litros) por
region para los afios 2012 y 2013.
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Tabla 46 Produccion de vino por regiones en miles de litros.

Vinos con DO Vinos sin DO Vinos para | Total
:g Vinos sin DO * | Vinos de mesa | Produccion de
[} pisco
xc 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013 2012 2013
Valpa 19.666 20.987 435 534 12 5 - - 20.113 21.526
raiso
Metropo | 156.630 174.602 | 11.725 6.717 | 12.617 9.966 - - 180.973 191.286
litana
o' 305.269 388.364 | 15.353 | 12.372| 14.580 6.156 - - 335.202 406.893
Higgins
Maule 379.497 425.077 | 73.065| 93.975| 18.108 4.222 - - 470.670 523.274
TOTAL 881.765| 1.031.462 | 114.940 | 129.767 | 45.930| 20.783 | 25.401 | 32.096 | 1.068.036 | 1.214.108

Fuente: ODEPA. O. d., 2015f.

Es importante considerar que existe un desfase en la produccion, ya que la produccion de algunos vinos
requiere de cierto tiempo (mayor a un afio) y para algunas cepas tintas, como por ejemplo para vinos
reservas puede que sean embotellados y comercializados al afio siguiente. Esto representa un factor a
considerar en las exportaciones. Las exportaciones de vino se presentan a continuaciéon (tablas 43 y 44).
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Volumen (miles de litros)

Valor (miles de US$ FOB)

2012

2013

2014

Variacion
2014/2013
(%)

2012

2013

2014

Variacion
2014/2013
(%)

Vino con
denomin
acion de
origen

401.841

398.377

413.569

3,8

1.337.716

1.362.558

1.422.018

4,4

Otros
vinos y
alcoholes

356.792

491.045

397.636

-19

489.984

559.540

461.814

-17,5

Pisco vy
similares

569

489

502

2.897

3.285

3.152

-4,1

Otros

356.223

490.555

397.134

487.088

556.255

458.662

-17

Total
vinos y
alcoholes

758.633

889.422

811.206

1.827.700

1.922.098

1.883.832

Fuente: (ODEPA. O. d., Boletin vivos y licores 2015, 2015f).
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Tabla 48 Exportacidén de vinos con denominacién de origen por pais de destino

Volumen (miles de litros) Valor (miles de USD FOB)
PAIS Var. Var. Part.

2012 |2013 |2014 |14/13 | 2012 2013 2014 14/13 | 2014

(%) (%) | (%)

Reino Unido 79.226 | 68.581| 57.319| -16,4| 201.924| 190.503| 177.486| -6,8 12,5
Eiﬁg‘;ﬁs 40.114 | 40.965| 38.183| -6,8| 155.889| 159.212| 148.892| -6,5 10,5
Japén 29.152 | 34.766| 42.168| 21,3 89.509 | 106.718| 124.703| 16,9 8,8
China 19.846 | 24.516| 31.880| 30,0 79.451 90.467 | 110.472| 22,1 7,8
Brasil 30.638 | 28.355| 33.852| 19,4 93.940 | 92.013| 109.207| 18,7 7,7
Paises Bajos | 29.343| 28.521| 30.225 6,0 88.866 89.969 98.637 9,6 6,9
Canada 13.053 | 12.488| 12.942 3,6 70.690 66.705 65.713| -1,5 4,6
Dinamarca 9.983| 10.810| 11.051 2,2 36.562 |  41.481 44.695 7,7 3,1
Irlanda 13.098 | 12.740| 12.889 1,2 43.664 | 41.805 43.173 3,3 3,0
Alemania 9.297 | 9.393| 10.519| 12,0 33.567 35.691 39.996 | 12,1 2,8
Subtotal 273.750 | 271.135 | 281.028 3,6| 894.062| 914.564| 962.974 5,3 67,7
otros paises | 128.091 | 127.242 | 132.541 4,2| 443.654| 447.994| 459.045 2,5 32,3
Total 401.841 | 398.377 | 413.569 3,8 | 1.337.716 | 1.362.558 | 1.422.019 4,4 100,0

Fuente: (ODEPA. O. d., Boletin vivos y licores 2015, 2015f).
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5.2.1.1.3.4. Molienda de trigo

En la siguiente tabla se presenta la molienda de trigo a nivel nacional por

tipo de trigo.

Tabla 49: Molienda Nacional de Trigo (a Abril del 2015)

Periodo Namero | Molienda de Trigo (Toneladas)
de Total Blanco Candeal
Molinos
2007 76 1.864.665 | 1.731.186 | 133.479
2008 74 1.847.323 | 1.740.523 | 106.800
2009 72 1.828.484 | 1.713.033 | 115.451
2010 72 1.902.581 | 1.768.925 | 133.656
2011 76 1.926.962 | 1.814.954 | 112.008
2012 74 1.982.164 | 1.814.656 | 167.508
2013 72 1.922.480 | 1.799.054 | 123.426
2014 76 1.968.268 | 1.852.651 | 115.617
Molienda Ene - Abr. 2015 75 632.284 590.599 41.685
Molienda Ene -Abr. 2014 72 618.519 581.438 37.081
Variacion % Ene - Abr. 2015/2014 2,2% 1,6% 12,4%

5.2.1.1.3.5. Produccion de carnes

a) Aves

Durante el 2014, se faenaron un total de 9.467.548 de pavos y 252,2
millones de pollos broiler, lo que representa el 3,6% y un 95,6%
respectivamente del total de las aves faenadas (ODEPA. O. d., 2015k). En
términos de volumen de carne, segun datos de ODEPA la produccién total
de carne de ave fueron de 669.054 toneladas, de las cuales 84,9%
correspondié a carne de pollo broiler (567.004 toneladas); 14,4%, a carne
de pavo (96.802 toneladas); 0,7% que corresponde a otras carnes de aves,
donde se incluyen patos, gansos, avestruces y otros, con una produccion de
19,6 toneladas (ODEPA. O. d., 2015k)
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Figura 26: Evolucion de la produccién de carne de ave por tipo.
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A nivel regional, la region de O "Higgins es la principal productora de carnes
de aves, en especial carne de broiler, seguido por la regidon Metropolitana
(Ver Tabla 50 y Tabla 51).
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Tabla 50: Produccién de carne de ave por tipo y regidén en toneladas anuales

2007 2014
. . Otras . . Otras

Broilers Gallinas Pavos aves* Broilers | Gallinas Pavos aves*
O'Higgins 268.986 2.327 2.140 0| 338.062 3.265 2.280 0
Metropolitana 185.364 2.986 29.015 63| 205.151 1.400 12.187 20
Arica y
Parinacota, 26.041 468 | 63.551 0| 23.760 563 |  82.335 0
Coquimbo y
Valparaiso
Biobio y  La 70 22 0 0 31 0 0 0
Araucania

Fuente: (ODEPA., Oficina de Estadisticas y Politicas Agrarias, 2015I).

Tabla 51: NUmero de aves faenadas por tipo y region (miles de aves anuales).

2007 2014
Broilers Gallinas Pavos | Otras Broilers | Gallinas Pavos | Otras
Aves Aves

Coquimbo y 34 49 6.326 0 0 0 0 0
Valparaiso
Lib. Bernardo 111.616 781 252 0| 150.085 1.113 263 0
O'Higgins
Metropolitana de 82.831 1.807 2.910 20 90.301 622 1.171 6
Santiago
Total general 204.733 2837 9.489 20| 252.206 2.040 9.468 6

Fuente: (ODEPA., Oficina de Estadisticas y Politicas Agrarias, 2015I).
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Durante el 2014 se exportaron 96.475 toneladas de carne de aves con un
valor de USD 284,5 millones (Aduanas, 2015). Los principales destinos de
las exportaciones son México (24,9%), Estados Unidos (20,7%) y China
(15,5%), China y Hong Kong.

El 77,4% de las exportaciones de carne de ave durante el 2014 corresponde
a pollo. Por otro lado, los embarques de carne de pavo registraron 21.726
toneladas, lo que equivale a 22,5% del total exportado.

Durante el 2014 se importé un volumen de 86.408 toneladas, de las cuales
el 94% corresponde a pollo, 5 % a carne de pavo y <1% a otras carnes de
ave. Las importaciones provinieron principalmente Estados Unidos (46%),
Brasil (30%), Argentina (24%) y otros paises (<1%).

La carne de aves ocupa el primer lugar del consumo nacional de carnes, con
37,2 kg anuales per capita. Del consumo total de aves en Chile, una fraccion
importante es proveniente de importaciones; en 2014: para el caso del
pavo, el 5,5% del consumo es importado, y en el pollo alcanza a 14%.

b) Cerdos

La produccion de carne de cerdo esta centralizada en la regién de O "Higgins,
produciendo el 87 % del total nacional. Las siguientes tablas muestran el
numero de animales faenados y el beneficio en kilos de carne (Tabla 52 y
Tabla 53).

Tabla 52: Beneficio de carne de cerdo en vara (kilogramos).

Regién 2007 2014 Var 2007/14 :22::12??;31 a
Valparaiso 106.778 | 3.603.204 3274% 1%
O'Higgins 371.923.842 | 450.622.962 21% 87%
Maule 25.423.320 | 32.494.716 28% 6%
RM 94.372.783 | 24.611.234 ~74% 5%
Total 498.707.843 | 520.255.555 4%

Fuente: (ODEPA., Oficina de Estadisticas y Politicas Agrarias, 2015I).

142



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

Tabla 53: Numero de animales faenados (cerdos).

Region 2007 2014

Valparaiso 2.460 42.776
O'Higgins 3.552.577 4.314.202
Maule 279.019 352.568
RM 1.080.332 300.080
Total general 5.007.035 5.117.295

Fuente: (ODEPA., Oficina de Estadisticas y Politicas Agrarias, 2015I).

En términos de consumo, la carne de cerdo es la tercera en importancia
después de la carne de ave y bovina, representando un 23% de la carne
total consumida en el pais (www.asprocer.cl) Durante el 2013 se exportaron
120 mil toneladas de carne por un valor FOB de USD 408.925 millones.

Tabla 54: Volumen y valor de la exportaciéon de carne de cerdo, sin
considerar carnes procesadas.

AR Volumen Variacion Valor Variacion
no (toneladas) (%) | (miles US$ FOB) (%)
2008 105.817 -6,0 343.187 -4,8
2009 112.085 5,9 340.324 -0,8
2010 93.671 -16,4 322.379 -5,3
2011 100.888 7,7 403.332 25,1
2012 132.466 31,3 475.867 18,0
2013 120.286 -9,2 408.925 -14,1

Fuente: www.asprocer.cl

Las exportaciones el primer semestre del 2014 fueron principalmente a
Japoén (26%) y Corea del Sur (19%) seguido de Rusia (23% %), China
(12%) y otros paises (20%). A su vez la importacidn de carne de cerdo
proviene principalmente de Estados Unidos (42%), Canada (32%), Brasil
(20%) y otros (6%) (www.asprocer.cl).

c) Bovinos

El afio 2014 se faenaron 892.749 cabezas bovinas, de las cuales un 49%
correspondian a novillos, 24% a vacas, 19% a vaquillas y el 8% restante a
bueyes, toros y novillos. Esto correspondié a una produccién de 224.111
toneladas, de las cuales el 60% fue aportado por los novillos y el 27% vacas.
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Esta produccion significé a un aumento de 12,9% en la faena de bovinos

(ODEPA. O. d., 2015k)

Segun datos de Odepa, la oferta nacional en el afio 2014 hizo que la
disponibilidad aparente de carne bovina fuera de 25 kg per capita, con lo
cual desplazd del segundo lugar a la carne de cerdo. De los 25 kilos de carne
bovina disponibles por habitante al afio, el 50% corresponde a producto

nacional.

Tabla 55: NUmero de animales faenados bovinos, por region.

Regiones 2007 2014
Valparaiso 379.85 26.494
O'Higgins 411.09 20.706
Maule 27.715 36.842
RM 254.962 169.437
Total general 963.717 892.749
Fuente: (ODEPA. O. d., 2015k).
Tabla 56: Toneladas de carne bovina, por region.
Region 2007 2014
Valparaiso 12.785 6.376
Metropolitana 70.259 45.550
Libertador Bernardo O'Higgins 7.226 5.198
Maule 6.909 8.949
Total general 208.259 224.111

Fuente: (ODEPA. O. d., 2015k).
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d) Ovinos

La produccién de carne ovina se genera mayormente en la Regién de
Magallanes y en las regiones del Centro-Sur del pais.

Tabla 57: Evolucién del beneficio (faena) de animales por afio.

. . Variacion Variacion
~ Beneficio Carne en Vara
Ano anual anual
(cabezas) (%) (toneladas) (%)
2008 796.010 4,3 11.040 7,1
2009 779.852 -2,0 10.698 -3,1
2010 766.614 -1,7 10.545 -1,4
2011 791.477 3,2 11.176 6,0
2012 674.742 -14,7 9.612 -14,0
2013 607.365 -10,0 8.983 -6,5
2014 10.034
Fuente: (ODEPA. O. d., 2015k).
Tabla 58: Beneficio de ovinos (kg carne en vara) por region.
Region 2007 2013 | 2014 % Participacion Nacional
(2013)
Valparaiso 3,1 0,0 0,0 0%
O'Higgins 141,6 77,9 65,4 1%
Maule 47,0 16,3 2,1 0%
Metropolitan 138,0 | 123,3 80,2 1%
a
Total 10265, | 8983, | 10034,
1 0 5

Fuente: (ODEPA. O. d., 2015k)

En 2013 Magallanes generd el 87% de la produccién total de carne ovina y
le siguié con mucha menor cantidad la Region de Los Regién de Los Lagos,
registrando un 4%. Finalmente, se registran exportaciones de este tipo en
regiones de La Araucania, Aisén, Metropolitana, Biobio y O’Higgins.
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e) Leche

El volumen que se considera en las 150 plantas existentes en el pais, cuya
informacion es recogida por Odepa (Industria Lactea Mayor, 22 plantas) y
por el INE (Industria Lactea Menor, 123 plantas) (INE 2013) se presenta en
la Tabla 59. En cuanto al volumen destaca la region de Los Lagos con una
participacion de 45,3%. Le sigue en importancia Los Rios, con 27,4%. Otras
regiones de relevancia son Biobio (10,3%), La Araucania (8,0 %) y
Metropolitana (7,5%).

Tabla 59. Produccidon lechera Nacional

Regién Namero de | Recepcion primer semestre 2014
plantas Millones de litros %
Metropolitana 16 89,4 7,8
O'Higgins 5 3,0 0,3
Maule 10 4,5 0,4
Total Pais 150 1.150,2 100,0

Fuente: INE, 2013.

5.2.1.1.3.6. Sector Energia

En Chile existen cinco sistemas de generacidén eléctrica, i.e. Sistema
Interconectado Norte Grande (SING), Sistema Interconectado Central
(SIC), Sistemas Medianos de los Lagos, Sistemas Eléctrico de Aysén (SEA),
Sistemas Eléctrico Magallanes(SEM) y el sistema de Isla de Pascua.

Para Marzo del 2015, la Comisién Nacional de Energia (CNE), publicé que la
capacidad instalada ascendia 19027 MW con una variacion anual del 2,8%,
de los cuales el 78% eran producidos por el SIC, 20,7% por el SING y el
0,8% restante por SEA y SEM. La termoelectricidad es la principal fuente de
generaciéon eléctrica (58%), seguida de la hidroelectricidad convencional
(32%) y con un menor aporte las ERNC (9%) (CNE, 2015).

Los sistemas SING y SIC concentran el 99% del total de electricidad
producido. Ambos sistemas difieren en las tecnologias de generacion
eléctrica. La Tabla 60 y la Tabla 61 muestran una descripcién de los
sistemas.
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Tabla 60: Variacion mensual y anual en generacion para los sistemas SING

y SIC.
Categoria SING SIC
Variacion Anual +2,0% +3,1%
Variacion Mensual -10% -9,5%
Termoeléctrica 95% 48%
ERNC 5% 10%
Hidroeléctrica - 42%
Convencional
Fuente: CNE, 2015.
Tabla 61: Generacion SIC y SING por fuente (%).
Fuente | SING | SIC
Térmica
Carbén 49% 10,8%
Gas Natural 36,6% 17,1%
Petroleo Diesel 4,7% 16,1%
Petcoke - 0,4%
Carbon - Petcoke - 3,8%
Propano - 0,1%
Fuel Oil Nro. 6 4,3%
Cogeneracion 0,4%
Hidraulica
Hidraulica Pasada - 14,8%
Hidrdulica Embalse - 27,1%
ERNC
Mini Hidraulica Pasada 0,4% 0,9%
Biomasa - 2,1%
Biomasa-Petrdéleo N°6 - 0,6%
Biogas - 0,2%
Edlica 2,3% 5,0%
Solar 2,3% 1,2%
Otros - -
Potencia total 3943 14909
Instalada en MW)
Fuente: CNE, 2015.
a) Termoeléctricas
Las centrales termoeléctricas generan electricidad mediante Ia

transformacién de la energia térmica producida por la combustién de
carbon, petréleo, gas u otras fuentes renovables. Una central se compone
de: una caldera, donde se produce la combustidon; una turbina o motor de
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calor, que transforma la energia térmica proveniente de la combustion en
energia mecanica; y un generador, que convierte la energia mecanica en
energia eléctrica. En general, las centrales termoeléctricas se pueden
clasificar, segun el tipo de combustidn, en centrales termoeléctricas de ciclo
convencional o ciclo combinado (SMA, 2014)

La cantidad de agua que necesita una termoeléctrica estd directamente
relacionado con el tamano, la eficiencia y el tipo de sistema de enfriamiento
que esta posea, siendo el sistema de enfriamiento el principal factor que
determina el uso total.

Aquellas que utilizan vapor, basan su funcionamiento en el ciclo
termodinamico Rankine (ciclo de vapor). Este utiliza vapor de agua u otro
fluido producido gracias a la energia térmica generada en las calderas, el
cual posteriormente, activa una turbina generando trabajo que se transmite
a un eje de energia mecanica que luego es transformada a energia eléctrica
en un generador.

En el estudio realizado por Inodu para el ministerio de energia (2015), se
identificaron y analizaron las diferentes tecnologias utilizadas en las
centrales termoeléctricas que basan su generacion en el uso de vapor.
Existen 2 tecnologias que utilizan vapor, la primeras son las centrales
termoeléctricas de ciclo de vapor simple, las cuales se pueden clasificar en
4 categorias; i.e. i) Combustién de Carbdén Pulverizado, con ciclo de vapor
Subcritico; ii) Combustion de Carbon Pulverizado, con ciclo de vapor
Supercritico; iii) Combustion de Carbon Pulverizado, con ciclo de vapor
Ultra-Supercritico y iv) Combustién de Lecho Fluidizado burbujeante y
circulante. La segunda tecnologia son las termoeléctricas de ciclo
combinado. Ambas tecnologias difieren en la generacion de vapor, la
primera es basada en la combustion de combustibles en una caldera,
mientras la segunda es en base a la recuperacion de calor de los gases de
combustién.

En Chile existen tanto centrales de ciclo de vapor simple como de ciclo
combinado, la gran mayoria utilizan aguas de mar para su operacién (CNR,
2015). Los procesos que pueden requerir agua son principalmente el
sistema de enfriamiento (95%) y otros procesos (5%) como por ejemplo
estrategias de mitigacién de gases de combustién, manejo de cenizas entre
otros. De los estudios realizados en el pais se puede rescatar que del total
de agua extraida el 97% del agua es descargada a su fuente original y solo
el 3% es consumida y por consiguiente no devuelta a su fuente original. Se
estima que a nivel nacional la extraccion de agua dulce asciende a 3080
m3hr-1 (Inodu, 2015).
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Aparte existen las centrales turbo gas de ciclo abierto, que son aquellas que
poseen una turbina que transforma los gases combustionados a alta presién
en movimiento que produce energia eléctrica mediante un generador. En
este caso los gases calientes son devueltos a la atmosfera (SMA, 2014).

b) Hidroeléctricas

Las centrales hidroeléctricas, canalizan el agua para operar turbinas, que
a su vez alimentan a equipos generadores que producen electricidad.
Existen centrales hidroeléctricas de dos tipos: centrales de pasada, que
aprovechan la energia cinética del agua, y centrales de embalse, que
almacenan agua y cuya energia primaria es la potencial.

De acuerdo a lo definido en la Ley 20.257, una central hidroeléctrica es
considerada renovable no convencional en caso de que su potencia sea
menor a 20 MW, denominada como pequena hidraulica.

c) Energias Renovables no convencionales (ERNC)

Se consideran como ERNC a la energia solar, edlica, geotérmica y biomasa.

Energia solar, transforma energia del sol en energia eléctrica mediante
sistemas fotovoltaicos, aprovecha el calor para generacién eléctrica
indirectamente, mediante sistemas de concentracion solar de potencia o,
utilizada para calentar agua a través de colectores solares.

Las Centrales Solares Termoeléctricas, generan energia eléctrica mediante
el uso de espejos para concentrar la energia solar, de modo de calentar un
fluido calor portador que posteriormente genera vapor que ingresa a una
turbina (CIEMAT, 2009). Ademas del requerimiento de radiacién solar, se
hace necesaria también la disponibilidad de agua, tanto para enfriamiento
como para limpieza de espejos.

Las principales barreras que deben enfrentar las tecnologias CSP tienen
relacion con el bajo costo de los combustibles fdsiles, la escasez de agua,
los permisos y acceso a la red, pues muchas veces los lugares éptimos que
cuentan con agua y radiacién solar se encuentran alejados de los puntos de
consumo.
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Tabla 62: Potencia Instalada SIC por regién (Macrozona central) y tipo de

central.
REGION | CLASIFICA | TIPO POTENCIA | POTENCIA
CION BRUTA NETA MW
MW
Del ERNC Biomasa 22,0 22,0
Maule Biomasa-Petroleo N°6 14,0 14,0
Hidraulica Pasada 92,6 92,1
Mini Hidraulica Pasada 10,7 10,7
Hidraulica Hidraulica Embalse 1245,0 1241,7
Hidraulica Pasada 239,0 238,5
Térmica Carbon 2,0 2,0
Petréleo Diesel 88,1 87,9
Gral. Bdo | ERNC Biogas 1,0 0,9
O’Higgins Biomasa 15,6 14,3
Edlica 18,0 17,6
Hidraulica Pasada 12,0 12,0
Hidraulica Hidraulica Embalse 378,0 376,6
Hidraulica Pasada 559,3 557,4
Térmica Gas Natural 253,9 252,6
Petcoke 75,0 63,0
Petroleo Diesel 69,9 68,7
Metropoli | ERNC Biogas 25,2 25,2
tana Biogas 13,8 13,5
Hidraulica Pasada 12,0 11,8
Mini Hidraulica Pasada 17,7 17,5
Solar 0,2 0,2
Hidraulica Hidraulica Pasada 331,6 329,3
Mini Hidraulica Pasada 3,1 3,1
Térmica Gas Natural 379,0 369,9
Petroleo Diesel 103,0 95,0
Valparai | ERNC Mini Hidraulica Pasada 0,1 0,1
o) Hidraulica Hidraulica Pasada 208,8 208,3
Mini Hidraulica Pasada 2,9 2,8
Térmica Carbén 884,0 819,9
Gas Natural 1662,5 1632,6
Petréleo Diesel 531,4 526,7
Total 15349,6 15083,6
general
SIC

Fuente: CNE, 2015.

Energia edlica, transforma la energia cinética contenida en el viento, en
energia utilizable. Pueden ser clasificados en on-shore (ubicados en tierra
firme) y offshore (ubicados en mar abierto).
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Energia Geotérmica, genera electricidad mediante sistemas de vapor o de
aire caliente, sistemas flash, rocas calientes secas, entre otros. Estos
sistemas consisten basicamente en la obtencidon de agua, vapor o aire
caliente a través de afloramientos de agua a altas presiones y temperaturas,
como los géiseres, o la inyeccidn de agua fria en cdmaras perforadas sobre
focos calorificos subterraneos. En general, la energia geotérmica posee una
alta eficiencia en la conversion.

Energia a partir de biomasa, existen varios métodos para obtener energia
a partir de la biomasa, como son los termoquimicos, que consisten en la
combustion directa de biomasa, y los bioquimicos, que se basan en procesos
de transformacion bioldgica de la biomasa

Tabla 63 Generacion electricidad sistema SIC por regién (Macrozona central)
y tipo de central.

| Regidn Tipo de Central MWh Aporte al SIC |
Valparaiso Embalse 0 0%
Valparaiso Pasada 816,9 2%
Metropolitana Embalse 0 0%
Metropolitana Pasada 1731 3%
O "Higgins Embalse 393 1%
O "Higgins Pasada 1647,4 3%
Maule Embalse 3587,4 7%
Maule Pasada 38,7 0%
Embalse 9222,5 18%
Total SIC Pasada 10292,3 20%
Total SIC
Total SIC Todas las 50897,5 100%
centrales

Fuente: CNE, 2015

5.2.1.1.3.7. Sector Doméstico (Agua potable y Servicios)

En base a las proyecciones de poblacidon que realiza INE para el afio 2014
Chile tendra una poblacién de 17.8 millones de personas. En el pais, la
poblacién esta establecida ya sea en sectores rurales y urbanos, la
distribucién entre ambos sectores es variable y depende de las condiciones
de cada regién. A nivel nacional en promedio el 78% de la poblacién estd
establecida en sectores urbanos y el 22 restante en sectores rurales (Tabla
64).
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Tabla 64: Poblacion rural y urbana por regién.

Total(Incluye todas las edades) | Censo 2002 poblacion (%) | Estimacion Poblacion
Regiones | Hombres y Mujeres Urbano Rural Urbano Rural
Valparaiso | 1.790.564 92 8 1.644.275 146.289
O’Higgins 910.577 70 30 635.401 275.176
Maule 1.035.593 65 35 674.067 361.526
RM 7.228.581 97 3 6.990.038 238.543
Pais 17.810.630 78 22 15.202.221 2.608.409

Fuente: elaboracion en base a proyecciones de poblacion para el 2014 (INE) e informacién del Censo poblacional 2002.
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a) Sector Urbano

A nivel nacional la cobertura de servicios sanitarios urbanos (potabilizacion
y posterior tratamiento de las aguas servidas) son provistos por empresas
privadas y son regulados por la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS).

Las empresas sanitarias concesionarias del servicio de agua potable y de la
recoleccion y disposicion de aguas servidas en el sector urbano son
fiscalizadas y controladas por la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(SISS) (ver tabla 65).

La SISS, se encarga de fijar las tarifas por los servicios de agua potable y
alcantarillado de aguas servidas que prestan las empresas sanitarias;
otorgar las concesiones de servicios sanitarios; fiscalizar a las empresas
sanitarias, particularmente respecto de la calidad del servicio prestado y
aprobar los planes de desarrollo de las empresas sanitarias. Ademas la SISS
fiscaliza a los establecimientos industriales generadores de residuos
industriales liquidos - Riles, que efectuan descargas a las redes publicas de
alcantarillado.

Las empresas deben dar cumplimiento a su Plan de Desarrollo y tienen la
obligatoriedad de dar servicio en su area de concesion y la tarifa que cobran
se fija con el criterio de Costo Marginal de Largo Plazo (Subsecretaria de
Desarrollo Regional y Administrativo).

El marco legal del sector sanitario esta principalmente constituido por los
siguientes cuerpos legales: Ley General de Servicios Sanitarios (DFL N°
382/88), Ley de Tarifas de Servicios Sanitarios (DFL MOP N° 70/88), Ley de
Subsidio al pago de consumo de agua potable y servicio de alcantarillado
(Ley N° 18.778) y Ley que crea la Superintendencia de Servicios Sanitarios
(Ley 18.902).
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Tabla 65: Coberturas regionales actualizado hasta el 2013.

N° de Cobertura | Cobertura Cobertura de
Regio Pob urbana | de agua | de tratamiento
Empre . .
n sas estimada* | potable alcantarilla | de aguas
(%) do (%) servidas (%)
Valpa 7| 1.620.446 100% 28% 43%
raiso
i?]SH'gg 1 687.003 100% 88% 100%
Maule 5 703.762 100% 96% 60%
RM 22 7.467.730 100% 98% 95%
Pais 54 |1 16.094.638 100% 85% 85%
e La poblacion urbana es estimada a partir del nimero de inmuebles
abastecidos

Fuente: SISS, 2013.

El ciclo de abastecimiento de agua potable se inicia con la extraccion del
agua a tratar. El proceso de produccidon de agua potable en el sector urbano
consta de siete etapas sucesivas: captacion, decantacion, filtracion,
desinfeccion, planta elevadora y almacenamiento (Essbio, s.f.). Este proceso
se esquematiza en la Figura 27: Proceso de produccidén de agua potable

Figura 27: Proceso de produccién de agua potable.

Captaciéon l ’ Decantacion l ’ Filtracion

Almacenamiento l ’ Planta elevadora l ’ Desinfeccion

Fuente: Adaptado desde el sitio web de Essbio.

La captacidon de agua cruda se realiza en distintas fuentes para potabilizar:
a) fuentes superficiales, como lagunas, lagos, esteros, rios y embalses; b)
fuentes subterraneas, como pozos profundos, punteras, drenes y norias. La
calidad del agua varia segun las actividades que se desarrollen en las riberas
de los rios y esteros, la conformacién geoldgica donde se desplaza y los
elementos naturales que pueden ser arrastrados, entre otros. Luego que el
agua es captada, primariamente se le retira todo el material arrastrado
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como palos, plasticos y basura, mediante sistemas flotantes y mallas
moviles para su posterior potabilizacion.

Posterior a eso, el agua es canalizada a las distintas viviendas y después de
utilizadas, estas son recolectadas y conducidas para su tratamiento y
posterior descarga a el curso superficial correspondiente.

Las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) que descargan a
cuerpos de agua superficial deben dar cumplimiento a la norma de emisién
D.S. MINSEGPRES N° 90/00, “Norma de emision para la regulaciéon de
contaminantes asociados a las descargas de residuos liquidos a aguas
marinas y continentales superficiales”, en el caso de riego se debe dar
cumplimiento a la norma NCh 1.333/78, “"Requisitos de calidad del agua
para diferentes usos”.

b) Sector rural

En este sector, el agua potable es tratada y distribuida mediante sistemas
de agua potable rural (APR) que funciona mediante Comités y Cooperativas,
los que son fiscalizados por el Ministerio de Salud en lo referido a la calidad
de servicio y también por el Departamento de Cooperativas del Ministerio
de Economia en el caso de las Cooperativas (Subsecretaria de Desarrollo
Regional y Administrativo).

Respecto del funcionamiento de estos comités y cooperativas, la DIPRES
(2015) indica que, a pesar que todos los comités tienen la obligacién
estatuaria de contar con herramientas de planificacion, tales como un
balance financiero anual y un plan anual de actividades, la gran mayoria no
cuenta con un plan anual de actividades. De hecho, a causa de problemas
de gestion, en el periodo de evaluacién, un 5,07% de los sistemas de APR
no cumplieron con la normativa sanitaria de calidad del agua. Finalmente,
un 9,3% de los sistemas de APR no cumplieron con la normativa sanitaria
de realizar periédicamente los examenes bacterioldgicos del agua distribuida
a la poblacion.

El informe concluye que las organizaciones mencionadas presentan
problemas relativos a sus capacidades técnicas, financieras y de gestién, las
cuales se encuentran dispersas.

Existe dispersion en las capacidades técnicas, financieras y de gestion de

los comités y cooperativas. A pesar que todos los comités tienen la
obligacidon estatuaria de contar con herramientas de planificacidn, tales
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como un balance financiero anual y un plan anual de actividades, la gran
mayoria no cuentan con un plan anual de actividades. Adicionalmente,
producto de problemas de gestion, en el periodo de evaluacién, un 5,07%
de los sistemas de APR no cumplieron con la normativa sanitaria de calidad
del agua. Mas aun, un 9,3% de los sistemas de APR no cumplieron con la
normativa sanitaria de realizar periédicamente los examenes bacterioldgicos
del agua distribuida a la poblacion” (Navarro, Zamorano y Donoso, 2007)

Sin embargo, el correcto funcionamiento de las Cooperativas y Comités de
Agua Potable Rural podria ayudar a mejorar la organizacion social de la
poblacién rural en términos de solidaridad, participacion y fomento del
desarrollo de otras organizaciones.

A los servicios de Agua Potable Rural (APR) se les aplica parcialmente la
normativa contenida en el DFL N° 382, de 1988, del MOP, Ley General de
Servicios Sanitarios; estando excluidos del régimen de explotacién bajo
concesion y del régimen tarifario aplicado a los servicios publicos que
entregan el servicio a través de las redes exigidas por la urbanizacion
(PIRDT, 2009).

Los proyectos de Agua Potable rural surgen del Programa de Inversiones
elaborado por el Ministerio de Obras Publicas (MOP). La propiedad de los
sistemas de APR es estatal y la administracidn y operacién de los mismos
esta a cargo principalmente de sistemas de administracién comunitaria,
constituidos en Comités o Cooperativas asociados a cada sistema o servicio
de APR.

Una componente clave en la estructura organizacional del Programa de APR
es la Unidad Técnica, la que actua a nivel regional y que basicamente en la
mayoria de los casos es delegada en la Empresa Sanitaria de la region y en
algunas regiones a la Direccién de Obras Hidraulicas (DOH), aun cuando en
algunas localidades, los municipios se responsabilizan de esta tarea.

Estos organismos técnicos son contratados para prestar asesoria técnica,
siendo responsables de la ejecucion del proyecto (desde su fase de pre-
inversion hasta la recepcion de la obra) y de la Asistencia Técnica al Comité
de APR durante la operacidn del proyecto ejecutado (PIRDT, 2009).

A continuacion se presenta el conjunto normativo relacionado con Agua
Potable, Alcantarillado y Saneamiento Rural (PIRDT, 2009):
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Tabla 66 Resumen de normas atingentes al Sector Rural.

SECTOR RURAL

Ley N° 18.777 del989. Autoriza al estado para desarrollar actividades
empresariales en materia de agua potable y alcantarillado.

Ley N° 18.778 de1989. Establece Subsidio al Pago de consumo de Agua Potable
y Servicio de Alcantarillado de Aguas Servidas.

Ley N° 19.338 de 1994. Modifica la Ley N° 18.778, ademas su reglamento que
fue aprobado por el D.S N° 195 del 19/02/99 y que incorpora el subsidio a la
inversion.

Ley N° 19.418 de 1995. Ley sobre Juntas de Vecinos y demas Organizaciones
Comunitarias.

DFL N°5 de 2004. Ministerio de Economia

Fuente: Elaboracién propia, adaptado de PIRDT, 2009.

Dependiendo si la localidad cuenta o no cuenta con redes de alcantarillado,
podemos segregar los sistemas de recoleccion, tratamiento y disposicidén de
aguas servidas como Centralizados y Descentralizados, sean sistemas de
tratamiento colectivos o individuales (PIRDT, 2009).

157




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

Tabla 67: Resumen Caracterizacion productiva Macrozona Central.

Sector Silvoagropecuario
Fuente Censo | Censo Censo |Censo |Censo |Censo |Censo | Censo Censo | Censo
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007
Produccion | Uva de | Manzano | Palto Nogal Olivo Ciruelo | Cerezo | Durazno | Kiwi Almendro
mesa (V+R) (E+J) (F+C+N)
Unidad Ha Ha Ha Ha Ha Ha Ha Ha Ha Ha
Valparaiso 13.031 287 | 22.242 2.945 1.505 537 175 4,399 256 882
Metropolitana | 12.453 615 7.214 6.162 1.425 6.099 966 4.913 887 3.399
O "Higgins 16.942 10.675 2.954 2.626 2.377 | 10.635 4.204 11.370 | 3.051 2.578
Maule 349 19.841 87 728 3.539 1.633 5.964 655 | 5.048 105
Pais 62.463 37.413 | 39.887 | 14.720| 16.121 | 19.047 | 13.584 22.197 | 9.957 7.892
Sector Silvoagropecuario
Fuente Censo 2007 | Censo 2007 | Censo 2007 | Censo 2007 | Censo 2007 | Censo Censo 2007
2007
Produccion Trigo Avena Maiz Papa Remolacha | Maravilla | Tomate
Industrial
Unidad Ha Ha Ha Ha Ha Ha Ha
Valparaiso 2.384 484 1.162 2.195 52 6 100
Metropolitana 3.505 160 14.086 5.258 34 550
O "Higgins 7.487 999 56.676 1.727 576 914 2.635
Maule 24.196 1.322 40.253 3.377 5.222 1.491 4.062
Pais 230.669 82.113 125.784 54.189 20.915 3.548 7.022
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Sector Silvoagropecuario |
Fuente Censo Censo Censo 2007 | Censo Censo 2007 | Censo Censo Censo
2007 2007 2007 2007 2007 2007
Produccion Choclo | Lechuga | Cebolla de | Tomate Zapallo Zanahoria | Melén Sandia
guarda y | fresco temprano vy
temprana de guarda
Unidad Ha Ha Ha Ha Ha Ha Ha Ha
Valparaiso 982 1.293 565 1.186 62 828 64 48
Metropolitana 1.593 151 1866 1.069 1.813 73 1.567 1.246
O "Higgins 1.794 438 599 945 675 87 496 1.133
Maule 3.324 3.251 2.565 1.087 2.471 1.032 721 410
Pais 10.592 7.040 6.160 6.364 5.230 3.988 3.116 2.986

159



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

Sector Silvoagropecuario

Fuente Censo Censo Censo Censo Censo Censo Censo Censo
2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007 2007

Produccion Vifas Vinas Parronales | Gallinas vy | Cerdos Bovinos Eucaliptus | Pino
Riego Secano Pollos sp Radiata O

Insigne
Unidad Ha Ha Ha Existencias | Miles de | Miles de | Ha Ha
Cabezas Cabezas

Valparaiso 7.027 107 125| 9.031.321 173,9 107,7 42.462 11.909

Metropolitana 11.603 92 631 |17.682.990 | 1.298,30 108,4 48.686 82.735

O "Higgins 29.917 1.471 4.489 | 11.461.358 871 89 51.962 431.660

Maule 32.091 9.612 4.407 | 1.193.763 93,4 265,8 7.497 81

Pais 84.997 25.331 20.113 | 52.258.047 173,9 107,7 895.328 | 1.614.019

Sector Mineria |

Fuente SONAMI SONAMI SONAMI SONAMI SONAMI SONAMI 2013

2007 2013 2007 2013 2007

Produccion Cobre Fino Cobre Fino Oro fino Oro fino Plata Plata

Unidad Miles ton Miles ton kg kg kg kg

Valparaiso 317.942 329.492 1.515 1.359 95.361 87.823

Metropolitana 229.305 415.784 1.912 2.984 43.737 54.984

O "Higgins 420.016 470.596 673 969 66.910 96.548

Maule 0 0

Pais 5.601.729 5.851.504 41.527 51.309 1.936.467 1.173.845
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Sector | Industria
Fuente | Catastro | Catastro | Catastro | Catastro | Catastr | Catastro | INFOR, ODEPA, ODEPA,
Agroindu | Agroindu | Agroindu | Agroindu | o Agroindu | 2013 2012 2013
S S S S Agroind | strial
trial 2012 | trial 2012 | trial 2012 | trial 2012 | ustrial 2012
2012
Produ |Jugos Congela Deshidra | Conser Mermel | Aceites Pulpa Vino total | Vino total
ccion dos tados vera a celulosa
das
Unidad | Ton Ton Ton Ton Ton Ton ton Miles de | Miles de
frutas frutas frutas frutas frutas frutas litros litros
procesa procesa procesa procesa procesa | procesa
das das das das das das
Valparai 0 2472 | 111.595 39.968 295 2258 0 20.113 21.526
o)
Metropo 6.722 740 84.419 50.823 314 15847 0 180.973 191.286
litana
O "Higgi 129.657 240 | 106.009 10.566 14150 3474 0 335.202 406.893
ns
Maule 144.400 6.357 26.291 0 0 0 1.683.701 470.670 523.274
Pais 302.343 | 219.055| 357.002| 101.849 14815 42172 | 16.539.105 | 1.068.036 | 1.214.108
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Sector Industria
Fuente ODEPA, 2007 | ODEPA 2014 | ODEPA, 2007 | ODEPA 2014 | ODEPA, 2007 | ODEPA 2014
Beneficio Beneficio - - _ .
. s ) ) Beneficio Beneficio Beneficio Beneficio
Produccion Gallinas y | Gallinas y . .
Cerdos Cerdos Bovinos Bovinos
pollos pollos
Unidad Ton Ton Ton Ton Ton Ton
Valparaiso 26.509* 24.323%* 107 3.603 10.942 5.198
Metropolitana 185.364 206.551 94.373 2.4611 6.662 8.949
O "Higgins 268.986 341.327 371.924 450.623 64.799 45.550
Maule 0 0 25.423 32.495 9.888 6.376
Pais 486.264 572.232 498.708 520.256 241.677 224.111

*Corresponde a la suma de las regiones de Arica y Parinacota, Coquimbo y Valparaiso

Sector Doméstico

Fuente INE, 2014 INE, 2014
Produccion Poblacidn Rural** Poblacidn Urbana**
Unidad Personas Personas
Valparaiso 146.289 1.644.275
Metropolitana 238.543 6.990.038

O "Higgins 275.176 635.401

Maule 361.526 674.067

Pais 2.608.409 15.202.221

**Elaborado en base a proyecciones de poblacidn para el 2014 (INE) e informacion del Censo poblacional 2002
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Sector Energia

Fuente CNE, 2013 CNE, 2013
Produccion Embalse Embalse de pasada
Unidad MWh mWh

Valparaiso 0 817,0
Metropolitana 0 1731,1

O "Higgins 444 1647,4

Maule 3587 38,8

Pais 9222,588 10292,3
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5.2.1.2. Informacion requerida para estimar las HH de los

distintos sectores

5.2.1.2.1. Disponibilidad Hidrica del pais

Chile continental se caracteriza por ser una larga y angosta franja de tierra
con 4.300 km de largo y con un ancho medio de 180 km. A lo largo del
territorio la influencia del relieve, definida por la Cordillera de la Costa y la
Cordillera de los Andes, y el océano pacifico permite la ocurrencia de una
gran variedad de paisajes y condiciones climaticas. (Banco Mundial., 2011;
MOP., 2013; Ministerio del Interior y Seguridad Publica, 2015).

La gran variabilidad climatica va desde el clima desértico presente en el
norte grande, mediterraneo en la zona centro y templado a subpolar en la
zona sur. Las precipitaciones se distribuyen de manera irregular entre 0 mm
en algunas partes del norte de hasta unos 4.000 mm anuales en sectores
mas australes. Las precipitaciones ocurren bajo dos patrones, el primero se
desarrolla en el extremo norte donde las estas ocurren durante el periodo
de verano y el segundo ocurre en el resto del territorio, a diferentes
intensidades, donde las precipitaciones se concentran en el periodo de
otono-invierno (MMA., s.a.).

Parte de las precipitaciones se acumulan como nieve en los sectores altos
de las montafias a lo largo del pais. Gracias a los deshielos las aguas
alimentan a los rios durante las estaciones de primavera y verano lo que
permite que exista suficiente disponibilidad de agua para diferentes usos,
i.e. agricultura (MOP., 2013).

5.2.1.2.1.1. Aguas Superficiales

La red hidrica del pais cuenta con 1.251 rios y mas de 15.000 lagos (Banco
Mundial, 2011), que en superficie representan 11.452 km? de Lagos y
Lagunas. En la siguiente tabla se presentan los principales lagos y lagunas
Presentes en la macrozona.
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Tabla 68: Principales Lagos y lagunas presentes en la macrozona.

Nimero de Superficie
Region Lagos y | Principales Lagunas 5
(km?)
Lagunas
Valparaiso (V) 2 | Laguna Pefuelas 11
Region Laguna de Aculeo 11,7
?:Islr)opolltana 4 Laguna Negra 4,7
I()\?I) O Higgins 2 | Laguna Cauquenes 4,8
Maule 4 Laguna del Maule 68
(VII) Lago Vichuquén 11,9

Fuente: Ministerio del Interior y seguridad publica, 2015.

A nivel nacional, existen 24.114 Glaciares que equivalen a un area de
23.641km?, 4.200 km? Campo de Hielo Norte y 13.000 km? Campo de Hielo

Sur.

En 1987 la Direccion General de aguas estimd el balance hidrico nacional
que ha servido como base para posteriores estudios, en él se calculd la
escorrentia media por region (ver Tabla 69). En base a esta informacion se
estimé una escorrentia media anual de 928.000 Mm3 /afio 13 (Banco

Mundial., 2011).

13 Fuente: Diagndstico de la gestidn de los recursos hidricos en Chile, Banco Mundial 2011. Pag. 6 parrafo 20.
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) ) Evapotranspiracion Real Evaporacién desde

Regién Precipitacion Escorrentia Superficie Superficie lagos y salares

Natural Regada *

m3/s mm m3/s mm m3/s Mm m3/s mm m3/s mm
\Y 211 434 40,7 83,7 149 306 20,1 41,3 211 434
RM 335 650 103 200 186 361 30,5 59,2 1,01 1,96
VI 508 898 205 362 281 497 15,4 27,2 3,04 5,37
VII 1.347 1.377 767 784 536 548 38,4 39,2 1.347 1.377
Chile 36.947 1.522 29.244 1.204 7.357 303 178 7,33 36.947 1.522

Fuente: DGA, 1987.
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En la Tabla 70 se presenta la escorrentia per capita de agua a nivel nacional
con un promedio de 53.953 m?3 por persona al aflo considerando todas las
precipitaciones que ocurren en un ano en el pais. Este valor supera la media
mundial de 6.600 m3 habitante afio. Al analizar la disponibilidad por regién,
aquellas que se encuentran al norte de la regidon metropolitana presentan
una disponibilidad menor a los 800m3 /persona/ano, mientras al sur de la
region Metropolitana la disponibilidad supera los 10.000m3 /persona/aio
(Banco Mundial., 2011).

Tabla 70: Disponibilidad de Agua en Chile por habitante al 2009.

Region m3/habitante/aiio

Valparaiso 801
Region Metropolitana 525
O’ Higgins 6.829
Maule 23.978
Media 53.953

Fuente: Elaborado a partir DGA, 1987; e INE 1992, 2003 y 2010 Banco Mundial, 2011.

A lo largo del pais existe una serie de 60 embalses destinados a la
generaciéon de electricidad, riego y/o ambos o agua potable. Los principales
embalses del pais se presentan en la Tabla 71, estos permiten almacenar
12.900 millones de m3 para hidroelectricidad, riego y agua potable (M.
Interior, 2015). Estas representan el 1.39% de la escorrentia total media
anual que alcanza a 928.000 millones de m?3 al afno.
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Tabla 71: Listados de los principales embalses existentes en la macrozona
central y principal uso.

Embalses Region | Cuenca ?;?I.Icl:’:\aexs m?3) Uso Principal

El yeso RM Maipo 256 A. Potable

Rungue RM Maipo 2,2 Riego

Pefuelas Vv Pefiuelas | 95 A.Potable
Convento Viejo VI Rapel 237 Riego

Rapel VI Rapel 695 Generacion

Colbun VII Maule 1544 Generacion y Riego
Lag.Maule VII Maule 1420 Generacion y Riego
Bullileo VII Maule 60 Riego

Digua VII Maule 220 Riego

Tutuven VII Maule 15 Riego

Fuente: Elaboracién Propia en base a informacion DGA, 2015.

5.2.1.2.1.2. Aguas Subterraneas

Los acuiferos en Chile corresponden a sedimentos cuaternarios no
consolidados de origen aluvial, aluvional, fluvial, fluvio-glacial, laharicos y
otros, libres o semiconfinados con niveles estaticos menores a los 50
metros, de caracteristicas granulométricas muy heterogéneas (Ministerio
del Interior y Seguridad Publica, 2015). La recarga de los acuiferos esta
ligada directamente a los aportes de las precipitaciones y a las infiltraciones
de rios y riegos dada la interaccidn entre aguas superficiales y subterraneas.

La recarga subterranea media ha sido estimada por la DGA, desde la regién
Metropolitana hacia el norte la recarga media es de aproximadamente en 55
m3 /s y en la zona sur (entre la region del Maule a los Lagos) esta es
aproximadamente de 160 m3 /s !4 (Ministerio del Interior y Seguridad
Publica, 2015).

Huellas hidricas por sector

5.2.1.2.1.3. Huella Hidrica Sector Silvoagropecuario

La Huella Hidrica (HH) del sector estd determinada por la suma de las
huellas de los tres sub- sectores: Agricola, forestal y pecuario.

1 “Politica Nacional para los recursos Hidricos 2015”, pag. 21.
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a) Sub-sector Agricola-Forestal

Para el caso de los sub-sectores agricola y forestal, la HH es el resultado de
la suma del consumo hidrico anual (m3 halafo!) de cada uno de los
diferentes cultivos por la superficie del cultivo (ha).

Para la estimacién de la HH por cultivo se utilizdé la metodologia de Garrido,
et al. (2010), la cual se basa en la metodologia de la monografia FAO n° 56
(Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006). En ella, la evapotranspiracion de
referencia (ETo), del lugar dénde se estd desarrollando el cultivo, es
multiplicado por el coeficiente de cultivo (kc) y la superficie del cultivo en
cuestidon para obtener la HH (m3/ha).

Para la macrozona se evaluaron diferentes fuentes nacionales e
internacionales de ETo. Dada la escala, se decididé utilizar las ETo de
referencia desde la BBDD de CLIMWAT, ya que esta entregaba ademas las
precipitaciones. Cabe decir que para los estudios de ETo nacionales en
general no tienen asociadas Base de datos (BBDD) de precipitaciones.

Tabla 72: Eto Calculado en base a los datos agroclimaticos de la BBDD

CLIMWAT
Region Maule O "Higgins RM Valparaiso | Valparaiso
Estacion Talca San Fernando | Quinta normal | Quillota Los Andes
Mes ETo ETo ETo ETo ETo
mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia mm/dia
Enero 5.66 5.07 5.65 5.17 5.71
Febrero 5.07 4.47 5.26 4.11 5.25
Marzo 3.88 3.42 3.95 2.68 4.34
Abril 2.39 1.98 2.35 2.26 2.80
Mayo 1.31 1.07 1.18 1.47 1.74
Junio 0.89 0.74 0.77 1.47 1.25
Julio 0.93 0.79 0.81 1.52 1.35
Agosto 1.36 1.14 1.23 1.60 1.71
Septiembre | 2.17 1.79 1.98 2.31 2.48
Octubre 3.23 2.74 3.41 3.28 3.65
Noviembre | 4.33 3.83 4.41 4.12 4.73
Diciembre | 5.43 4.68 5.58 4.99 5.63
Promedio 3.06 2.64 3.05 2.91 3.39

Fuente: elaboracidn propia en base a datos agroclimaticos de la BBDD CLIMWAT.
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Figura 28: Comparacion entre los datos CIREN y CNR (1997) y BBDD
CLIMWAT para la region de O "Higgins.

7,00 +
6,00 +
5,00 -
=
=
B
£ 4,00 -
e
(ET]
3,00 +
2,00 +
1,00 -
0,00
Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Meses
== Graneros (CIREN-CNR) —dr— Hidango INIA == Rancagua (CIREN-CNR)
== E| teniente (CIREN-CNR) =—0=—Machali (CIREN-CNR) —t=—Larosa de Sofruco (CIREN-CNR)
Quinta de Tilcoco(CIREN-CNR) == Marchihue (CIREN-CNR) —#—Rengo (CIREN-CNR)
== San Fernando (CIREN-CNR) —a— Promedio CIREN y CNR, 1997 San Fernando (FAQ)

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 73: Precipitaciones.

Region Maule O "Higgins RM Valparaiso | Valparaiso
Estacion Talca San Fernando | Quinta normal | Quillota Los Andes
mm/mes | mm/mes mm/mes mm/mes | mm/mes

Enero 14.0 7.0 0.0 3.0 3.0
Febrero 8.0 8.0 1.0 6.0 5.0

Marzo 14.0 13.0 3.0 2.0 3.0

Abril 40.0 31.0 9.0 12.0 9.0

Mayo 129.0 139.0 40.0 77.0 59.0
Junio 169.0 209.0 73.0 125.0 77.0

Julio 132.0 152.0 77.0 86.0 53.0
Agosto 90.0 118.0 42.0 78.0 53.0
Septiembre | 53.0 60.0 22.0 25.0 23.0
Octubre 27.0 27.0 12.0 13.0 12.0
Noviembre | 18.0 22.0 8.0 5.0 5.0
Diciembre | 8.0 6.0 4.0 3.0 3.0

Fuente: BBDD CLIMWAT.
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Los coeficientes de cultivo se modelaron de acuerdo a la metodologia
propuesta en la monografia FAO n© 56 (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).
Tabla 74: Coeficientes de Cultivo- Corregidos para la macrozona central.

7 [A s Jo IN o e [F M A M [1 |3
a‘r’]?fera 0,3 0,3] 0,3| 0,4| 0,5 0,5| 0,5/ 0,5| 0,4| 0,3 0,3| 0,3] 0,3
\r:':gsa del 0,3] 0,3] 0,3| 0,7| 1,0| 1,0] 1,0 0,7| 0,3| 0,3 0,3| 0,3] 0,3
Kiwi 04| 04| 0,4 0,6] 0,9 1,1| 1,1 1,1] 1,0] 09| 05| 0.4 0,4
Manzana | 0,6] 0,6] 0,6] 0,7] 0,9] 1,0| 1,0| 0,9] 0,8| 0,6] 0,6] 0,6] 0,6
Cerezas | 0,6 0,6] 0,6] 0,7] 0,9] 1,0] 1,0| 1,0] 0,9] 0,8] 0,7| 0,6] 0,6
Palta 0,6/ 0,6 0,6] 0,6]| 0,6| 0,6] 0,7 0,8 0,9] 0,9] 0,8] 0,8] 0,7
Olivo 0,7 0,7/ 0,7/ 0,7] 0,7] 0,7[ 0,7[ 0,7 0,7 0,7 0,7] 0,7] 0,7
Nogal 0,5/ 0,5/ 0,6/ 1,1| 1,1] 1,1] 1,1] 0,9]| 0,5 0,5| 0,5] 0,5 0,5
Ciruela 0,6/ 0,6/ 0,6/ 0,7] 0,8 0,9] 0,9 0,9] 0,8/ 0,8 0,6] 0,6 0,6
Duraznos | 0,6] 0,6] 0,6] 0,7] 1,0 0,9/ 0,7] 0,6] 0,6
Almendro | 0,4| 0,4] 0,4]| 0,6] 0,8] 0,9] 0,9] 0,9] 0,8] 0,7] 0,5] 0,4] 0,4
Limon,

Naranjo y| 0,6| 0,6] 0,7| 0,7| 0,6] 0,6| 0,6 0,6| 0,6| 0,6| 0,6| 0,6 0,6
mandarino

Arandano | 0,2| 02| 0,2] 0,6] 1,0] 1,0] 1,0 0,7] 0,3] 0,2| 0,2] 0,2] 0,2
Trigo 0,3 0,4] 0,8 1,0 0,3

Avena 0,3 0,4] 0,8 1,0( 0,3

g"raa'ﬁo 0,7| 0,9 0,9

Papa 0,51 0,9 1,0( 0,2

(C;glcz")’ 0,7/ 1,0 0,6

Lechuga 0,71 0,8} 1,0( 0,4( 0,0

lfe”;?;e 0,6| 0,9 0,9 0,1

gﬁgfé'aa de 0,7/ 1,0/ 1,0| 1,0| 0,8

Zapallo 0,51 0,8| 1,0 0,7

Zanahoria o,7|1 0,8| 0,9 0,9| 0,5

Melon 0,5 08| 1,1]| 0,8

Sandia 0,41 09| 1,0( 0,4

Fuente: Elaboracién propia en base al resultado de taller de trabajo con CNR.
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Tabla 75: Requerimiento de Nitrégeno promedio por Ha. por cultivo.

Fertilizacion U | Eficiencia de ;)i/:(iviacién*
Nitrogeno(kg)/ha Aplicacion* %

Vid de mesa | 88 50% 10%
Kiwi 172 50% 10%
Manzana 224 50% 10%
Perales 150 50% 10%
Palta 180 50% 10%
Olivo 600 50% 10%
Nogal 56 50% 10%
Ciruela 145 50% 10%
Duraznos 111 50% 10%
Almendro 111 50% 10%
Trigo 250 50% 10%
Maiz grano 280 50% 10%
Papa 160 50% 10%
Tomate 233,5 50% 10%
Industrial

Choclo 70 50% 10%
(maiz)

Lechuga 45 50% 10%
Tomate 233,5 50% 10%
Fresco

Cebolla —de | ;94 ¢ 50% 10%
guarda

Zapallo 72 50% 10%
Zanahoria 70 50% 10%
Melon 46 50% 10%
Sandia 46 50% 10%

Fuente: elaborado en base a Faguenbaum, 2009; Fichas de cultivo (ODEPA, 2014-2015);
Gil, 2009; Gil, 2006; Osorio, 2012.

*Se considerd una eficiencia de aplicacion del 50%
** Dentro de los supuestos se considerd que el 10% de los fertilizantes aplicados se pierden
por lixiviacion.

Supuestos y Recomendaciones

- Existen diversas fuentes oficiales, nacionales y/o internacionales
donde se pueden obtener las ETo y precipitaciones para gran parte de
las localidades productivas a lo largo de Chile. En la medida que la
escala de trabajo sea mas pequeia (cuenca) se recomienda utilizar
informacidn disponible en publicaciones mas locales como “Atlas de
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Cambio Climatico en las Zonas de Régimen arido y semiarido”
(Santibanes, y otros, 2015), Calculo y cartografia de Ia
evapotranspiracion potencial (CIREN & CNR, 1997) u otras
publicaciones oficiales que entreguen valores promedios de ETo y
precipitaciones medidos mediantes protocolos definidos. Esto va a
permitir que las estimaciones de las HH azul y verde sean mas
estandarizadas.

- En el caso de que no existan estaciones para la localidad analizada,
se recomienda utilizar la mas cercana y/o el promedio comunal-
provincial- regional de acuerdo a la disponibilidad de informacién y
homogeneidad del territorio estudiado. Mediante los “poligonos de
thiessen” o el metodo de las isoyetas, permitirian determinar las areas
de influencia y asi obtener la mejor aproximacién posible en el caso
gue se tenga mas de una estacion.

- El coeficiente de cultivo es un valor adimensional que varia de acuerdo
a las caracteristicas del cultivo y permite ajustar la evapotranspiracion
de referencia a las reales caracteristicas de este. Los principales
estudios referente a la estimaciéon de los Kc estan descritos en el
estudio “Evapotranspiracion de cultivos” (Allen, Pereira, Raes, &
Smith, 2006). A nivel nacional existen estudios especificos para
algunas localidades y para algunos cultivos. Estos estudios han sido
realizados principalmente por INIA o Universidades y en general no
han sido realizados para todos los cultivos. Dado que no existe
ninguna base de datos disponible que los agrupe estos valores, se
deben buscar en estudios especificos uno a uno (Fuente: Conversacién
con Leonardo Machuca, CNR). En el estudio de Santibafnes, y otros
(2015), hay un listado de kc mensuales para varios cultivos en base
mensual que puede ser utilizado en los cuales la principal fuente es la
DGA que puede ser utilizado citando la fuente.

- Dado que el calculo de la evapotranspiracion permite obtener el
requerimiento potencial, este valor puede ser corregido mediante

- Para a estimacion de la precipitacion efectiva, se propone utilizar la
formula de Doorembos y Pruit, (1977), (ver ecuacién 6), la cual ajusta
la precipitacion real de acuerdo a la evapotranspiracion de referencia
(ETo). Se selecciond este ajuste por sobre otros ya que otros estudios
de huella hidrica en Chile (Osorio, 2013) la han utilizado al igual que
estudios de HH realizados en Latinoamérica (Arévalo, y otros, 2013).
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- Para el cdlculo de la HH Gris se recomienda considerar al Nitrogeno
como el principal contaminante, dada su capacidad de dilucién. En
general los diferentes estudios comparten el supuesto de que el 10 %
de la aplicacién es lixiviada. La publicacion de (Osorio, 2013) incluye
ademas el supuesto que la eficiencia de aplicacién (50%), el cual
tambien se considerd en el calculo. Como para todos los casos de HH
Gris, se asumié que la carga natural estaba dada por las normas
secundarias de los respectivos rios y en el caso de no existir se
tomaron como parametros valores internacionales para aguas de
buena calidad (Boulay, Bouchard, Bulle, Deschrenes, & Margni, 2011)

- Las dosis de fertilizacion varian segun la localidad y el tipo de cultivo.
En este estudio se obtuvieron desde diferentes publicaciones
nacionales que realizan recomendaciones para algunos cultivos (Gil,
Fruticultura Produccion de Fruta, 2006; Gil, Fruticultura el potencial
productivo, 2009; Faguenbaum, 2003; Hirzel, s.a.)

La informacién de la superficie de cada uno de los cultivos presentes en
Chile se obtuvo del Censo Agropecuario (2007). El censo es la informacién
oficial que entrega el gobierno y se realiza cada 10 afios. La informacion
referente a los resultados del censo estd publicada para las distintas
unidades administrativas (comuna-provincia- region- pais).

Existen actualizaciones para la superficie y rendimiento de algunos grupos
de productos, ej. catastros fruticolas, encuestas de intenciones de siembra
para cereales y hortalizas, pero su unidad mas pequefa es la region. Esta
informacion es manejada por INE y dada a conocer mediante su pagina web.
También esta informacion la maneja ODEPA, el cual es un organismo que
realiza analisis sectoriales en base a esta informacion.

Informacién relacionada a productividad vy destino (comercio

interno/exportacion) se obtuvo desde distintas fuentes oficiales, e.qg.
ODEPA, INE, ADUANAS.

b) Sub-sector pecuario (Ver anexos: Fichas de modelacion)

Para el céalculo de la HH del sector pecuario es necesario conocer del
requerimiento de agua por animal, asi como la informacion referente al
manejo de purines por animal.

Dentro de los supuestos y recomendaciones:
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- La informacidn referente a requerimiento hidrico del animal asi como
para el sistema productivo fue obtenida desde declaraciones de
impacto ambiental aceptadas por el Servicio de Evaluacion Ambiental
(SEA), reuniones con la asociaciones de productores (e.g. APA-
ASPROCER) e informacion de la base de datos ECOBASE!>representa
a la industria pecuaria a nivel nacional.

- Se asume que grado de tecnificacion a nivel nacional es relativamente
similar por lo que la informacidon generada sobre balances hidricos del
o los procesos analizados es representativa para toda la produccion
del pais independiente del lugar donde esta se encuentre.

- Los consumos presentados totales por especie animal son la suma de
los consumos de agua de las diferentes etapas productivas, ej. suma
de la crianza+ engorda.

- Para evitar la doble contabilidad de la huella hidrica del sector, la HH
del alimento se dejé fuera ya que la produccién de alimento que
ocurrid en la cuenca ya fue contabilizado en la parte agricola y si es
importado corresponde a huella indirecta.

- La HH Gris se obtuvo del balance hidrico y correspondié al total de
agua descargada por unidad funcional (animal). Se asumié que la
calidad de la descarga correspondia a la calidad descrita en el Decreto
90. Como para todos los casos de HH Gris, es asumio que la carga
natural estaba dada por las normas secundarias de los respectivos rios
o en el caso de no existir se tomaron como parametros valores
internacionales para aguas de buena calidad (Boulay, Bouchard, Bulle,
Deschrenes, & Margni, 2011).

La informacién referente a las existencias por tipo animal a nivel nacional-
regional- comunal se obtuvo desde el Censo Agropecuario (2007). Al igual
para los otros productos agropecuarios, existen actualizaciones disponibles
en ODEPA o INE, considerando que la informacion es por regién o a nivel
nacional, pero esta mas actualizada.

5.2.1.2.1.4. Sector Energia

La HH del sector es la suma del consumo de aguade las distintas plantas de
generacion eléctrica.

Para el calculo de la HH de la energia es necesario conocer el consumo de
agua por tipo de central de generacién.

15 ECOBASE: es una base de datos ambiental 16 categorias de productos en el sector alimentos y vitivinicola de
exportacién Chileno.
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Dentro de los supuestos y recomendaciones:

- A nivel nacional se realizé un levantamiento de las tecnologias de
generacidon presentes en Chile y cudles de estas utilizan agua fresca
dentro de sus procesos.

- A partir de este analisis se identificd que las centrales hidroeléctricas
tanto de embalse como las de pasada son aquellas que generan un
mayor consumo de agua (Mekonnen y Grebens-Leenes, 2015).Por lo
gue solo se consideraron hidroeléctricas para el analisis. Para el caso
de las termoeléctricas que utilizan agua, en Chile, estas se encuentran
en el norte (sistema SING) por lo que no forman parte del estudio y
ademas utilizan principalmente agua de mar y muy pocas utilizan
aguas continentales.

- La informaciéon de evaporacion se obtuvieron directamente desde
(CIREN & CNR, 1997), ya que se prefirio informacion estandarizada.

La Comisidon Nacional de energia lleva un catastro detallado de las distintas
plantas de generacion eléctrica a nivel nacional. En el catastro, actualizado
al 2013, esta detallado por comuna el numero de centrales eléctricas
presentes, la generacién anual bruta.

5.2.1.2.1.5. Sector Industrial (Ver anexos: Fichas de productos)

La medicion de la HH industrial es mas complicada que para otros sectores,
dada la diversificacion de actividades que la constituyen. Para INE, se
entiende por actividad industrial aquellas acciones de transformacion
quimica y fisica de materiales y componentes en productos nuevos, ya sea
gue éstas se efectlen con maquinas o a mano, en una fabrica o en el
domicilio, o que los productos se vendan al por mayor o al por menor,
incluido el montaje de productos manufacturados, excepto cuando se trate
de construccion.

Dentro de los supuestos y recomendaciones:

- La informacidén para la identificacidon de las empresas mas importantes
gue existe en el pais se recogié de la encuesta anual industrial que
realiza INE una vez al afio a nivel nacional (ENIA). La cobertura de la
encuesta incluye a todos los establecimientos que tengan 10 o mas
personas ocupadas o que sean considerados multa-unidad.

- El consumo hidrico de cada actividad se estim6 en base a balance
hidrico (entradas menos salidas). Los balances se realizaron en base
a declaraciones de impacto ambiental aceptadas por el Servicio de
Evaluacion Ambiental (SEA) que estan disponible en SEA y a datos
obtenidos de la base de datos ECOBASE. Para cada proceso definido
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se evalud el consumo hidrico como las entradas menos las salidas por
unidad productiva.

Se asumid que el grado de tecnificacion a nivel nacional es
relativamente similar por lo que la informacién utilizada de ECOBASE
sobre balances hidricos es representativa para toda la industria
independiente del lugar dénde la industria se encuentre.

ECOBASE, es un proyecto generado en Fundacién Chile, con el apoyo de Corfo y con la
Universidad de la Frontera como co-ejeuctor. Este proyecto, busca crear una base de datos para
facilitar la medicién y reporte de sustentabilidad a nivel de productos a las diferentes empresas
del sector alimentario y vitivinicola de exportacién. ECOBASE se basa en la metodologia de
"Analisis de Ciclo de Vida (ACV)", la cual permite identificar los flujos de uso de recursos y los
impactos ambientales (como emisiones de gases efecto invernadero o GEl, consumos de aguay
energia) asociados a la provisidon de productos y servicios.

En calidad de asociados se encuentran: ProChile, Ministerio del Medio Ambiente, Ministerio de
Agricultura, Salmon Chile, Asoex, Vinos de Chile, Exporlac, FedeFruta, Centro de Envases y
Embalajes de Chile, Chile alimentos, Movimiento de Vifiateros Independientes de Chile y
Asociacidon Gremial de Mitilicultores de Chile.

Solo se consider6 como fuente el agua extraida desde fuentes
superficiales o subterraneas.

La HH Gris se obtuvo del balance hidrico y correspondié al total de
agua descargada por unidad funcional. Se asumié que las aguas
descargadas (valor obtenido del balance hidrico) cumplian con el
Decreto 90 el cual se compard con la concentracion natural (Normas
secundarias para el case de la Cuenca del Rio Rapel y calidades buenas
obtenida desde fuentes internacionales (Boulay, Bouchard, Bulle,
Deschrenes, & Margni, 2011).

En base a la informacién recopilada directamente desde la industria se utilizd
la informacién referente a las entradas y salidas de agua en las distintas
empresas para estimar la HH de estas. Desde ECOBASE se obtuvo
informacion principalmente de la Agroindustria (Congelados, Deshidratados,
jugos, mermeladas, conserva, aceite, produccidn de carnes y lacteos,
acuicultura y produccion de vino). Es Importante mencionar que la
informacion referente a cada uno de los procesos proporcionados por
ECOBASE son promedios del sector analizado y son entregados como caja
negra para proteger la confidencialidad de los participantes del proyecto.

- Con relacién a la produccién de la industria forestal, la cual es
relevante para Chile, no fue posible obtener informaciéon desde las
empresas. Por lo que se utilizd informacion obtenida desde
publicaciones cientificas relacionadas con analisis de ciclo de vida ya
que describen los procesos y los flujos de recursos.
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- La productividad de cada uno de los rubros industriales se obtuvo
desde bases de datos publicadas por INE, y es importante mencionar
gue para muchos rubros dada su diversificacion, los registros de
produccién estan valorizados y no por volumen o unidad producida
por lo que no fue posible incluirla en el estudio.

5.2.1.2.1.6. Sector doméstico

Para el calculo de la HH del sector se evalud el sistema de potabilizacidon de
aguas, uso y posterior tratamiento de los sectores rural y urbano por
separado. Para realizar el modelo de HH para cada uno de los sistemas se
utilizaron como fuentes de informacién documentos publicados por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), ESSBIO y otras sanitarias
presentes en el pais, la Subsecretaria de Desarrollo Regional vy
Administrativo (SUBDERE) y Ministerio de Obras publicas (MOP)

La poblacién abastecida por cada uno de los sectores se estimd en base a
las proyecciones de poblacién que realizé INE para el 2014 y los resultados
de distribucidén de la poblacion urbana y rural del ultimo Censo poblacional
realizado el afio 2002.

El modelo realizado para estimar la HH de la poblaciéon urbana y rural, es
una elaboracién propia que se basoé principalmente en reuniones con los
organismos gubernamentales relacionados con el tema, los cuales
proporcionaron los inputs para el modelo, y algunos de los supuestos se
obtuvieron desde estudios nacionales relacionados con el tema (ej.
SUBDERE, MOP, SEREMI-salud, SISS, ESSBIO).

La HH Gris se obtuvo del balance hidrico modelado y correspondié al total
de agua descargada por unidad funcional. Se asumidé que las aguas
descargadas (valor obtenido del balance hidrico) cumplian con el Decreto 90
el cual se compard con la concentracion natural (Normas secundarias para
el case de la Cuenca del Rio Rapel y calidades buenas obtenida desde
fuentes internacionales (Boulay, Bouchard, Bulle, Deschrenes, & Margni,
2011).
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5.2.1.2.1.7. Sector minerol®

El calculo de la HH de la produccién minera tomo en cuenta los procesos
que tipicamente ocurren en los procesos de extraccion-concentracidon -
fundicion del mineral. Es importante mencionar que cada una de las faenas
mineras de las distintas minas a lo largo de Chile puede que tengan procesos
especificos que son particulares a cada mina y dependen de la composicién
mineraldgica presente.

La informacidon sobre los procesos y los consumos hidricos se obtuvieron
desde tres fuentes, i.e. i) fuentes oficiales, ii) Publicaciones cientificas vy iii)
tesis de grado.

Dentro de los supuestos y recomendaciones:

- Solo se consideré HH azul para este sector ya que se asume que no
hay descargas, y estas corresponden al consumo de la mina. En el
caso del caso del piloto donde encontrdé existe informacién de
descargas desde el tranque de relave al estero Carén. En ese caso se
asumio el DS 80/2006 como calidad de agua de la descarga.

Toda la informacion referente a la produccién de los diferentes minerales
por mina- regién — nacional se obtuvo desde fuentes oficiales (COCHILCO).

5.2.2. Huella Hidrica Macrozona Centro de Chile

En base a los datos recopilados a nivel nacional y a las HH calculadas para
la Cuenca del rio Rapel se realiz6 la estimacién de HH para la macrozona
central.

La seleccidén de algunos procesos sobre otros se baso principalmente por su
importancia nacional /regional y debido a que utilizan importantes
volumenes de agua.

La produccion incluida en este estudio esta descrita en la
Tabla 67: Resumen Caracterizacién productiva Macrozona Central.

En la evaluacion del sector minero solo se considerd la produccion de cobre,
debido a que, este es el principal mineral producido a nivel nacional y en las
regiones de Valparaiso, Region Metropolitana y la Region de O "Higgins.

16 \Ver anexos: Fichas de modelacion.
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El sector industrial, como ya se menciond, es el mas complicado de analizar
debido a la gran diversificacién de este. Para la seleccién de las industrias
primero se evaluaron el nimero de industrias por actividad tanto a nivel
nacional como regional y posteriormente se evalud el volumen de agua que
era requerido por cada una de estas (ref: Tabla 40 y Tabla 41). De este
analisis se determind que las agroindustrias (Congelados-deshidratados-
Jugos- Conservas-Mermeladas), la produccién de vino, faena de animales y
produccion de celulosa eran las principales.

Del sector energia se evaluaron principalmente las centrales hidroeléctricas
de embalse y pasada ya que son aquellas que, debido a la evaporaciéon de
los pondajes o embalses, hay una mayor pérdida de agua.

Para el sector doméstico se evalud la huella de las personas de los sectores

urbano y rural. Para ello se realizé un modelo dénde se tomd en cuenta la
situacion de la regidn de O "Higgins como base para el resto de las regiones.

5.2.2.1. Base de datos (Ver Anexos CD)
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5.2.3. Resultados

De acuerdo a los resultados obtenidos, el aporte de las diferentes regiones
a las distintas huellas de la macrozona muestra que para la huella azul las
regiones de O "Higgins (VI) y del Maule (VII) son aquellas que en conjunto
contribuyen en un 74%, seguido de la region de Valparaiso (V) (17%). La
Region Metropolitana es aquella que menos aporta a la HH azul con solo un
9%.

En cambio, la HH verde de la macrozona esta determinada por la region del
Maule (54%), aportando las demas regiones un 46%. La HH Gris esta
determinada por el aporte de la Regién Metropolitana (47%), seguida de la
regién de O "Higgins (27%).

Figura 29: Aporte de las distintas regiones a las Huellas Hidricas Azul Verde
y Gris de la Macrozona- Central.

VI
38%
VI
S54%
Wi
17% VI
36%
HUELLA HIDRICA VERDE HUELLA HIDRICA AZUL HUELLA HIDRICA GRIS

Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3.1. Huella Hidrica Azul (HH Azul)

Si se analiza la HH azul de cada regién por separado, se observa que la
macrozona centro consume como minimo 91,8 m3 /s, de los cuales su
mayoria (83%) son requeridos por el sector Silvoagropecuario, seguido por
la Industria (8%), el sector doméstico (6%) y Mineria (4%). El sector
energia, donde solo se considerd el agua evaporada por las hidroeléctricas
es <1% por lo que puede ser considerado despreciable en comparacién con
los otros sectores.

181



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

En las siguientes tablas se presentan los valores totales de HH por regién
en MM m?3 y su desglose por caudal requerido en m3/s.

Tabla 76: Huella Hidrica Azul anual por regién (millones de m3).

Total Valpara [De Del Metropolit
Sector . . ias

Macrozona [iso O "Higgins | Maule [ana
Sector Doméstico 140 23 11 13 93
Sector . 2164 385 790| 888 101
Silvoagropecuario
Sector Mineria 107 17 78 0 12
Sector Industrial 35 <1 2 32 1
Sector Energia <1 <1 <1 <1 <1
Total 2446 425 881 933 207
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 77: Demanda Hidrica por sector y regién (m3/s).
Sector Total Valpara [De Del Metropolit

Macrozona |[iso O "Higgins [Maule |ana
Sector Doméstico 4,4 <1 <1 <1 2,9
Sector . 68,6 12,2 25,0 28,2 3,2
Silvoagropecuario
Sector Mineria 3,4 <1 2,5 <1 <1
Sector Industrial 1,1 <1 <1 1,0 <1
Sector Energia <1 <1 <1 <1 <1
Total 77,6 13,5 27,9 29,6 6,6

Fuente: Elaboracién propia.

Al analizar la realidad de las regiones se puede apreciar que en todas las
regiones el sector agricola es el principal usuario, por sobre los otros
sectores, salvo en la regién Metropolitana donde la agricultura y el sector
doméstico son los principales usuarios.

La agricultura, es bien conocida por ser un sector muy intenso en el uso de
agua, principalmente por que los cultivos requieren el agua para su
desarrollo. La magnitud de la HH Azul estd directamente relacionada con
cuanta superficie de la region esta destinada la produccién de cultivos y a
las condiciones climaticas del lugar.
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Tabla 78: Desglose de la HH azul del sector Silvoagropecuario por subsector.
(Millones de m? anual).

Huella Hidrica | Huella Hidrica Azul (MM de m?3)

Macrozona

Sector Silvo | Total Valparais | De Del Maule | Metropolit
agropecuario Macrozona 0 O "Higgins ana
Frutales 994.2 302,7 405,4 243,8 42,3
Cultivos anuales 826.4 32,8 269,6 517,1 6,9
Vides 257 23,8 84,9 103,0 45,3
Hortalizas 82.9 25,1 29,1 23,3 5,4
Pecuario 3.6 0,6 0,8 1,0 1,2
Forestal 0 0,0 0,0 0,0 0,0
Totales 2164,1 385 789,8 888,2 101,1

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 79: Aporte de los distintos cultivos incluidos en el estudio en la HH

azul del Sector.

Sector Total Valpar | De Del Metropoli
Silvoagropecuari | Macroz | aiso O "Higgin | Maule |tana

o ona s

Frutales 46% 79% 51% 27% 42%
Cultivos anuales 38% 9% 34% 58% 7%
Vides 12% 6% 11% 12% 45%
Hortalizas 4% 7% 4% 3% 5%
Pecuario <1% <1% <1% <1% 1%
Forestal <1% <1% <1% <1% <1%
Totales 100% 100% 100% | 100% 100%

Fuente: Elaboracién propia.

En las distintas regiones el aporte de los frutales es relevante, salvo en la
region del Maule donde la agricultura de cultivos anuales (cereales, maiz,
otros) son de gran importancia.

Si analizamos sélo al Sector Industrial, el principal usuario de la macrozona
es la industria Forestal (98%) seguido por la industria de alimentos
(Agroindustria) con un 2%. En cada region la relevancia de las distintas
industrias cambia, por ejemplo en la regién del Maule, la HH azul el casi el
100% debido a la Industria Forestal, en cambio en la regién de O "Higgins y
la Metropolitana, la industria de alimentos y de productos carnicos son las
mas relevantes y en la region de Valparaiso es la Industria de alimentos es
la principal responsable de la HH azul del Sector.
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Tabla 80: Desglose de la HH azul del sector Industrial por subsector.
(Millones de m? anual).

Huella Hidrica | Huella Hidrica Azul (MM de m3)
Macrozona
Sector Industrial Total Valparai | De Del Metropolit
Macrozo | so O "Higgins | Maule ana
na
Alimentos 3,9 0,4 1,6 1,5 0,4
Forestal 30,2 <1 <1 30,2 <1
Vinos <1 <1 <1 <1 <1
Faena Carnes <1 <1 <1 <1 <1
Totales 34,1 0,4 1,6 31,7 0,4

Fuente: Elaboracién propia.

El Sector doméstico, representa solo el 6% para la macrozona. Es relevante
el caso de la region Metropolitana dénde la HH del sector representa el 45%
de la HH azul total de la regiodn.

5.2.3.2. Huella Hidrica Verde (HH Verde)

La HH verde es 100% atribuida al Sector Silvoagropecuario, es interesante
ver que para las regiones del Biobio y del Maule, las cuales son
principalmente silvicolas, definen la HH verde de la macrozona.

Tabla 81: Huella Hidrica Verde anual por region (millones de m3).
Huella Hidrica Verde (MM de m3)

Huella Hidrica Macrozona

Sector

Valparaiso

Del Maule

Metropolitana

Doméstico

_%

De O "Higgins

Silvoagropecuario

202,2

476,7

1474,6

594,6

Mineria

Industrial

Energia

Fuente: Elaboracién propia.

e Solo para el sector silvoagropecuario se contabilizo el uso de agua
verde ya que por definicidn es el Unico sector que puede hacer uso del
agua contenida en el suelo.
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5.2.3.3. Huella Hidrica Gris (HH Gris)

Al contrario de las HH azul y verde, la HH gris estd determinada
principalmente por el sector doméstico. Es importante tomar en cuenta que
el resultado de este sector esta calculado sobre la base de la modelacién
realizada por Fundaciéon Chile para la region de O "Higgins por lo que puede
gue los valores de las otras regiones presenten algun error. Después del
sector domeéstico, el sector industria es el segundo en importancia. Especial,
es el caso de la region de O "Higgins, donde el sector minero contribuye al
60% de la HH Gris, esto se debe a que se considerd que en la modelacién
de la produccidon de cobre habia descarga desde el relave Carén al estero
produciendo una importante HH Gris.

Tabla 82: Huella Hidrica Gris anual por region (millones de m3).

Huella Hidrica Huella Hidrica Gris (MM de m?3)
Macrozona
Sectores Valparais ) I_)e _ Del Metropolita
o O "Higgins Maule na
Doméstico 291 197 236 1091
Silvoagropecuario 13 21 29 28
Mineria 0 407 0 0
Industrial 11 52 55 26
Energia 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 83: Aporte de la Huella Hidrica Gris regional a la macrozona (%).

Valparais De Del Metropolitan
Sector e s
o O Higgins Maule a

Sector Doméstico 92% 29% 74% 95%

. Sector . 4%, 3% 9%, 2%
Silvoagropecuario

Sector Mineria 0% 60% 0% 0%
Sector Industrial 3% 8% 17% 2%

Sector Energia 0% 0% 0% 0%

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.3.4. Analisis de los resultados obtenidos

La HH azul fue calculada gracias a estimaciones realizadas en base a fuentes
de informacidon oficiales. Los resultados muestran que la macrozona
consume 77 m3 /s, de los cuales el 83% es consumido por la agricultura, el

1% por la industria, 6% por el sector doméstico y el 4% por la mineria.
Dado que la realidad de cada region es distinta, los respectivos consumos

de los sectores presentes en cada regién cambia, asi como su impacto.

Tabla 84. Huella Hidrica azul macrozona, en m3/s por sector.

Huella Hidrica Huella Hidrica Azul ( m3/s)
Macrozona
. . . Total
Sector V region | VI Region | VII Region RM
Macrozona
Doméstico 0,7 0,4 0,4 2,9 4,4
Silvoagropecuario 12,2 25,0 28,2 3,2 68,6
Mineria 0,5 2,5 0,0 0,4 3,4
Industrial 0,0 0,1 1,0 0,0 1,1
Energia 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total 13,5 27,9 29,6 6,6 77,6
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 85. Huella Hidrica macrozona, en % por sector.
Huella Hidrica Huella Hidrica Azul ( % POR SECTOR )
Macrozona
Sector Valparaiso , I?e . Del Maule Metropolit Total
O "Higgins ana Macrozona
Doméstico 5% 1% 1% 45% 6%
Silvoagropecuario 90% 90% 95% 49% 88%
Mineria 4% 9% 0% 6% 4%
Industrial 0% 0% 3% 0% 1%
Energia 0% 0% 0% 0% <1%

Fuente: Elaboracién propia.

5.2.3.5.

nacionales

Comparacion de los Resultados obtenidos con resultados

Comparar los resultados obtenidos con otros estudios puede resultar
complicado dado que en general no hay estudios similares realizados en
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Chile que permitan tal comparacién. Pese a que el estudio de Donoso et al.
(2012) tambien analiza los mismos sectores productivos, las estimaciones
estan descritas, en su mayoria, a nivel nacional lo que impide que se puedan
comparar los valores obtenidos a nivel regional. Distinto es el caso del sector
agricola, donde si se pueden obtener valores unitarios diferenciados por
cultivo y region.

Solo enfocandonos en el sector agricola es posible encontrar otros estudios
que permiten comparar los resultados obtenidos. Estos estudios se
analizaron entre si en el punto: Comparacion de resultados de HH Azul,
Verde y Gris entre diferentes autores

La siguiente tabla muestra la razén comparativa entre los resultados
obtenidos con estos otros estudios. En este caso se seleccionaron 2
regiones, de Valparaiso y Metropolitana, debido a que poseen la ultima
actualizacion del catastro fruticola por lo que los rendimientos estan
actualizados al 2014.
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Tabla 86: Razdon comparativa entre los resultados obtenidos (m3/ton) con
los resultados obtenidos en Chile por Osorio (2013) y Donoso et al. (2012)
y valores de Mekonnen & Hoekstra (2011) para diferentes cultivos para las
regiones de Valparaiso y Metropolitana.

Fch vs Osorio|Fch vs Donoso et|Fch vs Mekonnen y
Producto (2013) al.(2012 Hoekstra, 2011
Azul Verde Azul Verde Azul Verde
Uva de mesa | 0,8 2,4 1,0 15,3 22,4 0,9
Durazno 0,9 6,1 1,1 10,0 0,8 0,7
Olivo 2,3 1,8 0,7 0,6
Palta 2,3 10,2 1,2 5,0 0,5 1,1
o Almendra 0,7 5,4 0,4 0,3
‘5| Berries? 1,5 24,8
g Cerezo 1,1 3,4 0,7 7,6 1,0 0,9
| Ciruelo 0,7 4,5 1,7 24,5 1,0 0,9
=|Citricos 3 1,1 4,5 0,8 3,4 0,6 0,7
Kiwi 0,9 25,3 0,7 1,4
Manzano 0,8 0,8
Nogal 0,8 6,6 0,6 0,6
Peral 1,2 16,1 1,1 1,0
Uva de mesa | 0,8 2,2 0,6 6,2 41,4 1,0
Durazno 1,3 7,1 1,1 8,5 1,4 0,9
] Olivo 0,4 1,5 0,4 0,3
©| Palta 3,7 13,5 0,8 2,5 0,9 1,6
S| Almendra 0,5 2,3 0,6 0,4
8l Berries * 1,6 26,1
2| Cerezo 1,6 4,4 0,9 3,0 1,3 0,9
=| Ciruelo 0,8 4,6 1,2 10,6 1,4 1,0
5| Citricos 3 1,4 0,8 0,8 3,5 0,7 0,7
ST Kiwi 1,1 7,3 1,0 5,7 0,9 1,5
| Manzano 0,7 15,3 1,2 0,8
Nogal 0,7 5,6 0,6 0,5
Peral 0,7 10,4 0,9 0,6

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede ver, la tabla muestra que los valores obtenidos de HH azul
se encuentran entre los valores calculados por Donoso et al., (2012) y
Osorio (2013). Las principales diferencias se encuentran en la HH verde.
Estos resultados dan a suponer que ajustando las precipitaciones la HH azul
deberia corregirse.
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Al comparar los valores obtenidos con los publicados por Mekonnen y
Hoekstra, 2011, se pueden ver las mayores diferencias, tanto en HH azul
como en HH verde, pero esta se debe principalmente a que la fuente de
datos con las que ellos calcularon las diferentes HH tienen una resolucién
global por lo que el grado de error debe ser mayor.
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6. Estimacion Huella Hidrica Piloto: Cuenca de Rio Rapel

6.1. Caracterizacion de la Cuenca del Rio Rapel
6.1.1. Descripcion de la Cuenca del Rio Rapel y su disponibilidad
hidrica

De acuerdo con la division politico-administrativa de Chile, la cuenca del rio
Rapel coincide casi en su totalidad con la VI regién del General Libertador
Bernardo O "Higgins (89% de la superficie). El 11% restante se distribuye
entre las regiones de Valparaiso, Metropolitana y del Maule (Tabla 100).

La cuenca queda comprendida entre los paralelos 33°53" y 35°01’ de latitud
sur con una extension de 13.695 km? (DGA, 2004). Posee un régimen mixto,
con crecidas en el invierno y verano, las cuales se deben a las
precipitaciones y deshielos respectivamente (DGA, 1996). La cuenca del rio
Rapel se origina en la cordillera, donde el régimen es principalmente nival
con caudales maximos en el mes de Noviembre. En el valle el régimen que
predomina es el pluvial. El caudal medio es de 74m3/s (MOP, 2012).

La cuenca esta dividida en 6 sub-cuencas: i.e. sub-cuenca Rio Rapel, sub-
cuenca Rio Cachapoal, sub-cuenca Tinguiririca; sub-cuenca Rio Claro de
Rengo, sub-cuenca esteros Antivero y Zamorano, sub-cuenca estero
Chimbarongo.

6.1.1.1. Sub-cuenca Rio Cachapoal

El rio Cachapoal, cuya hoya compromete una superficie de 6.370 km?,
ubicandose casi en su totalidad en la provincia del Cachapoal. Tiene sus
cabeceras a los pies de las cumbres englaciadas Pico del Barroco y Nevado
de Los Piuquenes donde lo alimenta una larga lengua de ventisquero.
Posteriormente recibe varios tributarios de importancia, de los cuales los
principales son los rios Las Lefias, Cortaderal, Los Cipreses y, el mas
importante, el rio Pangal. Cerca del pueblo minero de Coya recibe al rio
homdnimo y mas abajo, cerca del valle central, al Claro (Cachapoal).

Proximo a esta ultima confluencia se encuentra la Central Hidroeléctrica
Sauzal, de 76.000 kW de potencia, que fue una de las primeras construidas
en el pais. En una pronunciada curva hacia el norte, en plena depresién
Intermedia, se encuentra la ciudad de Rancagua en su margen norte. Luego
el Cachapoal vuelve al SW, siguiendo el pie oriental de la cordillera de la
Costa recibe el aporte del estero La Cadena y cerca de la localidad de Peumo
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se le une el rio Claro (Tinguiririca), que se origina en la laguna de Los
Cristales, la que ha sido peraltada para formar el pequefio embalse de ese
nombre. De Peumo al embalse el rio Cachapoal tiene un recorrido de 34 km,
en el cual recibe algunos esteros que drenan el Valle Central, como el
Antivero o Zamorano.

6.1.1.2. Sub-cuenca Rio Claro de Rengo

Este rio nace a 45 km de la ciudad de Rengo, drena las aguas de las lagunas
negra y los cristales desembocando en el rio Cachapoal. En los 80 km de
extension, el rio Claro de Rengo recibe aportes de diversos afluentes. El
estero Tipaume es un importante afluente de este rio junto con los
afloramientos de acuiferos subterraneos y el aporte de los retornos de riego
de las areas ubicadas del norte del rio Claro (DGA, 1996).

6.1.1.2.1. Sub-cuenca Esteros Antivero y Zamorano

El estero se origina en la pre cordillera y desemboca en el rio Cachapoal. En
su origen este estero recibe el nombre de Antivero hasta el valle central.
Después de recibir los esteros Los Maquis o Rigolemo y Caracoles pasa a
denominarse estero Zamorano (DGA, 1996).

6.1.1.2.2. Sub-cuenca Rio Tinguiririca

El rio Tinguiririca se forma en la cordillera de Los Andes de la confluencia de
los rios Las Damas, que nace en el paso del mismo nombre y del Azufre que
vienen del norte. Este se forma, a su vez, de la conjuncién de los rios Portillo
y San José, cuyos origenes tienen relacién con areas englaciadas de la Sierra
El Brujo. Desde su formacion toma rumbo al WNW, se le une el Rio Claro de
Rengo y mantienen dicha direccién invariable por 56 km, hasta las
proximidades de la ciudad de San Fernando. A pocos km de la ciudad de
Santa Cruz se le une el estero Chimbarongo y serpentea en su propio valle
gue es ancho y regado hasta terminar uniéndose al Cachapoal en el embalse
Rapel. Tiene una extension de 4.730 km? y se ubica principalmente en la
provincia de Colchagua. La longitud es de 167 km, considerado desde su
formacién hasta la Junta (DGA, 1996; DGA 2004).
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6.1.1.2.3. Sub-cuenca Estero Chimbarongo

El estero Chimbarongo es afluente del rio Tinguiririca. Este se origina en la
pre cordillera a partir de 2 tributarios, los esteros Pidihuinco y Arrayanes.
Posteriormente avanza por el valle central recibiendo aportes de las areas
regadas principalmente por el rio Tinguiririca (DGA, 1996). En este estero
se ubica el embalse Convento Viejo, con una capacidad de 500 millones de
m3 (DGA, 2004).

6.1.1.2.4. Sub-cuenca Rio Rapel

La union de los rios Cachapoal y Tinguiririca forma el Rio Rapel que drenan
los sectores norte y sur de la hoya hidrografica del Rapel. La unidn ocurre
en La Junta, localidad que se ubica a 6 km de las Cabras. Ambos rios,
confluyen al embalse Rapel, que es una importante obra de almacenamiento
con una capacidad de 680 millones de m3 y que tiene como finalidad producir
energia eléctrica (MOP, 2012). El rio atraviesa la cordillera de la Costa,
desembocando en el mar. (DGA, 1996; DGA 2004).

6.1.1.3. Acuiferos

En la cuenca es posible identificar cinco acuiferos, i.e. acuiferos Cachapoal
y Alhué, correspondientes a la Provincia Cachapoal; Acuifero Rapel y
Topocalma, que abarcan parte de la Provincia Cardenal Caro y finalmente
Acuifero Tinguiririca y Nilahue perteneciente de forma parcial a la Provincia
de Colchagua (DGA, 2011), este ultimo no corresponde a la Cuenca del rio
Rapel.
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Figura 30: Distribucion de los acuiferos en la cuenca.
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Fuente: DGA, 2011.

6.1.1.3.1. Acuifero Cachapoal

Esta constituido por depésitos fluviales (gravas, arenas y arcillas)
conformando dos estratos. El estrato inferior corresponde a una
alternancia de niveles arenosos con abundante arcilla, por lo que lo
caracteriza como un estrato de permeabilidad baja. El estrato superior
constituido por materiales gruesos, de espesor 100 m. En sector de
Rancagua-Rosario (depresién intermedia), el estrato superior se
incrementa siendo el acuifero de caracter libre. En tanto que en el
sector norte de Rancagua el espesor disminuye quedando su base y
techo confinada por estratos con matriz arcillosa-limosa. La
conductividad aumenta de norte a sur y disminuye de este a oeste al
cruzar la cordillera de la costa. (DGA, 2011)

El escurrimiento va desde Rancagua con direccién este-oeste
siguiendo el curso paralelo al rio Cachapoal, aflorando parcialmente
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en el sector de Doiihue - Coinco para luego escurrir junto con el rio
a mayor profundidad hasta el Embalse Rapel (DGA 2004)

6.1.1.3.2. Acuifero Alhué

Esta constituido por dos unidades, una superior de mayor
granulometria y una inferior compuesta por intercalaciones de
sedimentos (DGA 2011). Estudios indican que en el sector del estero
Las Palmas, sobre la unidad superior se presenta una tercera unidad
con un contenido alto de arcillas, la que podria darle al acuifero un
grado de confinamiento local en algunos sectores (DGA, 2005).

6.1.1.3.3. Acuifero Tinguiririca

Al acuifero en la cabecera lo constituyen principalmente materiales de
granulometria gruesa que en la medida que avanza a la depresién
intermedia aparece un estrato con mayor contenido de arcillas. Ya en
la depresidon intermedia aparece un tercer estrato de granulometria
media a gruesa, la que le da al acuifero un caracter semiconfinado en
algunos sectores. Las conductividades en este acuifero son variables
de 2 a 50 m/dia (DGA, 2011).

6.1.1.3.4. Acuifero Rapel

Se encuentra desde el embalse Rapel junto con el rio Rapel hasta el
mar, encajonado por rocas plutdnicas de muy baja permeabilidad
(DGA, 2004). El acuifero presenta dos estratos uno superior con napa
libre y otro confinado inferior. El superior tendria unos 7 m. de espesor
en la Boca de Rapel, que aumentaria a unos 20 m. en Rapel. El
inferior, se desarrollaria aproximadamente entre los 10 y 20 m (DGA,
2011).

En las siguientes tablas se listan en qué estado se encuentran los acuiferos
de la cuenca y cudles son sus caudales sustentables de extraccion.
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Tabla 87: Recarga media anual y Caudales sustentables de extraccion.

Rosario

Recarga media Caudales

Acuifero Sector Sustentables
anual (1/s) (1/s)
Acuifero Cachapoal Rio Cachapoal 2089 2089
Acuifero Rio Tinguiririca 2961 2961

Tinguiririca
Acuifero Rapel Rio Rapel Juntg 182,1 80,5
Estero el Rosario

Acuifero Alhué Estero Alhué 544 544
Acuifero Estero Estero Rosario 101 101

Fuente: (DGA, 2003).
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Tabla 88 Estado de los Acuiferos en la Cuenca del Rio Rapel (continda en la

pagina siguiente).

Sector Tipo Area Region | Resolucion
limitacion (ha)

Acuifero Cachapoal

Graneros-Rancagua Area de | 775 VI (Res. D.G.A. N° 75,

Olivar Restriccion 158 VI marzo de 2007
modificada por Res.
DGA N° 198,
septiembre de 2011)

Donihue-Coinco- 357 VI (Res. DGA N° 249,

Coltauco Oct. 2%)

Requinoa-Rosario- 712 VI (Res. DGA N° 139,

Rengo-Quinta Jul. 2009 modif. por

Tilcoco Res. DGA N° 197,

Pelequen-Malloa- 279 VI Sep. 2011)

San Vicente de

Tagua Tagua

Peumo-Pichidegua- 341 VI

Las Cabras

Laguna San Vicente 246 VI (Res. DGA N° 249,
Oct. 2%*)

Acuifero Tinguiririca

Primera Seccion Rio | Declaracion | 3.083,70 (Res. DGA N° 80)

Tinguiririca Y Sus | de

Afluentes Agotamiento

San Fernando Area de | 696 VI-VII | (Res. DGA N° 248,

Chimbarongo Restriccion 575 VI-VII | Oct. 2011)

Tinguiririca 927 VI (Res. DGA N° 139,

Superior Jul. 2009 modif. por

Tinguiririca Inferior 942 VI Res. DGA N° 197,

El Monte 163 VI Sep. 2011)

Cadenas Yerbas 224 VI

Buenas

Acuifero Rapel

Rio Rapel antes Area de | 376 VI-RM (Res. DGA N°251,

junta estero Rosario | Restriccion Oct.*)

Rio Rapel bajo junta 141

estero Rosario

Acuifero Alhué

Estero Alhué Area de | 985 VI (Res. DGA N° 183,

Restriccion mayo de 2008

modificada por Res.
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Sector

Tipo Area
limitacion (ha)

Region | Resolucion

DGA

septiembre de 2011)

N° 224,

Acuifero Estero Rosario

Estero el Rosario Area de | 211

Restriccion

VI-RM | (Res.
Oct.*)

DGA N°251,

Fuente: DGA, MAPAS INTERACTIVOS “Proteccion y Restriccion al uso de agua”.

6.1.1.4.

Red Hidromeétrica

La Direccién General de Aguas (DGA) posee una red de estaciones que
registros distintos parametros, de tipo fluviométrico, calidad quimica
superficial y calidad quimica subterranea. A continuacién se presenta el
detalle de las estaciones correspondientes a la cuenca.

Tabla 89 Estaciones Fluviométricas y de Calidad de agua vigentes en la
cuenca del rio Rapel (continla en la pagina siguiente).

Estaciones Fluvio métricas Estaciones de | Estaciones
Sub- Calidad quimica |de Calidad
cuencas superficial quimica
subterr.
Rio Pangal En Pangal - Rio Peuco En |-Pozo Minera
Rio Cachapoal 5 Km. Aguas Panamericana Valle
Abajo Junta Cortaderal - Estero Codegua Central
Rio Las Ledas Ante Junta Rio En La Leonera
Cachapoal - Rio Cachapoal En
Rio Cortaderal Ante Junta Rio Bocatoma
Cachapoal Chacayes
Canal Sauzal En Puente |- Rio Coya Antes
= Termas Junta Rio
g Rio Cachapoal En Pte Cachapoal
3 Termas De Cauquenes - Rio Cachapoal En
o Estero De La Cadena Antes Bocatoma
o Junta Rio Cachapoal Canales Ribera
Rio Cachapoal En Puente Sur
Arqueado (Ca) - Estero La Cadena
Antes Rio
Cachapoal
- Rio Cachapoal En
Puente Coinco
- Rio Cachapoal En
Puente Arqueado
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Tabla 90 Estaciones Fluviométricas y de

cuenca del Rio Rapel (continuacion).

Calidad de agua vigentes en la

Rio
Tinguiri
rica

Rio Tinguiririca Bajo Los
Briones

Estaciones Fluvio métricas Estaciones de | Estaciones
Sub- Calidad quimica |de Calidad
cuencas superficial quimica
subterr.
) Rio Claro En Tunca - -Rio Claro En |- Pozo Vina
g o Rio Claro En Hacienda Las Hacienda Las Santa
5 2 Nieves Nieves Lucia
O g Rio Claro En El Valle - Rio Claro En
9 Puente  Zufiga
e (Tunca)
> Estero Zamorano En Puente El | - -Estero
o Niche Zamorano En
228 Pencahue
2 g
g0
n £
°J
3
(7]
L
Rio Tinguiririca En Los Olmos | - Rio Tinguiririca | - Pozo San
(Ca) En Los Olmos Enrique

- Rio Tinguiririca
Bajo Briones

Estero Chimbarongo en ruta 5

- Estero

§= Estero Chimbarongo bajo Chimbarongo En
eo embalse convento viejo Puente Huemul
22 Estero  Chimbarongo  en |- Estero
w e puente El Huape Chimbarongo En
6 Puente Los
Maquis
-Estero Alhué en Quilamuta - Rio Rapel En
< Navidad
o - Estero Alhué En
4 Quilamuta
.‘;2 - Estero Alhué
Antes Estero
Carén

Fuente: DGA, MAPAS INTERACTIVOS “Proteccién y Restriccion al uso de agua”.
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Tabla 91: Caudales promedio mensuales de los principales rios de la Cuenca.
Rio Cachapoal en Puente Termas
unidad | ] J A S 0] N D E F M A M

2014-2015 | (m3/s) | 25.2 | 25.0 |33.9 |38.3 | 60.0 | 90.0 95.0 98.0 |73.0 55.9 |33.4 | 23.0
Q.Promedio | (m3/s) | 57.0 |61.5 |61.9 |66.0 |85.4 |170.3 |221.2 |218.9|132.1 |78.7 |51.8 |46.2
Q.Min.Mes | (m3/s) | 26.9 |37.7 |28.1 | 38.6 |62.0 |90.9 116.0 | 109.6 | 88.8 56.0 | 35.1 | 28.6

Rio Tinguiririca en Los Briones
unidad | J J A S 0] N D E F M A M
2014-2015 | (m3/s) | 16.9 | 18.0 | 26.7 | 29.2 |40.1 |62.5 65.8 65.5 |41.8 30.0 | 16.1 | 11.8

Q.Promedio | (m3/s) | 35.9 |34.5 |37.7 |38.5 [49.1 | 77.3 97.7 97.6 | 66.6 40.1 | 23.9 | 27.4
Q.Min.Mes | (m3/s) | 9.7 10.5 [ 11.0 | 12.1 | 20.2 | 29.3 43.6 52.3 | 42.7 25.2 |10.8 | 10.3

Fuente: DGA, 2015a.

Tabla 92: Caudales promedios mensuales (m3/s) por Subcuenca (Promedio 10 afos).

Subcuenca E F M A M J J A S o N D
Rio Cachapoal Alto
(Hasta bajo junta Rio | 50,0 (33,4 |20,2 |12,4 |12,7 |13,5 (14,7 | 14,3 | 15,8 | 22,0 |39,4 |49,7
Claro)

Rio Cachapoal Bajo
(Bajo jta Rio Claroy E | 22,8 |19,6 |20,0 (17,8 (27,4 (43,4 |399 (419 (27,4 |19,8 |22,1 |21,8
Rapel)

Rio Tinguiririca Alto
(Hasta bajo junta Rio | 42,4 |26,7 |17,0 |10,6 |15,9 |22,0 (20,1 (24,5 |22,3 |28,2 |40,1 |42,6
Claro)

Rio Tinguiririca Bajo
(Entre Rio Rapel y E| 15,1 |9,3 10,2 |10,8 | 29,6 |38,1 (458 |49,1 48,5 |22,7 29,4 | 22,7
Rapel)
Promedio Cuenca 33,3 1229 |174 | 13,3 |21,3 |29,5 |30,8 |32,1 |27,7 |22,3 |32,1 |34,6
Fuente: elaboracion propia en base a estaciones fluviométricas DGA.
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6.1.1.4.1. Organizaciones de usuarios?'’

Los principales cauces de la cuenca del rio Rapel, estan divididos en una o
mas secciones las que estan organizadas en Juntas de Vigilancia las que
agrupan asociaciones de canalistas y comunidades de aguas.

En la totalidad de la cuenca del rio Rapel no se pueden constituir nuevos
derechos de aprovechamiento de ejercicio permanente o eventual de
acuerdo a la sentencia de fecha 31 de Julio de 1996 de la Corte de
Apelaciones de Rancagua, confirmada por fallo de fecha 14 de Diciembre de
1998 de la Corte Suprema.

El rio Rapel, propiamente tal, no tiene Junta de Vigilancia, y en general su
aprovechamiento esta concentrado en la Empresa Nacional de Electricidad
S.A. que para el funcionamiento de su Central Rapel cuenta con la casi
totalidad de los derechos de aprovechamiento sobre las aguas de este rio.
Estos derechos son de uso no consuntivo. Cabe indicar que su concesién la
hace titular de todos "los excedentes" del rio Rapel, situacidon que ha hecho
reclamar en el pasado a esa Empresa el que no pueda concederse ningun
derecho de aprovechamiento nuevo en ese cauce.

7Ver Tabla 93.
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Tabla 93: Area de Jurisdiccion de las juntas de vigilancia por seccion de los principales rios y esteros de
la Cuenca del Rio Rapel (Continla en la pagina siguiente).

Area de Jurisdiccion Otra Informacion
Rio Desde sus nacientes en la Cordillera de Los Andes hasta el sitio denominado | 10 asociaciones
Cachapoal 1° | Punta de Cortés, ubicado a 8,5 km, mas o menos, al Poniente del Puente del | 24 canales.
Seccion Ferrocarril Longitudinal. 47800 ha de riego*
Rio Entre la desembocadura del Estero La Cadena sector Punta de Cortez, ég asoclaciones
o o canales
Cachapoal 2° | Comuna de Donihue y la desembocadura del Estero Puren o Idahue en la 4.000 regantes
Seccién Comuna de Coltauco. 15738 ha riego*
Rio o | Desde la confluencia del Estero Puren o Idahue con el rio Cachapoal, hasta 9 canales
Cachapoal 3 . P o i 4000 regantes
! su confluencia con el rio Tinguiririca en el lugar denominado La Junta. . %
Seccidon 24000 ha riego
. Entre el Estero Tipaume y el corddn de cerros de Cerrillos al Norte, cerros de | 23 canales
Rio Claro . , .
1° Seccion San Luis por el sur, faldeos cordilleranos al oriente y carretera 5 Sur al | 1200 rega_ntes
poniente. 9300 ha riego*
Rio Claro 2° | .. . .
Seccién Sin Junta de Vigilancia 16 canales
Ejerce jurisdiccion desde la confluencia del Estero Zamorano, llamado aguas
Estero : : . .~ | 8 canales
arriba Antivero, con el Estero Las Truchas, hasta su confluencia con el rio . %
Zamorano 9000 ha riego
Cachapoal
Rio Ejerce la accidén, desde el nacimiento de este rio y en cada uno de sus | 63 canales
Tinguiririca afluentes en la Cordillera de los Andes por el Oriente, hasta la confluencia | 6386 regantes
1° Seccién del mismo Rio con el estero Chimbarongo por el Poniente. 48600 ha riego*
Rio
Tinguiririca Sin Junta de Vigilancia 14 canales
2° Seccion
5 canales
Rio Peuco Rio Peuco y afluentes 61 regantes
5700 ha riego*
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Tabla 94: Area de Jurisdiccion de las juntas de vigilancia por seccion de los principales rios y esteros de
la Cuenca del Rio Rapel (Continuacién).

Area de Jurisdiccién Otra Informacién

Ejerce la en el Estero Chimbarongo, desde el nacimiento de éste y de sus
afluentes en la cordillera de los Andes por el oriente, hasta su confluencia
con el rio Tinguiririca y en el embalse de Convento Viejo

La jurisdiccion de esta Junta de Vigilancia comprende el Estero Puquillay,

desde la bocatoma del Canal Cerrillos hasta la desembocadura en el Estero | 12 canales

Chimbarongo

Estero Canalistas del canal
Estero Codegua

Codegua la Leonera

27 canales
36000 ha riego*

Estero
Chimbarongo

Estero
Puquillay

Fuente: Elaboracion propia con informacion de la federacion de Juntas de Vigilancia de los rios y esteros; DGA, 1996; *MINAGRI,
2006.
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6.1.1.4.2. Derechos de agua

De acuerdo al catastro de derechos concedidos para la cuenca del Rapel, la
provincia del Cachapoal concentra la mayor cantidad de derechos
consuntivos y no consuntivos, superficiales y subterrdneos, concedidos
(Tabla 95 y 90).

Tabla 95 Distribucidon de los derechos consuntivos y no consuntivos

Consuntivo Lats/s No Consuntivo Lts/s
Provincia Superficial | Subterranea | Superficial | Subterranea
Cachapoal 67% 62% 42% 85%
Cardenal Caro 17% 5% 30% 0%
Colchagua 16% 32% 27% 15%
Fuente: Elaboracién propia an base a al catastro de derechos concedidos para la cuenca
del Rapel.

Considerando sélo la provincia del Cachapoal, las comunas de Machali,
Rengo, Requinoa y Rancagua concentran el 25% de los derechos
superficiales concedidos
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Tabla 96: Distribucion de los derechos otorgados en la VI Regién, en la
Cuenca del Rio Rapel por tipo.

Subterranea Superficial
Comuna Consuntivo No consuntivo Consuntivo No consuntivo
Acciones |l/s Acciones |l/s /s

Alhue [l 2166 0 1.764 0
Chepica Ll 2674 0 290 0
Chimbarongo [l 194 0 1.865 | 87.633
Codegua [l 1174 15 734 1.824
Coinco I 323 0 154 1.121
Coltauco [l 1185 30 1.127 0
Dofiihue I 461 0 227 | 80.907
Graneros Ll 2221 0 50 0
La Estrella I 817 300 4.025 0
Las Cabras L] 2791 1 668 0
Litueche I 454 0 11.896 | 492.175
Machali H 438 2 8.533 | 290.848
Malloa [l 1.295 12 1.983 26
Marchigue D 3.269 0 113.439 0
Mostazal | 1685 0 15.440 5.955
Nancagua [l 1430 50 268 0
Navidad | 168 0 2.393 0
Olivar [ 3430 0 1 0
Palmilla 4| 2995 4 841 0
Peralillo ol | 5.251 0 4.673 1.000
Peumo L 2127 0 1.068 0
Pichidegua [l 1197 0 405 0
Placilla I 629 0 98 0
Pumanque D 1.306 0 621 0
Qta. De Tilcoco [l 1304 29 381 0
Rancagua Ll 2695 95 0 10.265 | 105.164
Rengo 13,529 | 50 112 6.603 | 41.597
Requinoa I 996 5 0 2.466 | 111.228
San Fernando D 2.102 17 18 11.965 | 309.794
San Pedro L 16400 0 232 0
San Vicente [ | 3435 32 729 0
Santa Cruz | 13.090! 0 5.894 0
Santo Domingo [l 1239 0 52.494 0
Teno [ |s579 0 28.800 | 146.898
Total Cuenca 13 91.800 167 605  292.395 1.676.169

Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos DGA, 2015.
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6.1.1.4.3. Obras Hidraulicas

En la cuenca existen importantes obras hidraulicas. Respecto del riego,
existen aproximadamente 3400 km de canales y se utilizan 334 embalses
menores y 9 embalses medianos a mayores (MOP, 2012)

Cuerpos de Aguas presentes en la cuenca del Rio Rapel

En las siguientes tablas se listan las superficies de lis cuerpos de agua
presentes en la regidn

Tabla 97: Superficie Cuerpos de Agua presentes en la Cuenca del Rio Rapel.

Cuerpos de Agua Area Total (ha)
Laguna Menor 1115.7

Tranque o Embalse Menor 479.2

Tranque o Embalse Principal | 7283.6

Total general 8878.6

Fuente: Base de datos DGA.
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Tabla 98: Desglose Superficie Cuerpos de Agua presentes en la Cuenca del

Rio Rapel.

Cuerpos de Agua

Area Total (ha)

Laguna Menor 1115.72
Comalle 3.32
Laguna Cauquenes 518.25
Laguna De Los Cristales 12.45
Laguna De Los Piuquenes | 9.89
Laguna De Reyes 9.64
Laguna El Yeso 51.25
Laguna Negra O Sierra De | 17.38

Bellavista
Laguna Tara 6.31
Laguna Verde 11.22
San Andrés 15.09
Sin Nombre 460.91

Tranque o Embalse | 479.20

Menor
Embalse Halcones 135.57
Embalse Carrizal 32.50
Embalse Hidahue 17.61
Embalse Mallermo 74.71
Embalse Millahue 54.23
Embalse Pailimo 32.39
Embalse Porotol De | 44.94

Halcones
Embalse San Hernan 76.85
Embalse Valdivia 9.78
Sin Nombre 0.63

Tranque o Embalse | 7283.69

Principal
Embalse Rapel 7283.69

Total General 8878.61

Fuente: Base de datos DGA.
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6.1.2. Aspectos fisicos de la Cuenca del Rio Rapel

6.1.2.1. Clima

El clima predominante corresponde al Clima Templado Mediterraneo, el cual
presenta variaciones por efecto de la topografia local. En la costa se
presenta nuboso, mientras que hacia el interior debido a la sequedad
experimenta fuertes contrastes térmicos. Las precipitaciones son mayores
en la costa y en la Cordillera de Los Andes, debido al relieve que no deja
entrada a los vientos humedos Oceanicos

El Clima Templado Mediterraneo con estacion seca prolongada, se desarrolla
practicamente en toda la cuenca del rio Rapel. Su caracteristica principal es
la presencia de una estacién seca prolongada y un invierno bien marcado
con temperaturas extremas que llegan bajo los cero grados (www.bcn.cl).

Los montos de precipitacion media anual registrados en el sector costero de
la cuenca alcanzan valores aproximados de 638 mm/afio y temperaturas de
140 C. Por efectos del relieve, en el sector centro de la cuenca (Rancagua),
se presentan areas de mayor sequedad y montos menores de precipitacion
(406 mm/ano). En sectores mas elevados, las precipitaciones aumentan
alcanzando valores medios anuales de 686 mm (Coya) y temperaturas
medias anuales de 9,6°C (Sewel) (U de Chile, 2012).

En general, los valores registrados de precipitacion, son mayores durante
las temporadas invernales especialmente durante los meses de junio, julio
y agosto.

6.1.2.2. Geomorfologia

Desde el punto de vista geomorfoldgico, la cuenca del rio Rapel se
caracteriza por presentar un territorio en el cual es posible identificar tres
grandes unidades de relieve: la Cordillera de los Andes, la Depresion
Intermedia y la Cordillera de la Costa.

Geologicamente estas unidades, se han originado hace dos o tres millones
de afios, como consecuencia de una intensiva actividad volcanica asociada
a grandes movimientos de la corteza terrestre, los que levantaron las
montafas a su altura actual y hundieron la depresién intermedia, separando
la cordillera de los Andes y de la Costa.
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La cordillera de los Andes, en la VI regidn presenta alturas superiores a los
4.000 m s.n.m. Las alturas mas importantes corresponden a Alto de los
Arrieros (5.000 m s.n.m.), El Portillo (4.986 m s.n.m.), El Palomo (4.850 m
s.n.m.) y el Volcan Tinguiririca (4.300 m s.n.m.)

Su relieve se formd a fines del terciario y una fuerte erosién fluvio-glacial
ha disectado el relieve original, labrando profundos valles de laderas
abruptas. Sin embargo, es posible distinguir en algunos sectores, el tronco
de la planicie que constituia la cordillera a fines del terciario, de relieve suave
y de importancia econdmica por las veranadas.

En la depresion intermedia, se distingue la cuenca de Rancagua, que se sitla
entre la angostura de Paine y la angostura de Pelequén. Corresponde a una
llanura de relleno, principalmente aluvial, en la cual los rios han
desempenado un importante rol, actuando como agentes de relleno en el
moldaje de la cuenca. En esta area, se localizan los mejores suelos de la
zona para su utilizacion agricola.

La Cordillera de la Costa, presenta elevaciones menores que las de la
Cordillera de los Andes, representada basicamente por alturas que no
sobrepasan los 2.000 msnm en la VI Region. Entre otras, se encuentran el
cerro Quillauquén (1.640 m s.n.m.), Butalco (1.214 m s.n.m.), Centinela
(700 m s.n.m.) y Cafietén (920 m s.n.m.).

Esta cordillera es mas antigua que la Cordillera de los Andes, caracteristica
reflejada por el estado de meteorizacidn en que se encuentran las
formaciones rocosas de ella. Estd compuesta esencialmente por rocas
graniticas paleozoicas y mesozoicas, constituyendo una cubierta de roca
descompuesta, comunmente llamada “maicillo”, la que permite la
infiltracion y acumulacién local de pequefias cantidades de agua
subterranea, favorecida por una topografia de lomaje suave (Dames and
Moore, 1993).

6.1.2.3. Suelos

En la Sexta Regidn el promedio de lluvias y la alta humedad en algunas
épocas del aflo muestran suelos mas aptos para la agricultura y la crianza
de ganado de diversos tipos, pero la diferencia entre la costa y la depresién
intermedia es notoria, tanto en la cantidad de lluvias, la humedad vy
oscilacion térmica.
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En la costa se presentan suelos derivados de terrazas marinas y de relieve
plano a ligeramente inclinado de colores pardo rojizos asociados a otros con
menor evolucion. En tanto, en el lado poniente de la cordillera de la costa,
los suelos presentan su origen en rocas graniticas con un alto contenido de
arcilla en profundidad.

Asimismo, en los valles interiores se presentan suelos aluviales que
pertenecen a los de érdenes Alfisoles, Mollisoles y Entisoles, con predominio
de los primeros. En la zona que corresponde a Rancagua los Mollisoles tienen
un desarrollo moderado. Es indiscutible, afirmar que es en esta zona donde
se encuentran los suelos mas aptos para el desarrollo de la agricultura.

También se encuentran los suelos de la Cordillera de los Andes centrales.
Estos son suelos que se caracterizan porque han derivado de materiales
volcanicos vitreos y de texturas gruesas. Corresponden a los suelos ubicados
en los sectores de mas fuerte relieve de la Cordillera de los Andes (U de
Chile, 1999).

6.1.2.4. Flora

La flora terrestre de la cuenca, se caracteriza por la presencia de las
siguientes comunidades vegetales: Bosque Escleréfilo Andino y Bosque
Caducifolio de la Montafia presente en la zona alta del rio; Estepa Alto -
Andina en el valle y Matorral Espinoso del Secano costero en sectores del
valle y desembocadura del rio (Gajardo, 1994).

Las principales caracteristicas de las comunidades vegetales tipo son las
siguientes:

e Bosque Escleréfilo Andino: el paisaje vegetal corresponde al de un
bosque esclerofilo, que a menudo se encuentra muy intervenido, con
matorral de laderas de exposicién al norte. Sobre su composicion
floristica hay pocos antecedentes, pero es una formacién que senala
el limite de distribucion mas austral de varias especies. En esta
formacién vegetal, se distinguen las siguientes especies: Quillay -
Litre y Quillay - Colliguay.

e Bosque Caducifolio de la Montafia: constituye una formacion

vegetal de gran riqueza floristica, pues sefiala el limite norte de
muchas especies lefiosas y herbaceas de los bosques mas australes.
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En su fisionomia de bosque caducifolio tiene un papel importante la
participacion de ciprés de la cordillera, especie arbérea que en esta
formacidn muestra una alta frecuencia. En esta formacidn vegetal, se
distinguen las siguientes especies: Roble - Zarzaparrilla y Ciprés -
Roble.

o Estepa Alto - Andina: esta formacidon es poco conocida desde el
punto de vista botdnico, pero por sus caracteristicas transicionales
debe corresponder a limites importantes en la distribucién de las
especies, tanto boreales como australes. En esta formacién vegetal,
se distingue la siguiente especie: Coirdn de Vega - Chaurilla.

e Matorral del Secano costero: paisaje vegetal homogéneo que se
desarrolla en lomajes de pendientes suaves y en extensas superficies
planas de secano. Este paisaje vegetal, estd constituido por arbustos
altos dispersos, en que el espino (Acacia caven) es la especie
dominante, acompafiada en ciertos sectores por elementos
esclerdfilos. En los pequefios valles y en los lugares menos alterados
se encuentran asociaciones tipicas de los bosques esclerofilos. En esta
formacién vegetal, se distinguen las siguientes especies: Espino -
Maitén y Romerillo - Llantén.

6.1.2.5. Areas bajo proteccion oficial y conservaciéon de
biodiversidad

Las Areas bajo Proteccidén Oficial pertenecientes al Sistema Nacional de
Areas Silvestres Protegidas por el Estado (SNASPE) que se emplazan en la
cuenca, corresponden al Parque Nacional Las Palmas de Cocalan y Reserva
Nacional rio Los Cipreses.

La superficie total abarcada por estas areas es de 6.474 ha
aproximadamente, equivalentes al 1% de la superficie total de la cuenca.
Los sitios de conservaciéon de la biodiversidad existente en la cuenca,
incluidos en el documento “Estrategia Regional y Plan de Accién de la
Biodiversidad VI Regidn del Libertador Bernardo O’Higgins”, corresponden
a:

e Las Cardillas: Presencia de bosque esclerdfilo de la zona central de
Chile. Comunidades de Ciprés de la cordillera andina, especie con
problemas de conservacién. Presencia de otras especies animales y
vegetales con problemas de conservacién.
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Alto huemul: Presencia de bosque de roble de la zona Central, de la
cordillera de Los Andes. Alta diversidad de especies vegetales y
animales con problemas de conservacion (ciprés de la cordillera,
carpintero negro y zorro chilla).

Reserva Nacional Rio de los cipreses: Destaca la proteccién de
especies como el guanaco, loro tricahue y puma. En cuanto a flora es
posible destacar el peumo, quillay, litre y ciprés de la cordillera

6.1.2.6. Uso de suelos

Figura 31. Mapa uso de suelos en la Cuenca del Rio Rapel.

Leyenda
Uso del Suelo

I Bosque nativo
I Bosque mixto
[ Pradera y matorral
[ cuerpos de agua

[ | Humedales

I Areas utbanas e industriales
Il Fiantacion forestal

Nieves eternas y glaciares
Areas desprovistas de vegetacion

Terrenos agricolas

[ cuenca del Rapel

Fuente: Elaboracién propia en base a catastro de bosque nativo, 2013.
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Tabla 99. Superficie destinada a los distintos tipos de uso de suelo

Tipo uso de Suelo Superficie (Ha) %0 de uso
) de suelo
Areas desprovistas de vegetacion 322.802 24%
Areas urbanas e industriales 15.080 1%
Bosque mixto 825 0%
Bosque nativo 181.454 13%
Cuerpos de agua 8.768 1%
Humedales 2.315 0%
Nieves eternas y glaciares 9.090 1%
Plantacién forestal 28.624 2%
Pradera y matorral 436.313 32%
Terrenos agricolas 366.619 27%
Total Cuenca Rio Rapel 1.371.890 100%

Fuente: Elaboracion propia en base a Cartografia DGA y el Catastro de Bosque nativo, 2013.

De acuerdo a los limites y escalas para las distintas Macro regiones
consideradas en el Catastro del Bosque Nativo, se tiene que para la Macro
region IV (drea correspondiente al llano central de las regiones
administrativas V, Metropolitana, VI y VII, la minima unidad cartografiable
corresponde a 6,25 ha.

o Uso agricola
Segun su superficie, los terrenos de uso agricola son los mas importantes
de la cuenca. Estos se ubican de preferencia en los llanos de la depresién
central, alcanzando un total de 366619 ha, que corresponden al 27% de la
superficie total. Los grupos de cultivos predominantes en la cuenca
corresponden a cereales y frutales.

o Uso forestal

La superficie de suelo destinada al uso de tipo forestal, es reducida. Abarca
una superficie de 28624ha que corresponde al 2% de la superficie total de
la cuenca. La superficie de bosque Nativo alcanza las 28624 ha y de Bosque
Mixto 825 ha. La superficie forestal anterior, esta constituida principalmente
por plantaciones de Pino radiata y Eucaliptus?®.

18]NE, Instituto Nacional de Estadisticas. VI Censo Nacional Agropecuario. 1997.
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o Uso urbano

La superficie total que abarca el uso urbano, es de 15080 ha
correspondiendo al 1% de la superficie total de la cuenca. Este tipo de uso
comprende a ciudades, pueblos y zonas industriales.

El uso urbano, estd dado por el emplazamiento de la poblacion
mayoritariamente en el sector oriente. En esta zona, las ciudades con mayor
numero de poblacion urbana corresponden a Rancagua, San Fernando,
Rengo, Machali y Graneros, que alcanzan un total de 344.708 habitantes,
segun censo 2002. En cuanto a su distribucidn espacial, estas localidades se
encuentran préximas a los principales tributarios que posee la cuenca:
Cachapoal, Tinguiririca y Claro de Rengo.

o Usos de Agua in-situ por sector

Los usos de agua in-situ corresponden a aquellos que ocurren en el
ambiente natural de la fuente de agua. A continuacidon se mencionan los
usos in-situ en esta cuenca que se relacionan con la calidad del agua:

. Acuicultura: Para esta cuenca, no existen zonas de acuicultura
informadas por la Subsecretaria de Pesca.
. Pesca deportiva y recreativa: En esta cuenca se desarrolla

esta practica en el embalse Rapel

. Usos extractivos: Los usos extractivos son los que se extraen
o consumen en su lugar de origen, lo cuales se indican a continuacién.

- Riego

Captacidon de agua potable

Generacion eléctrica: en esta cuenca existen centrales
hidroeléctricas(Embalse y de pasada)

Actividad Industrial: la mayoria de las industrias existentes en
la cuenca del rio Rapel pertenecen al rubro agroindustrial y
alimenticio: Las empresas a las cuales se les ha otorgado
derechos de agua con fines industriales se localizan
principalmente en: El rio Cachapoal desde el rio Claro
(Cachapoal) hasta el embalse Rapel, estero La Cadena, rio Claro
de Rengo y rio Zamorano.

- Minera: los derechos de aguas oficialmente otorgados a
empresas mineras sobre cursos superficiales corresponden a
CODELCO, Cia. Minera Rio Pangal, Soc. Minera El Teniente, Cia.
Minera Rosario de rengo, Cacareas Tinguiririca. El resto de las
minas utilizan recursos hidricos subterraneos.
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. Biodiversidad: la proteccion y conservacion de comunidades
a;cuéticas son abordadas desde el punto de vista del Sistema Nacional de
Areas Protegidas del Estado (Parque Nacional las palmas de Cocalan,
Reserva Nacional Rio de los Cipreses).

. Usos Ancestrales: para esta cuenca no se han detectado
derechos de agua otorgados a comunidades indigenas.
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6.2. Fases de analisis de Huella Hidrica

Dentro del proyecto estda contemplado analizar la HH directa sobre los
recursos de una cuenca, en este caso la cuenca seleccionada fue la del rio
Rapel

Figura 32. Esquema, fases de analisis de Huella Hidrica.

"\Q&,\ ANALISIS DE

RN MEDCION DE LA SUSTENTABILIDAD DE

OBJETIVOS Y ALCANCE HUELLA HIDRICA FORMULACION

LA HUELLA HIDRICA DE UNA RESPUESTA

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.1. Fase 1: Definicion de metas y objetivos.

En este caso el objetivo de fue aplicar la metodologia de medicién Huella
Hidrica (HH) para evaluar para la cuenca del Rio Rapel

i. ¢La informacion existente permite la medicion de las HH azul,
verde y gris?

éCuales son las principales limitantes para los calculos?

éLos resultados permiten realizar algin analisis relevante?

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

= Resolucion espacial: Se considero el territorio comprendido dentro
de la cuenca del rio Rapel. Cabe sefialar que no se consideraron dentro
del andlisis las comunas de San José de Maipo, Melipilla, Paine,
Romeral, Pichilemu y Lolol. Esto se debe a que estas en conjunto
representan menos de un 0,1% de la cuenca y a que la asignacién de
las HH comunales respectivas no eran significativas para la cuenca.
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Tabla 100: Comunas que pertenecen a la Cuenca del Rio Rapel (continda en
la pagina siguiente).

Superficie | Aporte a la
Comuna Sub-cuenca Cuenca Rio | superficie de
Rapel Km? | la cuenca
Machali Rio Cachapoal 2595 21,1%
Alhué Rio Cachapoal 848,2 6,9%
San Estero ~ Zamorano-  Rio 795,9 6,5%
Fernando Tinguiririca
Las Cabras Rio Cachapoal 755,9 6,2%
Requinoa Rio Cachapoal 678 5,5%
Rengo Rio Cachapoal- Rio Claro de 587,9 4 8%
Rengo
Marchihue Rio Tinguiririca 554,5 4,5%
Chimbarongo | RI0 _ Tinguiririca  -Estero | 54 4 4,1%
Chimbarongo
: Rio Cachapoal- Rio Claro de o
San Vicente Rengo- Estero Zamorano 486,8 4,0%
La Estrella Rio Tinguiririca 395 3,2%
Litueche Rio Rapel 364,1 3,0%
Chépica Rio Tinguiririca 324,6 2,6%
Pichidegua Rio Cachapoal 322 2,6%
Peralillo Rio Tinguiririca 283,6 2,3%
Santa cruz Rio Tinguiririca 268,2 2,2%
Rancagua Rio Cachapoal 262,8 2,1%

, Rio  Tinguiririca  -Estero o
Palmilla Chimbarongo 235,2 1,9%
Coltauco Rio Cachapoal 220,8 1,8%
Malloa Rio Claro de Rengo-Estero 211,2 1,7%

Zamorano
Teno Estero Chimbarongo 184,1 1,5%
Navidad Rio Rapel 168 1,4%
Peumo Rio Cachapoal 154 1,3%
Nancagua Rlo_ Tinguiririca  -Estero 151,3 1,2%
Chimbarongo
. Rio  Tinguiririca  -Estero o
Placilla Chimbarongo 144,6 1,2%
Rio  Tinguiririca  -Estero o
Pumanque Chimbarongo 126,9 1,0%
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Tabla 101: Comunas que pertenecen a la Cuenca del Rio Rapel
(continuacion).

Superficie | Aporte a Ila
Comuna Sub-cuenca Cuenca Rio | superficie de
Rapel Km? | la cuenca
Graneros Rio Cachapoal 111,6 0,9%
Codegua Rio Cachapoal 103,6 0,8%
Coinco Rio Cachapoal 99,67 0,8%
San Pedro Rio Rapel 87,33 0,7%
Q.umta de | Rio Cachapoal- Rio Claro de 86,86 0,7%
Tilcoco Rengo-Estero Zamorano
Dofihue Rio Cachapoal 80,78 0,7%
Olivar Rio Cachapoal 44 .42 0,4%
Santo Rio Rapel 29,7 0,2%
Domingo
=clL Ji)se e Rio Cachapoal 5,72 <0,02%
Maipo
Melipilla* Rio Cachapoal 2,33 <0,02%
Paine* Rio Cachapoal 1,37 <0,02%
Romeral* Rio Tinguiririca 1,1 <0,02%
Mostazal* Rio Cachapoal 0,98 <0,02%
Pichilemu* Rio Tinguiririca 0,87 <0,02%
Lolol* Rio Tinguiririca 0,42 <0,02%

*No se consideraron.

Fuente: Elaboracion propia.

= Resolucion temporal: Dado que el estudio se basa Unicamente en
informacion oficial publicada existen discordancias entre los afios de
publicacion de datos de algunos sectores. En la siguiente tabla se
puede apreciar que informacion se tomo6 en consideracidén para este
analisis y las diferencias en temporalidad. Esta variabilidad contribuye
a la incertidumbre de los resultados. En este sentido se busco trabajar
con el ultimo documento oficial disponible.
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Tabla 102: Recopilacion de Informacion por sector (continla en la pagina

siguiente).
Sector Parametro Documento Unidad Institucion
- Superficie d_estlnada Oficinas de
a los diferentes )
Sector . . Censo Estudios vy
) cultivos agricolas vy | . . V.
Silvoagrop Silvoagropecuari | Comuna | Politicas
. forestales ;
ecuario } i o (2007) Agrarias
- Existencias por (ODEPA)
Especie Animal
. . Comision
Eﬁétf’fa ) Pﬁﬁnaa nstalada Esisggco 2015 | Comunal | Nacional de
g (MW) 9 Energia
- Catastro de | Encuesta anual InSt.'tUtO
) . ) . Nacional de
industrias de la Industria | Regional Estadisticas
existentes en Chile | (ENIA) 2012
(INE)
Oficinas de
Estudios vy
Politicas
. . Catastro Agrarias
) Agromd;strla (Fruta Agroindustrial Comunal | (ODEPA)/
procesada) (2012) Instituto
Nacional de
Estadisticas
Sector _ (INE)
Industrial Industri F al
(Fuentes: |~ (‘/ ll"s ria oresda Estadisticas Instituto
Variable (Volumen € productivas Regional
madera troza Forestal
de tilizad (2013¢(
acuerdo a utilizada) —
la Oﬂcmgs de
industria) Estudios 'y
Politicas
- Industria de la carne | Estadisticas Agrarias
(nimero de | productivas Regional | (ODEPA)/
animales faenados) | (2014) Instituto
Nacional de
Estadisticas
(INE)
ODEPA/
Industria Vitivinicol Estadisticas Servicio
) E'tus rla Clilv!glcoa productivas Regional | Agricola vy
(Litros producidos) (2014) Ganadero
(SAG)
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Tabla 103: Recopilacion de Informacion por sector (continuacién).

Sector Parametro Documento Unidad | Institucion
Comision
Sector - Mineral producido | Volimenes Red | gh;:l)ena del
Minero (ton) producidos egiona oore
(COCHILCO
)
P tendid Censo Instituto
Sector - rersonas a e_ntl a5 | poblacional 2002 Redional Nacional de
Domeéstico Eor /Urb SISteMa | proyecciones 9 Estadisticas
ural/Urbano poblacién 2014 (INE)

Fuente: Elaboracién propia.

Incertidumbre: Las fuentes de informacion necesaria, tanto para la
caracterizacion de la cuenca como para el calculo de las huellas de
cada uno de los sectores analizados, provino de fuentes oficiales. Aun
asi, el grado de incertidumbre de la informacion es variable y se
desconoce la magnitud. La principal fuente de incertidumbre es la
escala espacial en la que se encuentran los datos oficiales. En lo
posible se prefirio la escala comunal dado que permite un analisis mas
detallado de la cuenca. En el caso de no existir informacion comunal
se utilizd informacion regional.

La segunda fuente de incertidumbre fue la escala temporal. Los
estudios oficiales no coinciden en los afios de analisis (e.g. Censo
poblacional (2002); Censo Agropecuario (2007); Catastros fruticolas
(Varios anos); etc). En la estimacion del uso de agua de los sectores
se utilizaron fuentes secundarias de informacién que alimentaron a los
modelos en base a los cuales se calcularon las diferentes huellas.
Indicadores que se van a evaluar: El objetivo del estudio fue
realizar una medicién de los tres parametros de HH (azul, verde y gris)
considerando sdlo el uso directo de agua.

Limites: En este caso se van a evaluar 5 sectores (Domeéstico,
Energia, Mineria, Agroforestal y Pecuaria y la Industria. Dado a que el
estudio se realizé en base a informacion oficial disponible, los sectores
y procesos incluidos en este, estan supeditados a la existencia de la
informacion necesaria para los calculos de HH respectivos.
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Figura 33: Actividades por sector que se puede encontrar en una cuenca.

)

Cuenca

X

AR ~ X

Sector Silvo-

. Sector doméstico Sector Minero Sector Industrial Sector Energia
agropecuario
) g ) 4 ) 4
Sector Agricola Sector Rural Mineria (Cobre) Vinos Hidroeléctricas
N ) g N ) g -
Sector Forestal Sector Urbano Alimentos
procesados
N ) )
N N\
Sector Pecuario Beneficio animales
) g ) g

Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2. Fase 2: Medicion de la Huella Hidrica

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

la cuenca

6.2.2.1.1. Caracterizacion Social, econdmica/productiva y

ambiental

6.2.2.1.1.1. Caracterizacion Social

a) Subcuenca Rio Rapel

Formada por comunas de Litueche, Navidad (ambas VI Regién), San Pedro
(RM) y Santo Domingo (V Regidn).

- Demografico
La comuna mas poblada es Santo Domingo, con 9.205 hab., seguida de San
Pedro, con 8.062 hab. En tercer y cuarto lugar estan Litueche y Navidad,
cuyas poblaciones son de 5.591 y 5.468 habitantes respectivamente. Las
comunas en esta cuenca podrian ser consideradas rurales, ya que 2 de las
4 comunas tienen o gran mayoria o toda su poblacién rural y Litueche esta
cerca de ser considerada rurali®,

Alta tasa de dependencia y adultos mayores, llegando a 114/100 nifios en
la localidad de Navidad. Baja tasa de natalidad, todas menores a 15. Podria
haber una tendencia al envejecimiento de la poblacién.

- Educacion
En temas de acceso, en las 4 comunas un cuarto o mas de la poblacion
cuenta sélo con educacion basica incompleta. Salvo en Santo Domingo,
donde el 20% (CASEN 2011) tuvo acceso a educacién superior, en el resto
de las comunas menos del 10% se encuentra en esa situacion.

- Empleo e ingreso
Desocupacion mas alta en la comuna de Santo Domingo (12%), en el resto
las cifras son bajas (8% en Navidad y 4% en Litueche, San Pedro no registra
desocupacion)
Predominio de micro y pequenas empresas, medianas en menor cantidad.
Sdélo en Santo Domingo presencia de empresas grandes (SII, 2011).

19 L os porcentajes de poblacidn rural en este subcuenca son: Santo Domingo 36%; San Pedro 100%; Litueche
55,14% y navidad 86,7%.
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Predominio de empresas rubro comercio y agricola, salvo en Santo Domingo
en donde predominan la intermediacién financiera y el rubro inmobiliario.
Agricultura se encuentra en 3er lugar.

Salvo en San Pedro, en donde casi la mitad de los trabajadores se dedican
a la agricultura, la mayor cantidad de empleos los genera el rubro
transporte, servicios, comercio, construccién e inmobiliaria.

En tres de las cuatro comunas, crecid la cantidad de hogares con jefatura
femenina. En Navidad, si bien el nimero se ha reducido, casi el 40% de los
hogares tiene jefatura femenina.

Respecto del ingreso promedio, es en general menor al registrado en las
regiones a la que cada comuna pertenece??. El caso que presenta mayor
diferencia es San Pedro, posiblemente debido a que el promedio de salarios
en la RM es mas alto. En cuanto a valores, los promedios mas altos son en
Santo Domingo y Navidad, mientras que los mas bajos se encuentran en
San Pedro y Litueche —que presenta el menor valor en la subcuenca.

En cuanto a la distribucion del ingreso, se cuenta con los datos a nivel regién
(CASEN 2011). En el caso de las comunas de Litueche y Navidad, se observa
que en la VI regidén hay una diferencia de 8 veces entre el 20% superior y
el 20% inferior. Para Santo Domingo, correspondiente a la V region, la
diferencia es 8,9 veces. Y finalmente en San Pedro, que es el caso de la RM,
la diferencia es aun mayor, 11,2 veces entre el quinto y el primer quintil de
ingresos.

Respecto de la poblacidon por debajo de la linea de pobreza, la comuna que
presenta mayor porcentaje es Litueche (11%), seguida por Navidad y San
Pedro. Segun la encuesta CASEN (2011) la comuna de San Pedro no registra
poblacién pobre ni indigente.

En cuanto al IDH, la comuna que muestra un mejor indice es Santo Domingo
(0,75), Seguida por San Pedro (0,70), Navidad (0,65) y Litueche (0,64). A
nivel nacional, el IDH es de 0,82.

- Calidad de vida
Finalmente, se da una alta tasa de viviendas recuperables en toda la
subcuenca. Tanto San Pedro como Navidad poseen mas del 50% de sus
viviendas con algun déficit ya sea de saneamiento o materialidad. En el caso

20 |3 Regién Metropolitana registra un salario promedio de $1.005.771, mientras que en la V Regidn es de
$652.771 y en la VI Regidon de $526.861 (CASEN 2011).
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de Litueche y Santo Domingo, 34% vy 22% de las viviendas presentan esta
misma condicién respectivamente. Menor es la cantidad de viviendas no
recuperables, 2% para Litueche y 5% en San Pedro.

En cuanto al acceso a agua potable y saneamiento?!, se recogieron los
siguientes datos (INE 2002):

e Litueche (44,86% de poblacion urbana y 55,14% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 99%, mientras que 0,6%
la obtienen de pozo y 0,4% de otras fuentes (rio, vertiente o estero). A
nivel rural, la situacion es un tanto distinta, ya que sélo el 25,5% obtiene
su agua de red, mientras que un 62,7% de pozo y el restante 11,9% de
otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 96%, mientras que 2,7% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,3% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, la situacién es mas precaria, ya que
s6lo un 33,2% esta conectado al alcantarillado, mientras que un 58% posee
fosa séptica, cajon sobre acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El
restante 8,7% no accede a saneamiento mejorado.

e Navidad (poblacién rural 86,87% y urbana 13,13%)

A nivel rural, poblacion mayoritaria, el 45,4% obtiene su agua de red,
mientras que un 35,9% de pozo y el restante 18,7% de otras fuentes (rio,
vertiente o estero). A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 73%,
mientras que 7,5% la obtienen de pozoy 19,5% de otras fuentes (rio,
vertiente o estero).

Respecto del saneamiento a nivel rural, sélo un 38,8% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 62,5% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 4,3% no accede a
saneamiento mejorado.

A nivel urbano la situacion es menos precaria, ya que la cobertura de
alcantarillado es de un 63,3%, mientras que 33,6% posee fosa séptica,
cajon sobre acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 3,1% no
tiene acceso a saneamiento mejorado.

21 El acceso a alcantarillado permite que las aguas servidas puedan ser derivadas a una planta de tratamiento, sea
esta urbana o rural.
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e San Pedro (comuna rural)

El 37,57% obtiene su agua de red, mientras que un 58,57% de pozo y el
restante 3,85% de otras fuentes (rio, vertiente o estero). Respecto del
saneamiento a nivel rural, sélo un 40,08% esta conectado al alcantarillado,
mientras que un 53,37% posee fosa séptica, cajon sobre acequia, cajén
sobre pozo negro o quimico. El restante 6,55% no accede a saneamiento
mejorado.

e Santo Domingo (poblacion rural 36% y urbana 64%)

A nivel rural, el 18,14% de la poblacién obtiene su agua de red, mientras
que un 73,3% de pozo y el restante 8,6% de otras fuentes (rio, vertiente o
estero). A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 98,69% mientras
gue 0,98% la obtienen de pozoy 0,32% de otras fuentes (rio, vertiente o
estero).

Respecto del saneamiento a nivel rural, sélo un 39,97% estd conectado al
alcantarillado, mientras que un 48,71% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 11,32% no accede
a saneamiento mejorado. A nivel urbano la situaciéon es menos precaria, ya
que la cobertura de alcantarillado es de un 84,03%, mientras que 14,88%
posee fosa séptica, cajon sobre acequia, cajon sobre pozo negro o quimico.
El restante 1,09% no tiene acceso a saneamiento mejorado.

b) Sub-cuenca Rio Cachapoal

La subcuenca del Rio Cachapoal es muy extensa, cubriendo 17 comunas de
la VI regién. Dada la gran cantidad de diferencias que podrian darse entre
comunas urbanas y rurales, se hara una separacion que permita analizarlas
en grupos de similares realidades??.

22 Esta distincion se hace siguiendo un criterio individual, que permita agrupar a las comunas de acuerdo a los
porcentajes de poblacion urbana vy rural, facilitando asi el analisis.
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Grupo urbano?3: Comunas de Rancagua, Graneros, Mostazal, Machali,
Coinco y Dohihue.

- Demografico
La ciudad mas poblada es Rancagua, con 250.638 habitantes. En segundo
lugar se encuentra Machali, cuya poblacién representa un 14% de la
correspondiente a la capital regional. Luego se encuentran Graneros,
Mostazal, Doinihue y finalmente Coinco -7.248 habitantes (proyeccion INE
2012). Variacién de poblacién (proyeccion INE 2012) oscila entre 14% vy
26%. Mas baja en Coinco, mas alta en Machali. Paridad entre cantidad de
hombres y mujeres.

Mejores proporciones entre adultos mayores y nifios, tasa mas alta de
adultos mayores en Coinco (57/100). En este grupo se dan tasas de
natalidad tanto bajas como moderadas, de entre 12 y 21 por cada mil
habitantes. La tendencia al envejecimiento de la poblaciéon deberia ser
bastante menor que en la subcuenca del Rio Rapel.

- Educacion
En temas de acceso, en las 5 de las 6 comunas predomina la poblacion con
educacién media completa, la cual representa entre un cuarto y un tercio en
cada comuna. La excepcién se da en la comuna de Coinco, donde un 26%
de la poblacion posee educacién basica incompleta. De todos modos, las
cifras de educacion basica incompleta en el resto de las comunas van desde
15% en Rancagua hasta 22% en Graneros.

En cuanto a educacién superior, la comuna con mayor acceso es Rancagua
con un 25% de su poblaciéon. En las demas comunas, el porcentaje de
poblacién con educacién superior fluctia entre 15% y 13%.

- Empleo e ingreso
La tasa de desocupacidn mas alta se da en la comuna de Rancagua,
registrando un 16%. En el resto, las cifras son mas bajas -de entre el 7% y
el 3% (CASEN 2011).

Rancagua aparece como el centro econdmico mas grande, debido a que
presenta la mayor cantidad de empresas de diferentes tamafos dentro del
grupo de comunas urbanas de la cuenca del Cachapoal-en total 9.761
empresas, de las cuales 126 son consideradas grandes. En niumero de
empresas le siguen Machali y Graneros, con 1.289 y 1.141 respectivamente
-2 y 5 de ellas consideradas grandes, respectivamente. Mostazal y Dofiihue

BComunas con 30% o menos de poblacién rural.
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se encuentran en 4 y lugar, con 939 y 781 empresas cada una -7 y 20 de
tipo grande respectivamente (SII, 2011). La comuna con menor cantidad de
empresas es Coinco, con 358 de las cuales la gran mayoria son
microempresas.

Predominio de empresas rubro comercio en todas las comunas. Luego, en
los dos lugares con mayor cantidad de empresas -Rancagua y Machali-,
siguen en importancia el transporte y rubros asociados a inmobiliaria y
construccidn. En los casos de Mostazal, Coinco y Graneros la agricultura se
encuentra en segundo lugar de importancia, y en Donihue en tercero.

Salvo en el caso de Donihue, donde poco mas la mitad de los trabajadores
se dedican a industrias metalicas y no metalicas, el rubro “agricultura,
ganaderia, pesca y silvicultura” es el que genera mayor cantidad de empleos
—con variaciones de una comuna a otra?*. Otros rubros importantes son el
comercio y el transporte.

Discordancia de datos entre Censo Agropecuario y SII (afio 2007) en cuanto
a empleos permanentes y temporarios en agricultura.

En todas las comunas crecio la cantidad de hogares con jefatura femenina
respecto de 2009. Se destacan especialmente los casos de Rancagua, estos
hogares crecieron un 74%, y Machali, en donde la cantidad representa 2,4
veces lo registrado en 2009. (CASEN, 2011)

Respecto del ingreso promedio, se dan diferentes situaciones en relacion al
salario promedio regional. En el caso de Machali y Rancagua los ingresos
promedio superan a la regiéon, mientras que en Graneros éste es
practicamente igual. Mostazal, Coinco y Dofiihue presentan salarios
menores al promedio regional, destacandose esta Ultima por tener el salario
promedio mas bajo del grupo analizado -$459.975-. El salario promedio mas
alto se encuentra en la Comuna de Machali, siendo de $994.648. (CASEN
2011)

En cuanto a la distribucion del ingreso, se cuenta con los datos a nivel regién
(CASEN 2011). Asi, se observa que en la VI regiéon hay una diferencia de 8
veces entre el 20% superior y el 20% inferior.

Respecto de la poblacidon por debajo de la linea de pobreza, la comuna que
presenta mayor porcentaje es Dofiihue (19%), seguida por Coinco,
Mostazal, Graneros y Rancagua. Segun la encuesta CASEN (2011) la

2Algunos ejemplos: en el caso de Graneros casi el 70% de los empleos se relacionan a este rubro, mientras que
en Rancagua lo hace el 18% y en Machali el 25%. En Dofiihue, si bien la agricultura aparece recién en tercer lugar,
emplea al 12% de la poblacién.
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comuna de Machali es la que registra la menor cantidad de poblacién bajo
la linea de pobreza —un 8%.

En cuanto al IDH, las comunas que muestran un mejor indice son Machali y
Rancagua, ambas con 0,73. Graneros y Mostazal le siguen, con 0,69.
Finalmente se encuentran Dofihue y Coinco, con 0,68 y 0,67
respectivamente. A nivel regional el IDH es 0,689 y a nivel nacional 0,82.

- Calidad de vida

Segun la encuesta CASEN (2011) la calidad de las viviendas en este grupo
es mejor que lo observado en la subcuenca Rapel. Las comunas con mayor
porcentaje de viviendas recuperables son Dofihue -un cuarto de las
viviendas presentan déficit-, Mostazal -24% de viviendas con déficit- y
Graneros -22% de viviendas recuperables. En el caso de Rancagua y Coinco,
las viviendas en estado recuperable representan un 17% -y 2% de viviendas
irrecuperables en la ultima comuna. Finalmente, la comuna con menor
cantidad de viviendas recuperables es Machali —-presenta un 7% y 1% de
viviendas irrecuperables.

En cuanto al acceso a agua potable y saneamiento?®, se recogieron los
siguientes datos (INE 2002):

o Rancagua (64% de poblacién urbana y 34% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 99,7%, mientras que
0,3% la obtienen de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 86,8% obtiene su agua de red, mientras que un 10,6% de pozo y
el restante 2,5% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 99,1%, mientras que 0,65% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 0,25% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, la situacién es mas precaria, ya que
sblo un 57,9% esta conectado al alcantarillado, mientras que un 40,2%
posee fosa séptica, cajon sobre acequia, cajén sobre pozo negro o quimico.
El restante 1,8% no accede a saneamiento mejorado.

. Dofihue (92,8% de poblacidon urbana y 7,8% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 96,1%, mientras que
3,4% la obtienen de pozo y 0,5% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

25 E|l acceso a alcantarillado permite que las aguas servidas puedan ser derivadas a una planta de
tratamiento, sea esta urbana o rural.
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A nivel rural, el 77,15% de la poblacién obtiene su agua de red, mientras
gue un 20,57% de pozo y el restante 2,4% de otras fuentes (rio, vertiente
o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 78,8%, mientras que 20% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,2% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, la situacién es mas precaria, ya que
sblo un 41,9% esta conectado al alcantarillado, mientras que un 54% posee
fosa séptica, cajon sobre acequia, cajén sobre pozo negro o quimico. El
restante 4,1% no accede a saneamiento mejorado.

o Mostazal (81,64% de poblacion urbana y 18,36% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 98,4%, mientras que
1,6% la obtienen de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 63,1% obtiene su agua de red, mientras que un 26,7% de pozo y
el restante 10,3% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 84,7%, mientras que 14,5% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 0,7% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, el 59% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 38,1% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 2,9% no accede a
saneamiento mejorado.

o Coinco (70,3% de poblacién urbana y 29,7% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 93%, mientras que 6,2%
la obtienen de pozo y 0,8% de otras fuentes (rio, vertiente o estero). A
nivel rural, el 80,3% obtiene su agua de red, mientras que un 14,5% de
pozo y el restante 5,2% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 73,2%, mientras que 25,4% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajén sobre pozo negro o quimico. El restante 1,4% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, la situacién es mas precaria, ya que
sblo un 37,5% esta conectado al alcantarillado, mientras que un 57,7%
posee fosa séptica, cajon sobre acequia, cajén sobre pozo negro o quimico.
El restante 4,8% no accede a saneamiento mejorado.
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. Machali (93,8% de poblacion urbana y 6,2% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 99%, mientras que 1% la
obtienen de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel rural, el
63,5% obtiene su agua de red, mientras que un 7% de pozo y el restante
0,6% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 92,4%, mientras que 7% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 0,6% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, el 59,4% estd conectado al
alcantarillado, mientras que un 37,2% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El 3,4% no accede a
saneamiento mejorado.

Grupo Urbano/rural?®: Comunas de Requinoa, Quinta de Tilcoco, San
Vicente, Peumo, Alhué, Rengo, Coltauco, Codegua y Olivar.

- Demografico

La ciudad mas poblada es Rengo, con 61.683 habitantes. En segundo lugar
se encuentra San Vicente, con una poblacion de 47.716 habitantes, y en
tercero Requinoa con 26.235 habitantes. En orden decreciente encontramos
a las comunas de Coltauco -17.620-, Peumo -15.490-, Olivar -14.091-,
Codegua -12.725- y Quinta de Tilcoco -12.144 habitantes. La comuna con
menor cantidad de habitantes en este grupo es Alhué, con una poblacién de
4.646 hab.

La variacién de poblacién en este grupo (proyeccion INE 2012) oscila entre
5% y 21% -la cifra mas baja se da en Alhué y la mas alta en Rengo. Las
comunas con mayor variacion de poblacién son las mencionadas como mas
pobladas. Se observa paridad entre cantidad de hombres y mujeres.

Mejores proporciones entre adultos mayores y nifios, tasa mas alta de
adultos mayores en Quinta de Tilcoco -57/100- y la mas baja en Olivar -
30/100. En este grupo se dan tasas tanto tasas bajas como moderadas, de
entre 13 y 19 por cada mil habitantes. La tendencia al envejecimiento de la
poblacién deberia ser bastante menor que en la subcuenca del Rio Rapel.

- Educacion
En temas de acceso, todas las comunas de este grupo poseen 20% o mas
poblacién con educacion media completa, llegando en algunos casos a

26 En estas comunas se da una proporcion un poco mas equilibrada de poblacidn en cada categoria, de entre 31%
y 60% de poblacion rural.
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representar un cuarto de la poblacién -San Vicente, Peumo, Alhué, Olivar y
Codegua. En cuanto a la poblacién con educacién basica incompleta hay
variaciones entre las distintas comunas, presentandose cifras de entre 15%
-Alhué-, 20% -Codegua- y 30% -Peumo.

En cuanto a educacién superior, las comunas con mayor acceso son San
Vicente y Rengo, con 20% de su poblacién. En las demas comunas, el
porcentaje de poblacién con educacion superior fluctia entre 16% y 8% -
Alhué.

- Empleo e ingreso
La tasa de desocupacion mas alta se da en la comuna de San Vicente,
registrando un 10%. En el resto, las cifras son mas bajas -de entre el 9% y
el 2%. (CASEN 2011)

San Vicente aparece como el centro econdmico mas grande de este grupo,
debido a que presenta la mayor cantidad de empresas de diferentes
tamafos dentro del grupo-en total 2.984 empresas, de las cuales 2 son
consideradas grandes. Si bien en cantidad de empresas la Comuna de Rengo
se encuentra en segundo lugar, con 2.393 empresas, posee mayor cantidad
de empresas grandes. Requinoa y Coltauco son las comunas que ocupan el
tercer y cuarto puesto en cantidad, contando con 1.201 -16 consideradas
grandes- y 824 empresas respectivamente -12 grandes en el caso de
Coltauco.

NUmeros muy parecidos de empresas tienen las comunas de Quinta de
Tilcoco y Peumo, que siguen en orden descendente con 785 y 760
respectivamente -aunque solo en la ultima hay presencia de empresas
grandes. Finalmente se encuentran Olivar, Codegua y Alhué, con 686, 476
y 230 empresas respectivamente -de las cuales 11, 5y 1 son consideradas
grandes. (SII, 2011)

Predominio de empresas rubro comercio y agricultura, ocupando o el primer
o el segundo lugar en importancia en cada una de las comunas. La excepcién
la constituye Olivar, en donde el segundo lugar luego de agricultura lo ocupa
la industria —metalica y no metadlica. En tercer lugar se ubica en general el
rubro transporte, y en el caso de Requinoa la actividad inmobiliaria. (SII,
2011)

Salvo en el caso de Alhué, donde el 40% de los trabajadores lo hacen en el

rubro de “explotacion de minas y canteras” y un 17% en construccion, el
rubro “agricultura, ganaderia, pesca y silvicultura” es el que genera mayor
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cantidad de empleos —con variaciones de una comuna a otra27. Otros rubros
importantes son el comercio, la intermediacién financiera —en el caso de
Codegua- la construccién y el transporte. (SII, 2011)

Discordancia de datos entre Censo Agropecuario y SII (afo 2007) en cuanto
a empleos permanentes y temporarios en agricultura.

En cuanto a hogares con jefatura femenina, se presenta una situacion es
diferente en cada comuna. Mientras que en Requinoa, Peumo, Rengo y San
Vicente estos disminuyeron respecto a 2009 -en el caso de esta Ultima se
registran 49% menos-, en las comunas de Coltauco, Olivar, Alhué y Quinta
de Tilcoco aumentaron -en esta Ultima se registraron 62% mas. Llamativo
es el caso de Codegua, donde la cifra se ha casi duplicado entre 2009 y
2011-crecié un 97% (CASEN, 2011)

Respecto del ingreso promedio, se dan diferentes situaciones en relacion al
salario promedio regional. En Requinoa, Coltauco, Rengo y Peumo el ingreso
supera al promedio regional —en algunos casos levemente, llegando al 11%
en las dos ultimas. Ahora bien, en las comunas de Olivar, San Vicente y
Quinta de Tilcoco, el salario es menor al promedio -variando entre un 3%
hasta un 29% en la Ultima comuna. Caso preocupante es el de Alhué, donde
no sélo se percibe un salario que representa la mitad del promedio regional
-pertenece a la RM?8-, sino que ademas este ha disminuido un 43% respecto
de lo registrado en 2009. (CASEN, 2011)

En cuanto a la distribucion del ingreso, se cuenta con los datos a nivel regién
(CASEN 2011). Asi, se observa que en la VI regidon hay una diferencia de 8
veces entre el 20% superior y el 20% inferior. En el caso de Alhué,
perteneciente a la RM, la diferencia es ain mayor, 11,2 veces entre el quinto
y el primer quintil de ingresos.

Respecto de la poblacidon por debajo de la linea de pobreza, la comuna que
presenta mayor porcentaje es Codegua -21%-, seguida por Olivar -12%-,
Coltauco -10%-, Requinoa y San Vicente —ambas con 9%-, Rengo -7%-,
Quinta de Tilcoco -5%- y Peumo -4%. Segun la encuesta CASEN (2011) la
comuna de Alhué es la que registra la menor cantidad de poblacion bajo la
linea de pobreza -un 3%?2°

27Algunos ejemplos: en el caso de Graneros casi el 70% de los empleos se relacionan a este rubro, mientras que
en Rancagua lo hace el 18% y en Machali el 25%. En Dofiihue, si bien la agricultura aparece recién en tercer lugar,
emplea al 12% de la poblacién.

28 | 3 Regidn Metropolitana registra un salario promedio de $1.005.771 (CASEN 2011).

29 Es una situacion que llama la atencidn debido a lo mencionado respecto de la disminucién del ingreso promedio
en dicha comuna entre 2009 y 2011.
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En cuanto al IDH, la comuna que muestra un mejor indice con Codegua y
Alhué, con 0,70 cada una. San Vicente y Rengo les siguen, con 0,69 y 0,68
respectivamente. Peumo y Quinta de Tilcoco coinciden en 0,67, mientras
que Requinoa y Olivar lo hacen en 0,66. Finalmente se encuentra Coltauco,
con 0,64 —el valor mas bajo del grupo. A nivel regional el IDH es 0,689 y a
nivel nacional 0,82.

- Calidad de viviendas

Segun la encuesta CASEN (2011) la calidad de las viviendas en este grupo
presenta una situacién de mayor déficit que lo observado en el grupo de
comunas urbanas de la subcuenca. Las comunas con mayor porcentaje de
viviendas recuperables son Codegua -39%- Quinta de Tilcoco -33% de las
viviendas presenta déficit-, Rengo -mas de un cuarto de viviendas con
déficit- y San Vicente -24% de viviendas recuperables. Las comunas de
Requinoa, Peumo, Alhué, Olivar y Coltauco coinciden en los porcentajes de
viviendas recuperables e irrecuperables -17% y 2%, respectivamente.

En cuanto al acceso a agua potable y saneamiento3?, se recogieron los
siguientes datos (INE 2002):

. Requinoa (50,4% de poblacién urbana y 49,6% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 99%, mientras que 1% la
obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel rural, el
93,2% obtiene su agua de red, mientras que un 2,7% de pozo y el restante
4,1% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 83,4%, mientras que 14,9% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajén sobre pozo negro o quimico. El restante 1,7% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, un 65,3% estd conectado al
alcantarillado, mientras que un 32,8% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 2% no accede a
saneamiento mejorado.

o Quinta de Tilcoco (51,4% de poblacién urbana y 48,6% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 97,9%, mientras que
2,1% la obtienen de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel

3 El acceso a alcantarillado permite que las aguas servidas puedan ser derivadas a una planta de
tratamiento, sea esta urbana o rural.
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rural, el 87,1% obtiene su agua de red, mientras que un 11,7% de pozo y
el restante 1,2% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 71,9%, mientras que 27,1% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, la situacién es mas precaria, ya que
sblo un 57,9% estad conectado al alcantarillado, mientras que un 39,2%
posee fosa séptica, cajon sobre acequia, cajén sobre pozo negro o quimico.
El restante 2,9% no accede a saneamiento mejorado.

o San Vicente de Tagua Tagua (34,34% de poblacion urbana y 65,66%
rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 94,2%, mientras que
5,8% la obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 85,5% obtiene su agua de red, mientras que un 10% de pozo y el
restante 4% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 71,2%, mientras que 27,3% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajén sobre pozo negro o quimico. El restante 1,5% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, la situacién es mas precaria, ya que
sblo un 49,3% esta conectado al alcantarillado, mientras que un 49,1%
posee fosa séptica, cajon sobre acequia, cajon sobre pozo negro o quimico.
El restante 1,6% no accede a saneamiento mejorado.

o Peumo (54,7% de poblacién urbana y 45,3% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 98,97%, mientras que
1,1% la obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 91% obtiene su agua de red, mientras que un 8,5% de pozo vy el
restante 0,5% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 88,2%, mientras que 10,7% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,1% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, el 56,8% estd conectado al
alcantarillado, mientras que un 41,9% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,3% no accede a
saneamiento mejorado.
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. Alhué (58,47% de poblacion urbana y 41,53% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 95,5%, mientras que
3,58% la obtienen de pozo vy 0,89% de otras fuentes (rio, vertiente o
estero). A nivel rural, el 70,2% obtiene su agua de red, mientras que un
17,896% de pozo y el restante 11,99% de otras fuentes (rio, vertiente o
estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 57,33%, mientras que 42,48% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,79% no tiene
acceso a saneamiento mejorado. A nivel rural, la situacion es un poco mas
precaria, ya que sélo un 43,9% esta conectado al alcantarillado, mientras
que un 51,21% posee fosa séptica, cajon sobre acequia, cajon sobre pozo
negro o quimico. El restante 4,88% no accede a saneamiento mejorado.

o Rengo (65% de poblacion urbana y 35% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 97,9%, mientras que
2,1% la obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 87,1% obtiene su agua de red, mientras que un 11,7% de pozo y
el restante 1,2% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 99,6%, mientras que 0,4% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajén sobre pozo negro o quimico. A nivel rural, la situacién es mas precaria,
ya que solo un 54,6% esta conectado al alcantarillado, mientras que un
43,6% posee fosa séptica, cajén sobre acequia, cajon sobre pozo negro o
quimico. El restante 1,9% no accede a saneamiento mejorado.

o Coltauco (65,66% de poblacion urbana y 33,34% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 94,2%, mientras que
5,8% la obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 85,5% obtiene su agua de red, mientras que un 10% de pozo y el
restante 4% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 71,2%, mientras que 27,3% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,5% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, la situacién es mas precaria, ya que
s6lo un 49,3% estad conectado al alcantarillado, mientras que un 49,1%
posee fosa séptica, cajon sobre acequia, cajon sobre pozo negro o quimico.
El restante 1,6% no accede a saneamiento mejorado.
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. Codegua (51% de poblacion urbana y 49% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 98,9%, mientras que
1,1% la obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 85,2% obtiene su agua de red, mientras que un 9,3% de pozo y el
restante 5,4% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 77,9%, mientras que 20,6% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,5% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, un 66,7% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 31,6% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,7% no accede a
saneamiento mejorado.

o Olivar (64,1% de poblacion urbana y 35,9% rural)

A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 97,5%, mientras que
2,5% la obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 98,5% obtiene su agua de red, mientras que un 1,5% de pozo u
otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 75,7%, mientras que 20,9% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajén sobre pozo negro o quimico. El restante 3,4% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural el 61,2% estd conectado al
alcantarillado, mientras que un 37,5% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,4% no accede a
saneamiento mejorado.

Predominantemente Rural?!‘ Las Cabras y Pichidegua
La comuna mas poblada es Las Cabras, con 9.205 habitantes, seguida de
Pichidegua - con 19.338. (Proyeccién INE, 2012)

Tasa de dependencia y adultos mayores similar al grupo urbano/rural,
aunque mayor al grupo urbano en el caso de la tasa de adultos mayores -
llegando a 57/100 nifios en la localidad de Pichidegua. La tasa de natalidad
es baja en las dos comunas. La tendencia al envejecimiento de poblacidn
deberia ser similar o levemente mayor al resto de la subcuenca (CASEN,
2011).

31En estas comunas, la poblacidn urbana es rural es mayor o igual a 61%. Los porcentajes de poblacién rural en
este caso son: Las Cabras 62,7% y Pichidegua 72%.
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- Educacion

En temas de acceso, en las 2 comunas un cuarto o mas de la poblacion
cuenta con educacién media completa -llegando al 29% en Las Cabras.
Ahora bien, en Las Cabras y casi un tercio o mas de la poblacion cuenta sélo
educacidon basica incompleta -29%- siendo Pichidegua la comuna que
presenta el menor porcentaje. En las dos comunas 10% o menos se
encuentra en esa situacion (CASEN 2011).

- Empleo e ingreso
La tasa de desocupacion mas alta se da en la comuna de Las Cabras -11%-
, en Pichidegua el registro es de 3% en Pichidegua.

Predominio de micro y pequefias empresas, medianas en menor cantidad.
Aunque en baja cantidad, presencia de empresas grandes —en Las Cabras
16 y en Pichidegua sélo 1. (SII, 2011) En cantidad de empresas el primer
lugar lo ocupa Las Cabras -1.330-, seguida de Pichidegua -1.219.

Predominio de empresas rubro agricola, ubicandose el comercio en segundo
lugar. Otros rubros de importancia son el transporte y el sector de hoteles.

La mayor cantidad de empleos son generados por el rubro agricola, llegando
a casi el 73% en Las Cabras —en Pichidegua 42%. Otro rubro importante
en cuanto a empleo es el comercio —en Las Cabras casi el 30% trabaja en
el sector3?,

Salvo en la comuna de Las Cabras, en que disminuyé un 18%, crecid la
cantidad de hogares con jefatura femenina respecto de 2009. En Pichidegua,
aumentaron estos hogares un 18% (CASEN 2011).

Respecto del ingreso promedio, es en general menor al registrado en las
regiones a la que cada comuna pertenece. El caso que presenta mayor
diferencia es Las Cabras, con un 17,5% menos- seguido de Pichidegua -
16% menor.

En cuanto a la distribucion del ingreso, se cuenta con los datos a nivel regién
(CASEN 2011). Asi, se observa que en la VI regidon hay una diferencia de 8
veces entre el 20% superior y el 20% inferior.

Respecto de la poblacién por debajo de la linea de pobreza, los porcentajes
son bajos. En Pichidegua se da un 7% y en Las Cabras 4% (CASEN 2011).

32 Se observa discordancia de datos entre Censo Agropecuario y Sll (afio 2007).
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En cuanto al IDH, la comuna que muestra un mejor indice es Las Cabras -
0,66-, seguida de Pichidegua -0,65. A nivel regional el IDH es 0,689 y a
nivel nacional 0,82.

- Calidad de vida
Finalmente, se da una alta tasa de viviendas recuperables en la comuna de
Las Cabras -41%. Si bien en menor medidas, en Pichidegua también se
encuentran viviendas con déficit —-representan el 17%. Menor es la cantidad
de viviendas no recuperables: 2% en Pichidegua.

En cuanto al acceso a agua potable y saneamiento33, se recogieron los
siguientes datos (INE 2002):

o Las Cabras (62,7% de poblacion rural y 37,3% urbana)

A nivel rural, el 62% obtiene su agua de red, mientras que un 35,7% de
pozo y el restante 2,3% de otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
urbano, la cobertura de agua de red es de 96,7%, mientras que 3,3% la
obtienen de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel rural, soélo un 53% estad conectado al
alcantarillado, mientras que un 43,8% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,8% no accede a
saneamiento mejorado. A nivel urbano la cobertura de alcantarillado es de
un 87,1%, mientras que 43,8% posee fosa séptica, cajén sobre acequia,
cajén sobre pozo negro o quimico. El restante 3,2% no tiene acceso a
saneamiento mejorado.

c) Subcuenca Rio Claro del Rengo

En esta subcuenca, se encuentran situadas las comunas de Malloa, Rengo,
San Vicente y Quinta de Tilcoco. Las Uultimas tres, caracterizadas como
urbanas/rurales, ya fueron descriptas en el apartado anterior, ya que
ademas forman parte de la subcuenca del Rio Cachapoal (Ver pagina 227).
A continuacién, se realiza una descripcién de la comuna de Malloa:

- Demografico
Malloa tiene una poblacion de 4.646 habitantes, presentando una variacién
de 7% respecto de 2002 (proyeccion INE 2012). La poblacidn de esta

33 El acceso a alcantarillado permite que las aguas servidas puedan ser derivadas a una planta de tratamiento, sea
esta urbana o rural.
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comuna es predominantemente rural -63% segun INE (2002). La
distribucién por sexo es equilibrada, con una diferencia positiva de sdlo 4%
hacia los hombres.

La tasa de dependencia es de 46%, muy parecida al resto de las comunas
de la subcuenca, mientras que la tasa de adultos mayores es la segunda
menor entre ellas -44/100 nifios, por detrds de 39/100 registrada en Rengo.
Sin embargo, la tasa de natalidad es considerada baja. (CASEN 2011)

- Educacion
En temas de acceso, casi un tercio de la poblacién posee educacion basica
incompleta, mientras que 21% ha completado la educacién media. En 2011
(CASEN), el 12% de la poblacién habia accedido a educacién superior.

La tasa de desocupacion es baja, representando el 3% de la poblacion
econdmicamente activa. (CASEN 2011)

Malloa posee 804 empresas en su territorio, de las cuales la gran mayoria
son micro y pequenas empresas. Existen 15 empresas mediana y sélo 2
grandes. (SII 2011).

Predominio de empresas rubro agricultura, ganaderia, caza vy silvicultura,
llegando al 40%. En segundo lugar de importancia se encuentra el rubro
comercio, con 28,9%, seguido de industrias metalicas y no metalicas. (SII
2011)

Tal como en el caso de las demdas comunas de la subcuenca, el rubro con
mayor cantidad de empleos es la agricultura —con un 57,6%-, seguido por
el de transporte. A diferencia del resto de la subcuenca, en tercer lugar se
encuentran la industria metalica y no metalica.

Discordancia de datos entre Censo Agropecuario y SII (ano 2007) en cuanto
a empleos permanentes y temporarios en agricultura.

Respecto de 2009, asi como en los casos de San Vicente y Rengo, el

porcentaje de hogares con jefatura femenina se redujo levemente -
representando el 25,7%. (CASEN, 2011)
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El ingreso promedio en la comuna de Malloa es un 10% menor a lo
registrado en la Regién, aungue lo mas llamativo es que -segun lo indicado
en la encuesta CASEN 2011- el mismo se ha reducido un 28% desde 200934,
En cuanto a la distribucion del ingreso, se cuenta con los datos a nivel regién
(CASEN 2011). Asi, se observa que en la VI regién hay una diferencia de 8
veces entre el 20% superior y el 20% inferior.

Respecto de la poblacién por debajo de la linea de pobreza, la comuna de
Malloa registra un 8%. Este porcentaje se encuentra en niveles parecidos
de las demas comunas de la subcuenca, sblo superado por San Vicente.

En cuanto al IDH, Malloa registra 0,64 —por debajo de las demas comunas
de la subcuenca. A nivel regional el IDH es 0,689 y a nivel nacional 0,82.

- Calidad de vida
Segun la encuesta CASEN (2011) la calidad de las viviendas en Malloa se
presenta mejor que en las demas comunas, con 17% de viviendas
recuperables y 2% irrecuperables.

En cuanto al acceso a agua potable y saneamiento3°, se recogieron los
siguientes datos (INE 2002):

o Malloa (63% de poblacién rural y 37% urbana)

A nivel rural, el 89,5% obtiene su agua de red, mientras que un 8,2% de
pozo y el restante 2,3% de otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
urbano, la cobertura de agua de red es de 98,4%, mientras que 3% la
obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel rural, sélo un 57,4% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 39,8% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 2,7% no accede a
saneamiento mejorado. A nivel urbano la cobertura de alcantarillado es de
un 84,1%, mientras que 15,4% posee fosa séptica, cajén sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,5% no tiene acceso a
saneamiento mejorado.

3 El ingreso promedio es de $487.071
35 El acceso a alcantarillado permite que las aguas servidas puedan ser derivadas a una planta de
tratamiento, sea esta urbana o rural.
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d) Subcuenca Estero Zamorano

En esta subcuenca, se encuentran situadas las comunas de Malloa, San
Vicente, Quinta de Tilcoco y San Fernando. Las primeras tres, caracterizadas
rural y urbano/rurales -respectivamente-, ya fueron descriptas en el
apartado anterior, ya que ademas forman parte de la subcuenca del Rio
Cachapoal y Rio Claro del Rengo (Ver paginas 227 y 237).

A continuacidn, se realiza una descripcién de la comuna de San Fernando:
- Demografico

San Fernando tiene una poblacion de 73.994 habitantes, presentando una
variacion de 16% respecto de 2002 (proyeccion INE 2012). La poblacion de
esta comuna es predominantemente urbana -80,3% segun INE (2002). La
distribucién por sexo es equilibrada, con una diferencia positiva de sélo 2%
hacia las mujeres.

La tasa de dependencia es de 46%, muy parecida al resto de las comunas
de la subcuenca, mientras que la tasa de adultos mayores es la menor entre
ellas -44/100 nifos, igualando a la registrada en Malloa. La tasa de natalidad
es considerada moderada -en el limite, ya que por debajo de 15 es
considerada baja (CASEN 2011).

- Educacién
En temas de acceso, cerca de la mitad de la poblacién posee educacion
media completa mientras que 12% educacién media incompleta y basica
completa —igual porcentaje para cada categoria. En 2011 (CASEN), el 17%
de la poblacion habia accedido a educacidn superior.

- Empleo e ingreso
La tasa de desocupacion es la mas alta de la subcuenca, representando el
19% de la poblacidn econdmicamente activa (CASEN 2011).

San Fernando posee 4.301 empresas en su territorio, de las cuales la gran
mayoria son micro y pequenas empresas. Existen 89 empresas mediana y
26 grandes. (SII 2011).

Predominio de empresas rubro comercio, llegando al 41%. En segundo lugar

de importancia se encuentra el rubro agricultura, ganaderia, caza y
silvicultura con 12,8%, seguido por transporte —con 10,2% (SII 2011).
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Tal como en el caso de las demdas comunas de la subcuenca, el rubro con
mayor cantidad de empleos es la agricultura —con un 37,3%-, seguido por
el de comercio. A diferencia del resto de la subcuenca, pero igual al caso de
Malloa, en tercer lugar se encuentran la industria metalica y no metalica.

Discordancia de datos entre Censo Agropecuario y SII (afio 2007) en cuanto
a empleos permanentes y temporarios en agricultura. Respecto de 2009, asi
como en los casos de San Vicente y Rengo, el porcentaje de hogares con
jefatura femenina se redujo levemente -representando el 25,7% (CASEN,
2011).

El ingreso promedio en la comuna de San Fernando es un 20% menor a lo
registrado en la Regién, aunque lo mas llamativo es que -segun lo indicado
en la encuesta CASEN 2011, y tal como en el caso de Malloa- el mismo se
ha reducido un 20% desde 200936

En cuanto a la distribucion del ingreso, se cuenta con los datos a nivel regién
(CASEN 2011). Asi, se observa que en la VI regidon hay una diferencia de 8
veces entre el 20% superior y el 20% inferior. Respecto de la poblacion por
debajo de la linea de pobreza, la comuna de San Fernando registra un 12%.
Este porcentaje es el mas alto entre las demas comunas de la subcuenca.

En cuanto al IDH, Malloa registra 0,72 —el mas alto entre las demas comunas
de la subcuenca. A nivel regional el IDH es 0,689 y a nivel nacional 0,82.

- Calidad de vida
Segun la encuesta CASEN (2011) la calidad de las viviendas en San
Fernando se presenta igual que en Malloa, con 17% de viviendas
recuperables y 2% irrecuperables.

En cuanto al acceso a agua potable y saneamiento3’, se recogieron los
siguientes datos (INE 2002):

e San Fernando (80,3% de poblacién urbanay 19,7% rural)
A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 98,9%, mientras que
1,1% la obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 80,5% obtiene su agua de red, mientras que un 13,8% de pozo y
el restante 5,7% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

3 El ingreso promedio es de $487.071
37 El acceso a alcantarillado permite que las aguas servidas puedan ser derivadas a una planta de
tratamiento, sea esta urbana o rural.
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Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 96%, mientras que 3,6% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 0,4% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, sélo un 57% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 39,6% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 3,3% no accede a
saneamiento mejorado.

e) Subcuenca Rio Tinguiririca

La subcuenca del Rio Tinguiririca es extensa, cubriendo 9 comunas de la VI
region. Tal como en el caso del Rio Cachapoal, se hara una separacién que
permita analizar a las comunas en grupos de similares realidades38. En el
caso de la comuna de San Fernando, ha sido ya descripta en el apartado
anterior, ya que ademas forma parte de la subcuenca del Estero Zamorano.
(Ver pagina 240)

Grupo urbano/rural?°: Comunas de Chimbarongo, Nancagua, Santa Cruz,
Peralillo y La Estrella

- Demografico

La comuna mas poblada es Santa Cruz, con 36.995 hab., seguida de
Chimbarongo, con 36.696 hab. (Proyecciéon INE 2012) En tercer y cuarto
lugar estan Nancagua y Peralillo, cuyas poblaciones son de 17.441 y 10.551
habitantes respectivamente.

Tasa de dependencia similar a las demas subcuencas -salvo en el caso de
Rapel. En cuanto a la tasa de adultos mayores, hay variaciones importantes
entre las comunas, desde 43/100 nifos en Chimbarongo a casos con cifras
elevadas como son los de Peralillo y La Estrella —con 63/100 y 87/100,
respectivamente (CASEN 2011). Podria haber una tendencia al
envejecimiento de la poblacién en esas comunas.

- Educacién
En educacién media completa, las comunas de la Estrella y Peralillo se
destacan ya que 36% y 33% de su poblacion, -respectivamente- poseian en
2011 educacidon media completa (CASEN). En las demas comunas, si bien el

38 Esta distincion se hace siguiendo un criterio individual, que permita agrupar a las comunas de acuerdo
a los porcentajes de poblacién urbana y rural, facilitando asi el analisis.

3 En estas comunas se da una proporcidn un poco mas equilibrada de poblacidn en cada categoria, de
entre 31% y 60% de poblacion rural.
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porcentaje es menor, en ningun caso es menor a 21%. En cuanto a
educacidn basica incompleta, las comunas que presentan porcentajes mas
altos son Chimbarongo -31%- y Peralillo -27%-, mientras que en la demas
comunas se acerca mas al 20%

- Empleo e ingreso
Las tasas de desocupacidon en este grupo son bajas, siendo la mayor la
registrada en Peralillo -8%. Se destacan Nancagua, con una tasa del 1%, y
La Estrella, sin desocupacion registrada (CASEN 2011).

La comuna con mayor cantidad de empresas es Santa Cruz -2.604, de las
cuales 15 son grandes y 34 medianas-, seguida de Chimbarongo -con
2.212, entre ella 6 grandes y 29 medianas-(SII, 2011). Le siguen en
cantidad Nancagua —con 1.017 empresas, 9 medianas y sélo 1 grande- y
Peralillo —con 714, de las cuales 8 medianas y 2 grandes. La comuna con
menor cantidad de empresas es La Estrella, con 249. Llama la atencién que
14 de estas empresas son grandes, una proporcidon mas alta que en los
demas casos.

Predominio de empresas rubro agricultura y comercio, dado que en todas
las comunas estan o en el primer o en el segundo lugar en cantidad. La
mayor cantidad de empleos los genera el rubro agricultura, registrando
entre 27% y 70% en las comunas del grupo. Otros rubros importantes en
creacion de empleo son las actividades inmobiliarias, industrias metalicas y
no metalicas, construccién y administracion publica (SII 2011)49,

En todas las comunas crecio la cantidad de hogares con jefatura femenina
desde 2009. Llaman la atencidén los casos de Nancagua y La Estrella, donde
éstos se han al menos duplicado -114% mas en Nancagua que en el periodo
anterior (CASEN 2011).

Respecto del ingreso promedio, salvo en el caso de Santa Cruz -cuyo
ingreso promedio es levemente superior al regional- es en general menor
en estas comunas que lo registrado como promedio en la VI regidn. La
comuna menos favorecida en estos términos es Peralillo*!, encontrandose
39% por debajo del promedio regional.

En cuanto a la distribucion del ingreso, se cuenta con los datos a nivel regién
(CASEN 2011). Asi, se observa que en la VI regidon hay una diferencia de 8
veces entre el 20% superior y el 20% inferior.

% Se observa discordancia de datos entre Censo Agropecuario y Sll (afio 2007)
41 E| salario promedio en Peralillo es de $384.593 (CASEN 2011)
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Respecto de la poblacidon por debajo de la linea de pobreza, las comunas
que presentan mayor porcentaje son Peralillo y Chimbarongo -con 21% vy
20%, respectivamente, lo cual es considerado alto. Luego se ubican las
comunas de Santa Cruz, con 11%, y Nancagua, con 7%. Finalmente, segun
la encuesta Casen (2011) la comuna de La Estrella no registré poblacién por
debajo de la linea de pobreza.

En cuanto al IDH, la comuna que muestra un mejor indice es Santa Cruz
(0,71), seguida por La Estrella (0,69), Chimbarongo (0,67), Nancagua
(0,66) y Peralillo (0,65). A nivel regional el IDH es 0,689 y a nivel nacional
0,82.

- Calidad de vida
La tasa de viviendas recuperables e irrecuperables es similar en toda la
subcuenca, presentando valores de 17% y 2% respectivamente.

En cuanto al acceso a agua potable y saneamiento“?, se recogieron los
siguientes datos (INE 2002):

e Chimbarongo (53% de poblacion urbana y 47% rural)
A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 97,3%, mientras que
2,7% la obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 79,5% obtiene su agua de red, mientras que un 17,7% de pozo y
el restante 2,8% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 83,7%, mientras que 15,3% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,1% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, sélo un 55,1% estd conectado al
alcantarillado, mientras que un 42,5% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 2,4% no accede a
saneamiento mejorado.

e Nancagua (60% de poblacion urbana y 40% rural)
A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 98,9%, mientras que
1,1% la obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 83,5% obtiene su agua de red, mientras que un 15,4% de pozo y
el restante 1,1% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 93%, mientras que 6,6% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,

42 E| acceso a alcantarillado permite que las aguas servidas puedan ser derivadas a una planta de tratamiento, sea
esta urbana o rural.

244



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

cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 0,4% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, sélo un 57,3% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 40,5% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 2,2% no accede a
saneamiento mejorado.

e Santa Cruz (57,5% de poblacion urbana y 42,5% rural)
A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 99%, mientras que 1% la
obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel rural, el
78,1% obtiene su agua de red, mientras que un 14,3% de pozo y el restante
7,6% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 96,6%, mientras que 2,8% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajén sobre pozo negro o quimico. El restante 0,6% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, sdlo un 49,3% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 47% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 3,7% no accede a
saneamiento mejorado.

e Peralillo (60,5% de poblacion urbana y 39,5% rural)
A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 97,8%, mientras que
2,2% la obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 66,3% obtiene su agua de red, mientras que un 31% de pozo y el
restante 2,7% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 92,2%, mientras que 7,2% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajén sobre pozo negro o quimico. El restante 0,7% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, sdlo un 47,6% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 48% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 4,3% no accede a
saneamiento mejorado

e La Estrella (49% de poblaciéon urbana y 51% rural)
A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 81,1%, mientras que
17,5% la obtiene de pozo y 1,4% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).
A nivel rural, el 6,15% obtiene su agua de red, mientras que un 87,1% de
pozo y el restante 6,8% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es

de un 96,7%, mientras que 2,8% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 0,5% no tiene acceso a
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saneamiento mejorado. A nivel rural, sélo un 36,5% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 59,2% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 4% no accede a
saneamiento mejorado.

Grupo urbano/rural?*?: Comunas de Chimbarongo, Nancagua, Santa Cruz,
Peralillo y La Estrella

- Predominantemente Rural**: Palmilla, Placilla y Marchihue.

- Demografico
La comuna mas poblada es Palmilla, con 11.700 hab., seguida de Placilla,

con 8.517 habitantes. La comuna menos poblada es Marchihue, con 7.833
habitantes. La proporcion entre mujeres y hombres es similar, con diferencia
de soélo el 2% -Placilla y Marchihue- y el 3% hacia los hombres -Palmilla.
(INE, proyeccion 2012).

Tasa de dependencia similar al otro grupo de la subcuenca. En cuanto a la
tasa de adultos mayores, las comunas de Placilla y Palmilla presentan tasas
de 51/100 y 50/100, respectivamente. En Marchihue la proporcién es menos
favorable, con 60/100 nifios. La tasa de natalidad estd en el limite entre
bajo y moderado para Placilla y resulta baja para Palmilla y Marchihue
(CASEN 2011). La tendencia al envejecimiento de la poblacién en esas
comunas deberia ser similar a lo observado en las demas de la subcuenca.

- Educacién

En cuanto al acceso, se observa que tanto Palmilla como Placilla tienen casi
un tercio de su poblacién con educacion basica incompleta y un cuarto con
educacion media completa, mientras que en Marchihue un 22% posee
educacién basica incompleta y el mismo porcentaje media completa. Salvo
en el caso de Marchihue, donde para 2011 el 18% de su poblacion habia
tenido acceso a educacion superior, en el resto de la subcuenca el porcentaje
es 8% o menos (CASEN 2011).

- Empleo e ingreso
La tasa de desocupacién mas alta en este grupo se registra en Palmilla, con

un 12%, seguida de Placilla, que reporta un 9%. La menor tasa se da en
Marchihue, y es de 2% (CASEN 2011).

43 En estas comunas se da una proporcion un poco mas mas equilibrada de poblacion en cada categoria, de entre
31% y 60% de poblacién rural.

44 En estas comunas, la poblacion rural es mayor o igual a 61%. Los porcentajes de poblacion rural en este caso
son: Palmilla 81% y Placilla 73%, Marchihue 68%.
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La comuna con mayor cantidad de empresas es Palmilla —con 829, de las
cuales 10 son medianas y 3 grandes-, seguida de Placilla —con 568, entre
ellas 6 medianas y 1 grande (SII, 2011). Menor cantidad se observa en
Marchihue, con 422 empresas micro, pequenas y medianas (SII, 2011).

Predominio de empresas rubro agricultura y comercio, dado que en todas
las comunas estdn o en el primer o en el segundo lugar en cantidad. La
mayor cantidad de empleos los genera el rubro agricultura, registrando
entre 57% y 81% en las comunas del grupo. Otros rubros importantes en
creacion de empleo son administracién publica, comercio y servicios (SII
2011)45,

En todas las comunas crecio la cantidad de hogares con jefatura femenina
desde 2009. Llaman la atencion los casos de Placilla y Marchihue, donde
éstos han aumentado 62% y 81%, respectivamente (CASEN 2011).

Respecto del ingreso promedio, es en general menor en estas comunas que
lo registrado como promedio en la VI regidén. La comuna menos favorecida
en estos términos es Placilla46, encontrandose 40% por debajo del
promedio regional y 11% por debajo del promedio comunal en 2009 (CASEN
2011).

En cuanto a la distribucion del ingreso, se cuenta con los datos a nivel region
(CASEN 2011). Asi, se observa que en la VI regién hay una diferencia de 8
veces entre el 20% superior y el 20% inferior. Respecto de la poblacion por
debajo de la linea de pobreza, las comunas que presentan mayor porcentaje
son Placilla y Palmilla -11% cada una. La comuna de Marchihue registra en
4% de poblacién por debajo de la linea de pobreza en 2011 (CASEN 2011).

En cuanto al IDH, la comuna que muestra un mejor indice es Marchihue
(0,67), seguida por Palmilla (0,65) y Placilla (0,62). A nivel regional el IDH
es 0,689 y a nivel nacional 0,82 (PNUD y MIDEPLAN).

- Calidad de vida
La tasa de viviendas recuperables e irrecuperables es similar en toda la
subcuenca, presentando valores de 17% y 2% respectivamente.

45 Se observa Discordancia de datos entre Censo Agropecuario y Sl (afio 2007).
46 E| salario promedio en Placilla es de $373.682 (CASEN 2011)
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En cuanto al acceso a agua potable y saneamiento?’/, se recogieron los
siguientes datos (INE 2002):

e Palmilla (19% de poblacion urbana y 81% rural)
A nivel rural, el 79,5% obtiene su agua de red, mientras que un 17,7% de
pozo y el restante 2,8% de otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
urbano, la cobertura de agua de red es de 85,8%, mientras que 12,7% la
obtiene de pozo y 1,6% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel rural, sélo un 54,8% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 43,7% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 1,5% no accede a
saneamiento mejorado. A nivel urbano la cobertura de alcantarillado es de
un 82,3%, mientras que 16% posee fosa séptica, cajon sobre acequia, cajon
sobre pozo negro o quimico. El restante 1,7% no tiene acceso a saneamiento
mejorado.

e Placilla (26,1% de poblacién urbana y 73,9% rural)
A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 95,6%, mientras que
4,4% la obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 85,6% obtiene su agua de red, mientras que un 12,7% de pozo y
el restante 1% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 83,7%, mientras que 9% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajén sobre pozo negro o quimico. El restante 1% no tiene acceso a
saneamiento mejorado. A nivel rural, sdélo un 55,1% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 42,5% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 2,4% no accede a
saneamiento mejorado.

e Marchihue (68% de poblacion urbana y 32% rural)
A nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 98,3%, mientras que
1,7% la obtiene de pozo u otras fuentes (rio, vertiente o estero). A nivel
rural, el 48,5% obtiene su agua de red, mientras que un 47,7% de pozo y
el restante 3,8% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel urbano la cobertura de alcantarillado es
de un 95,3%, mientras que 4,4% posee fosa séptica, cajon sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 0,3% no tiene acceso a

47 El acceso a alcantarillado permite que las aguas servidas puedan ser derivadas a una planta de
tratamiento, sea esta urbana o rural.
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saneamiento mejorado. A nivel rural, s6lo un 50% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 46,6% posee fosa séptica, cajon sobre
acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 4,4% no accede a
saneamiento mejorado.

f) Subcuenca Estero Chimbarongo

En esta subcuenca, se encuentran situadas las comunas de Chimbarongo,
Peralillo, Nancagua, Placilla, Palmilla y Teno. Las primeras tres -
caracterizadas como urbano/rurales- y las comunas de Palmilla y Placilla -
caracterizadas como rurales- ya fueron descriptas en el apartado anterior,
ya que ademas forman parte de la subcuenca del Rio Tinguiririca (Ver pagina
240).

A continuacién, se realiza una descripcién de la comuna de Teno.

- Demografico
Teno tiene una poblacion de 27.966 habitantes, presentando una variacién

de 9% respecto de 2002 (proyeccion INE 2012). La poblacién de esta
comuna es predominantemente rural -73,7% segun INE (2002). La
distribucién por sexo es equilibrada, con una diferencia positiva de sdlo 4%
hacia los hombres.

La tasa de dependencia demografica es de 45%, muy parecida al resto de
las comunas de la subcuenca, mientras que la tasa de adultos mayores es
la menor entre ellas -41/100 nifos. La tasa de natalidad es considerada baja
(CASEN 2011).

- Educacién
En temas de acceso, un poco mas de una cuarto de la poblacion posee
educacién basica incompleta mientras que 22% educacion media completa
y 19% media incompleta. En 2011 (CASEN), el 11% de la poblacién habia
accedido a educacion superior.

- Empleo e ingreso
La tasa de desocupacién es baja, aunque no es la menor en la subcuenca,

representando el 4% de la poblacién econédmicamente activa (CASEN 2011).

Teno posee 1.665 empresas en su territorio, de las cuales la gran mayoria
son micro y pequenas. Existen 13 empresas mediana y solo 5 grandes. (SII
2011). Hay un predominio de empresas rubro agricultura, ganaderia, caza
y silvicultura, llegando al 47%. En segundo lugar de importancia se
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encuentra el rubro comercio con 22,7%, seguido por transporte -con
10,2%. (SII 2011)

Tal como en el caso de las demdas comunas de la subcuenca, el rubro con
mayor cantidad de empleos es la agricultura*® —con un 55%-, seguido por
el de industrias metalicas y no metalicas. En tercer lugar se encuentra el
comercio. Respecto de 2009, el porcentaje de hogares con jefatura femenina
se redujo en 15 puntos -representando el 25,5% (CASEN, 2011).

El ingreso promedio en la comuna de Teno es un 5% menor a lo registrado
en la Regién del Maule. Por otro lado, segun lo indicado en la encuesta
CASEN 2011, el mismo se ha reducido un 3% desde 20094°. En cuanto a la
distribucién del ingreso, se cuenta con los datos a nivel regién (CASEN
2011). Asi, se observa que en la VII regidon hay una diferencia de 11 veces
entre el 20% superior y el 20% inferior.

Respecto de la poblacién por debajo de la linea de pobreza, la comuna de
Teno registra un 14%, lo cual es mas bajo de Chimbarongo, pero levemente
mas alto que en las demas comunas. En cuanto al IDH, Teno registra 0,62
-el mas alto entre las demas comunas de la subcuenca. A nivel regional El
Maule registra un IDH de 0,675 y a nivel nacional 0,82.

- Calidad de vivienda
Segun la encuesta CASEN (2011) la calidad de las viviendas en Teno se
presenta igual que en el resto de la subcuenca, con 17% de viviendas
recuperables y 2% irrecuperables.

En cuanto al acceso a agua potable y saneamiento>?, se recogieron los
siguientes datos (INE 2002):

e Teno (73,7% de poblacién urbana y 26,3% rural)
A nivel rural, el 56,98% obtiene su agua de red, mientras que un 40,46%
de pozo vy el restante 3,56% de otras fuentes (rio, vertiente o estero). A
nivel urbano, la cobertura de agua de red es de 98,13%, mientras que
1,63% la obtiene de pozo y 0,23% de otras fuentes (rio, vertiente o estero).

Respecto del saneamiento, a nivel rural, sélo un 48,01% esta conectado al
alcantarillado, mientras que un 47,79% posee fosa séptica, cajon sobre

48 En cuanto a puestos de trabajo permanentes y temporarios en agricultura, existiria una discordancia de datos
entre Censo Agropecuario y Sll (afio 2007)

4 El ingreso promedio es de $487.071

50 El acceso a alcantarillado permite que las aguas servidas puedan ser derivadas a una planta de
tratamiento, sea esta urbana o rural.

250



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

acequia, cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 4,2% no accede a
saneamiento mejorado. A nivel urbano la cobertura de alcantarillado es de
un 96,44%, mientras que 3,1% posee fosa séptica, cajén sobre acequia,
cajon sobre pozo negro o quimico. El restante 0,47% no tiene acceso a

saneamiento mejorado.

Resumen caracterizacion social
A continuacién, y a modo de sintesis, se muestran los datos que sobresalen
por ser los mas altos o bajos en cada categoria.

Tabla 104: Casos extremos en datos socioecondmicos.

Categoria Comuna Valor
Mayor % poblacién rural San Pedro 100%
Mayor % poblacién urbana Dofiihue 93%
Mayor tasa de adultos mayores Navidad 114/100
Menor tasa de natalidad Navidad 8/1000
Mayor % educacién superior Rancagua 25%
Menor % educacién superior (rural) | San Pedro 6%
Menor % educacion superior Santa Cruz 8%
(urb/rural)
., . Pichidegua 37%
Mayor %  educacion  basica Navidad 35%
incompleta _
Chimbarongo y Coltauco 31%
Mayor tasa desocupacion San Fernando 19%
Rancagua 16%
Mayor % pob. debajo de la linea de | Codegua y Peralillo 21%
pobreza Chimbarongo 20%
Menor % pob. debajo de la linea de :Saomiﬁztge”a vy Santo Sin pobreza
pobreza Alhué 3%
Menor salario promedio (hogar) Placilla CLP 373682
Peralillo CLP 384539
Mayor salario promedio (hogar) Machali CLP 994.648
Mayor cantidad de empresas | Rancagua 126
grandes San Fernando 26
Fuente: Elaboracién propia.
Finalmente, para complementar la caracterizacion territorial, se han

realizado una serie de mapas que destacan ciertos aspectos que podrian ser
de interés para medidas de compensacion:
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- Pobreza y desocupacién: Se seleccionaron estos dos

indicadores

debido a que resulta interesante combinarlos y observar cuales son
las comunas de la cuenca donde seria necesario planificar y poner en
practica medidas que contribuyan a disminuir ambas problematicas,

las cuales suelen estar relacionadas.

Figura 34: Mapa de Pobreza y desocupacion, por comuna en la Cuenca del
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CASEN (2011)

- Tasa de natalidad y tasa de adultos mayores: En este caso,

6160000 6180000 6200000 6220000

6140000

los

indicadores se escogieron y combinaron debido a que las posibilidades
de desarrollo de un territorio, asi como las medidas a implementar
para fomentarlo, dependeran en gran medida de las caracteristicas de
su poblacion. La idea en este mapa es observar casos como los

siguientes:
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a) Aquellos lugares de la cuenca donde haya una tendencia positiva en
términos de crecimiento de la poblacidén, y una tasa favorable de adultos
mayores. En estos lugares, se podria asumir que existiria un escenario
positivo respecto de la poblacion econdmicamente activa.

b) Aguellas comunas donde se sumen problematicas como baja natalidad y
alta tasa de adultos mayores, y que hagan suponer que habra una tendencia
desfavorable hacia el recambio de poblacién y mantenimiento de la
poblacién econdmicamente activa.

Esta informacion resulta util no sélo en cuanto al disefio e implementacion
de medidas de compensacion de impactos o de fomento del desarrollo
econdmico, sino que ademas ayudan a caracterizar de mejor manera todo
tipo de intervencién territorial.

Por ejemplo, una comuna como Navidad, donde existe una baja tasa de
natalidad y una alta proporcion de adultos mayores, mejoras en salud
deberian contemplar un enfoque particular hacia problematicas asociadas a
la tercera edad.
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Figura 35: Mapa que indica tasa de natalidad y de adultos mayores, por
comuna en la Cuenca del Rio Rapel
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Fuente: Elaboracion propia en base a datos de CASEN (2011)

- Ingresos y jefatura de hogar femenina: Mas alla de que el ingreso
promedio no sea el indicador mas certero de la situacién econdmica
de la poblacién comunal®!, se intenta visualizar cuales son los lugares
mas y menos favorecidos a la vez que identificar dénde se dan los
mayores porcentajes de jefatura femenina. Aunque no haya una
relacion directa entre los fendmenos que se mencionan, suele suceder
gue ante situaciones econdmicas desfavorables, y/o ante pérdida de
empleo del jefe de hogar, las mujeres deban hacerse cargo del sostén
de la familia y se asuman la jefatura del mismo. Por ello, resulta
interesante identificar los casos en que el ingreso promedio sea bajo

51 Si bien no se cuenta con datos a nivel comunal, a nivel regional la desigualdad salarial entre el 20% superior y
el 20% inferior es muy importante. En la V regidn, la diferencia es 8,9 veces, mientras que la VI Region hay una
diferencia de 8 veces entre el 20% superior y el 20% inferior. Finalmente, en el caso de la RM la diferencia es alin
mayor, 11,2 veces entre el quinto y el primer quintil de ingresos.
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y observar si se da el caso de un alto porcentaje de jefatura femenina
de hogar o no. Esta informacion podria contribuir a disenar de mejor
manera las politicas de intervencion que fomenten el desarrollo de ese
territorio en particular.

Figura 36: Mapa de ingreso promedio y porcentaje de jefatura de hogar
femenina y masculina, por comunas, Cuenca del Rio Rapel.
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Fuente: Elaboracién propia en base a datos de CASEN (2011)

Agua y saneamiento en la cuenca

Segun un estudio realizado por el INE, la proyecciéon de la poblacion para el
ano 2014 en la VI region es de 910.577 habitantes, los cuales se distribuyen
un 70% en sector urbano y un 30% en sector rural. Se utilizaron los
siguientes criterios para la clasificacién:
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Tabla 105: Composicion de la poblacién segun el INE

TIPO CLASIFICACION | RANGO DE POBLACION
Urbana Ciudad > 5,000 Habitantes_
Pueblo 5.000 - 1.000 Habitantes
Aldea 1.000 - 300 Habitantes
, < 300 Hab y > 3 viviendas
Rural Caserio ,
cercanas entre si
Otros
Fuente: adaptado de PIRDT, 2009.

Dado que la informacién mas actualizada es entregada a nivel regidén se
decidié que para modelar la situacién de la cuenca se utilizarian datos de la
region de O "Higgins, ya que esta es la mas representativa de la cuenca (Ver

Tabla 106).

Tabla 106 Porcentaje de viviendas en el sector urbano y rural de la VI Region
(continla en la pagina siguiente).

COMUNA % URBANO % RURAL
Rancagua 97 3
Codegua 47 53
Coinco 62 38
Coltauco 44 56
Doiihue 92 8
Graneros 88 12
Las Cabras 30 70
Machali 94 6
Malloa 36 64
Mostazal 82 18
Olivar 64 36
Peumo 58 42
Pichidegua 29 71
Quinta de Tilcoco 50 50
Rengo 73 27
Requinoa 51 49
San Vicente de Tagua Tagua 55 45
Pichilemu 85 15
La Estrella 48 52
Litueche 40 60
Marchihue 33 67
Navidad 31 69
Paredones 38 62
San Fernando 80 20
Chépica 50 50
Chimbarongo 53 47
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Tabla 107 Porcentaje de viviendas en el sector urbano y rural de la VI Regidn
(continuacion).

COMUNA % URBANO % RURAL
Lolol 36 64
Nancagua 59 41

Palmilla 20 80
Peralillo 61 39

Placilla 27 73
Pumanque 0 100

Santa Cruz 59 41

Total cuenca 70 30

Fuente: INE, 2002

Sector Urbano

A diciembre de 2014, el sector sanitario que opera en las zonas urbanas del
pais, esta constituido por 61 empresas cuyas areas de concesidén abarcan
un universo de 16.489.475 habitantes urbanos (SISS 2014). En la VI regidn,
este sector incluye una poblacién estimada para el ano 2014 de 637.404
habitantes, segun estudio realizado por el INE.

El servicio doméstico en este sector es cubierto por la empresa de servicios
sanitarios del Biobio, Essbio. Esta empresa se encarga del servicio de:
potabilizacién de agua, tratamiento de aguas servidas, mantencion de
alcantarillado y fiscalizacion de descarga de riles. Para el afio 2014 existe
un 100% de cobertura urbana para el abastecimiento de agua potable y
para el tratamiento de aguas servidas (SISS 2014).

La red de agua potable urbana y alcantarillado en la regiéon es privada a
cargo de ESSBIO. La compafiia atiende a las localidades de Rancagua, San
Francisco de Mostazal, La Punta, Codegua, Graneros, Machali, Coya, Olivar,
Requinoa, Lo Miranda, Coinco, Donihue, Coltauco, Rengo, Rosario, Quinta
de Tilcoco, Malloa, Pelequén, San Vicente de Tagua Tagua, Peumo, Las
Cabras, Pichidegua, San Fernando, Puente Negro, Chimbarongo, Placilla,
Santa Cruz, Nancagua, Chépica, Lolol, Palmilla, Poblacion, Peralillo,
Pichilemu, Navidad, Boca de Rapel (Tabla 108).
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Tabla 108: Localidades atendidas por ESSBIO en la regidn y las respectivas coberturas de
alcantarillado y tratamiento (Continta en la pagina siguiente).

agua potable,

C_Iient_es Poblacion Cobertura Poblacion Cot_)ertura
Localidad residenciales urbang de agua urbana Cobertqra de Clleqtes

de agua abastecida otable saneada | alcantarillado®? | TAS/Clientes

potable AP P ALC ALC
Boca De Rapel 667 511 100,0% - 0,0% 0,0%
Chépica 1.770 5.719 100,0% 3.935 68,8% 100,0%
Chimbarongo 4.926 15.822 100,0% 11.958 75,6% 100,0%
Codegua 2.340 8.879 100,0% 3.711 41,8% 100,0%
Coinco 660 2.164 100,0% 688 31,8% 100,0%
Coltauco 2.272 6.693 100,0% 2.645 39,5% 100,0%
Coya 564 2.172 100,0% - 0,0% 0,0%
Doiihue 2.359 7.999 99,2% 6.063 75,2% 100,0%
Graneros 7.956 28.104 100,0% 26.380 93,9% 100,0%
La Punta 2.007 6.252 100,0% 2.159 34,5% 100,0%
Las Cabras 2.492 8.314 100,0% 7.686 92,5% 100,0%
Lo Miranda 2.832 9.615 100,0% 4,383 45,6% 100,0%
Lolol 749 2.212 100,0% 1.905 86,1% 100,0%
Machali 12.299 41.620 100,0% 37.431 89,9% 100,0%
Malloa 562 2.083 100,0% 1.468 70,5% 100,0%
Nancagua 2.415 7.766 100,0% 6.962 89,6% 100,0%
Navidad 414 398 100,0% - 0,0% 0,0%
Olivar Alto 1.214 5.081 100,0% 2.461 48,4% 100,0%
Palmilla 772 2.664 100,0% 1.346 50,5% 100,0%
Pelequen 750 2.684 100,0% 2.362 88,0% 100,0%

2 Cobertura de Alcantarillado: corresponde al porcentaje que representa la poblacion saneada respecto a la poblacidén urbana total, en el drea de concesion.
Se considera poblacion saneada a todas las personas que habitan o residen en viviendas (inmuebles residenciales) que reciben servicio de recoleccion de
aguas servidas de alguna empresa sanitaria a través de sus redes de recoleccion (clientes).
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Clientes Poblacién Cobertura Poblacién Cobertura
Localidad residenciales urbang de agua urbana Cobertqra de Clien_tes

de agua abastecida saneada | alcantarillado®? | TAS/Clientes

potable AP potable ALC ALC
Peralillo 1.574 5.469 100,0% 4.920 90,0% 100,0%
Peumo 2.887 10.982 100,0% 8.586 78,2% 100,0%
Pichidegua 1.825 6.221 100,0% 5.137 82,6% 100,0%
Pichilemu 5.911 9.588 100,0% 3.885 40,5% 100,0%
Placilla 696 2.624 99,9% 2.160 82,2% 100,0%
Poblacién 489 1.643 100,0% 1.411 85,9% 100,0%
Puente Negro 669 1.642 100,0% - 0,0% 0,0%
Quinta De Tilcoco 2.272 8.261 100,0% 3.782 45,8% 100,0%
Rancagua 82.520 290.166 100,0% | 286.467 98,7% 100,0%
Rengo 12.965 47.759 100,0% 44,179 92,5% 100,0%
Requinoa 2.719 9.433 100,0% 7.351 77,9% 100,0%
Rosario 1.804 6.920 100,0% 2.992 43,2% 100,0%
San Fernando 20.161 61.651 100,0% 58.844 95,4% 100,0%
San Francisco De Mostazal 2.983 11.417 100,0% 10.721 93,9% 100,0%
San Vicente De Tagua Tagua 6.359 19.821 100,0% 16.941 85,5% 100,0%
Santa Cruz 8.344 26.562 100,0% 24.729 93,1% 100,0%

Fuente: SISS, 2014
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Sector rural

Los sistemas de recoleccion y tratamiento de las aguas servidas
provenientes de sistemas rurales del tipo centralizado son similares a los de
pequefas comunidades urbanas, mientras que en los sistemas rurales
descentralizados el tratamiento de sus aguas residuales obedece a otros
criterios (PIRDT, 2009).

Las alternativas de tratamiento mas comunmente utilizadas corresponden
a: pozo negro, letrina, letrina abonera seca y caseta sanitaria con fosa
séptica y red de drenaje o pozo absorbente (PIRDT, 2009).

Segun informacién entregada por la DOH, en la VI region existen 164 PTAS
que tratan los sistemas rurales centralizados, de las cuales 106 tienen un
buen funcionamiento, 13 tienen un funcionamiento regular, 23 tienen un
mal funcionamiento y 22 se encuentran en etapa de ejecucion.

6.2.2.1.1.2. Caracterizacion Economica

La informacion productiva y de consumo no se encuentra para todos los
sectores desglosada a un nivel lo suficientemente pequefio que permita
caracterizar econdmicamente la cuenca. Por esto se va a asumir que, dado
que cerca del 89% de la superficie de la cuenca se encuentra en la regién
del Libertador Bernardo O "Higgins y las comunas dénde se encuentran
localizadas las principales actividades productivas (mineria - agricola-
pecuario) se encuentra dentro de la cuenca, la situacion de la region es la
mas representativa para la cuenca.

De acuerdo a la informacién regional oficial, durante el 2013 la regi6n
aumentod su Producto Interno Bruto Regional (PIBR) con respecto al 2012
en 4,0%, llegando a los $4.645.368 millones de pesos el que representd un
aporte del 4,1% del PIB nacional. La evolucién del PIBR para el afio 2012,
muestra un aumento de un 3,0% con respecto a 2011. De acuerdo a la
incidencia, destacan primordialmente los crecimientos en doce meses de
Mineria (6,3%); Electricidad, Gas y Agua (28,6%); Industria manufacturera
(6,8%); Servicio personales (6,5%); Transporte y Comunicaciones (4,5);
Comercio, restaurantes y hoteles (3,4%). Con variaciones negativas:
Construccion (-13,1%) y Agropecuario-Silvicola (-2,2%).
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Tabla 109: Aporte de los sectores productivos al PIB regional

Sectores que aportan al PIB regional
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La actividad exportadora de la region alcanzé a 3.894,8 millones de ddlares
del 2013, representando una disminucién de 5,7% en relacion al 2012. Los
productos de la actividad Silvo-agropecuaria representaron un 35,6%,
donde las frutas representaron un 89,4 % de los embarques. Los bienes
industriales aportaron un 34,1%, donde los alimentos figuraron con 72,7%.
Los bienes Mineros constituyeron un 29,8% del total (INE, 2014).

a) Informacion productiva

- Sector Agropecuario

La regidon de O 'Higgins representa el 8,2%de la superficie dedicadas a
cultivos a nivel nacional (Censo Agropecuario, 2007; ODEPA, 2014). Cuatro
usos cubren el 83% de la superficie de la regidn dedicada al sector, de las
cuales el 38,8% corresponden a plantaciones forestales, 21,5% a frutales,
15,6 % a cereales y un 9,9 % a vifas y parronales (SEREMI Agricultura,
2015).

o Sub-sector agricola
* Frutales mayores y menores
Con respecto a la cuenca del rio Rapel, las principales especies de frutales

plantadas son la vid de mesa, ciruelo europeo, manzanos rojos, cerezos,
duraznos conserveros, olivos, perales, kiwis y paltos (Tabla 110).
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Tabla 110: Superficie destinada a frutales en la Cuenca.

Superficie Cuenca (ha) % Participacidon Regional en la Cuenca
Especie (Censo Agropecuario - - Pais (ha) | Regién/Pais
2007) Region VI Resto regiones
Uva de mesa 16869 95% 5% 62463 27%
Manzano rojo 8457 82% 18% 28384 30%
Ciruelo europeo 6438 95% 5% 12169 53%
Duraznero — tipo | 544, 97% 3% 10387 | 49%
conservero
Cerezo 5016 83% 17% 13584 37%
Manzano verde 3982 94% 6% 9029 44%
Peral europeo 3696 96% 4% 6625 56%
Ciruelo japonés 3637 89% 11% 6878 53%
Palto 3578 82% 18% 39887 9%
Kiwi 3540 85% 15% 9957 36%
Naranjo 3501 100% 0% 9291 38%
Duraznero 3271 98% 2% 6496 | 50%
consumo fresco
Nectarino 3168 99% 1% 5314 60%
Nogal 2762 94% 6% 14720 19%
Almendro 2657 95% 5% 7892 34%
Olivo 1968 46% 54% 16121 12%
Arandano 997 88% 12% 10808 9%

Fuente: Elaboracion propia a partir del Censo Agropecuario, 2007.
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De acuerdo con el Censo Agropecuario (2007) las comunas con mayor
superficie fruticola en la cuenca son Rengo, Requinoa, San Vicente,
Codegua, Las Cabras, Chimbarongo, San Fernando y Teno. Estas comunas
pertenecen a las subcuencas del Rio Cachapoal, Rio Claro de Rengo, Estero
Zamorano y Rio Tinguiririca.

En la siguiente figura se puede ver la distribucion de frutales por comuna.

Figura 37: Superficie de Frutales por comuna.
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Fuente: Censo Agropecuario, 2007.

Pese a que la regidn de O "Higgins no corresponde en su totalidad a la
cuenca del Rio Rapel la superficie de frutales de la regién debiese coincidir
con la situacién de la cuenca (Tabla 111)
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Tabla 111: Evolucion de la superficie plantada de los principales frutales en

la region.
Superficie Superficie
Especie Region 2007 | Regioén 2013 Variacion
(ha) (ha)
Vid de mesa 12.671 13.824 9,1%
Ciruelo europeo 3.004 7.613 153,4%
Manzano rojo 6.801 6.776 -0,4%
Duraznero tipo conservero 3.383 5.674 67,7%
Cerezo 2.553 4,967 94,5%
Olivo 583 3.971 580,7%
Kiwi 1.939 3.969 104,7%
Nectarino 4.078 3.515 -13,8%
Peral 3.259 3.505 7,5%
Manzano verde 3.330 3.467 4,1%
Otros 18.354 17.953 -2,2%
Total 59.959 75.239 25,5%

Fuente: ODEPA, 2015.

= Cereales

El maiz es el principal grano cultivado en la cuenca, principalmente en las
comunas de Pichidegua, San Vicente de Tagua Tagua y Chimbarongo. Estas
comunas pertenecen a las subcuencas del Rio Cachapoal, Rio Claro de Rengo
y Estero de Chimbarongo. En menor medida se cultiva el Trigo en las
comunas mas cercanas a la costa en la sub cuenca del rio Rapel (Tabla 112).

Tabla 112: Evolucién de la Superficie destinada a cereales.

o Superficie Superficie regién O "Higgins Varia Especie/

9 Cgenca (ha) 012/ 2013/ 2014/ ;'8{‘5 F;S‘i’g’”

o | (Censo 2013 2014 2015 (ha) /

D Agropecua (ha) (ha) 2014

rio 2007)

Maiz | 43533,2 55.678,0 | 47.768,0| 53.868,2| 12,8% | 78,9%
Trigo | 8217,4 11.513,0 | 10.746,0| 13.879,8| 29,2% | 20,3%
Avena | 879,3 662,0 | 1.825,0 536,8 | -70,6% | 0,8%
Total |52.629,9 | 67.853,0 | 60.339,0| 68.284,8 -0,3| 100%

Fuentes: Censo Agropecuario 2007, ODEPA 2015.
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En el siguiente grafico se ve la distribucidn de la superficie destinada a

frutales por comuna

Figura 38: Superficie destinada a Cereales.
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Fuente: Censo Agropecuario 2007.

. Hortalizas

La zona dedicada a la produccién de Hortalizas se centra en las comunas de
Quinta de Tilcoco y San Vicente de Tagua Tagua, seguidas por las comunas
de Pichidegua, Las Cabras, Malloa y Chimbarongo (Figura 39:). Estas
comunas pertenecen a las subcuencas del Rio Cachapoal, Rio Claro de Teno,
Estero Zamorano y Estero Chimbarongo.
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Tabla 113: Evolucion de la Superficie destinada a hortalizas.

Especie Superficie Superficie regién O "Higgins Varia Especie/
Cuenca(ha) cion Regién
(Censo 2012 2013 2014 2014
Agropecua | (ha) (ha) (ha)
rio 2007)
Cebolla de | 1285 1336 1573 1566 |17,8% | 14,85%
Guarda
Meldn 1563 1650 1500 1483 | -9,1% | 14,06%
Zapallo 1625 1286 1446 1591 | 12,5% | 15,08%
temprano y
de guarda
Choclo 1536 1671 1445 1305 | - 12,37%
13,5%
Sandia 1225 999 1125 1113 | 12,6% | 10,55%
Tomate 1008 788 1018 973 29,2% | 9,22%
consumo
fresco
Ajo 400 569 388 491 - 4,65%
31,8%
Poroto 267 216 282 355 30,3% | 3,37%
Granado
Pimiento 414 205 243 165 18,7% | 1,56%
Cebolla 214 171 223 254 30,3% | 2,41%
Temprana
Otros 1939 890 1113 1253 | 25,0% | 11,88%
Total 11475,9 9.780,0 | 10.355,3 5,9% | 100,00%

Fuentes: Censo Agropecuario 2007, ODEPA 2015.
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Figura 39: Superficie destinada a Hortalizas.
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La regidon O "Higgins tiene el 27,5% de la superficie de vifias del pais. A su
vez, de la superficie regional en vifas, 85,1% se dedica a variedades tintas
viniferas. Cabe destacar que cerca de 34% de la superficie de variedades
tintas del pais se encuentra en la region (ODEPAa, 2015) la siguiente tabla
muestra la superficie destinada a vides segun datos del Censo 2007 vy el
grafico muestra la distribucidon por comuna.
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Tabla 114: Superficie de la Cuenca del Rio Rapel destinada a la produccién

de vides.
Especie Superficie Superficie regién O "Higgins Variaci | Espe
Cuenca(ha) | 2011 2012 2013 on cie/
(Censo (ha) (ha) (ha) Re
Agropecua gion
rio 2007) 2014
Vifias 33608 41222,69 | 42192,71 | 42.669,09
Riego
Vifas 860 - - 710,93-
Secano
Total 34468 41222,69 | 42192,71 | 43.380,02

Fuente: Censo Agropecuario 2007.

Figura 40: Comparacion Superficie destinada a para vides.
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Fuente: Censo Agropecuario 2007, Censo Vitivinicola, 2013.
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o Subsector Pecuario

En la siguiente figura y tabla se ve que tanto la produccién de aves como de
cerdos se concentran en las comunas de San pedro, la Estrella, Santo
Domingo y Requinoa (Sub cuencas de Rio Cachapoal, Rio Rapel, Rio
Tinguiririca). La produccién de cerdos también es posible encontrarse en las
comunas de Pichidegua, Rancagua ambas correspondientes a la sub cuenca
del rio Cachapoal.

Tabla 115: Existencias de las principales especies animales en la Cuenca del

Rio Rapel.
Especie Unidad Cantidad
Bovinos Cabezas 120.588
Gallos Gallinas Pollos y Pollas | Cabezas 19.147.857
Cerdos Cabezas 2.065.932

Fuente: Censo Agropecuario, 2007.

Figura 41: Existencias de animales por comuna (niumero de Animales).
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Fuente: Censo Agropecuario, 2007.

o Subsector Forestal

Las principales especies son pino radiata y eucalipto globulus (Tabla 116).
El eucalipto se da fundamentalmente en la provincia de Cardenal Caro, y en
ella especialmente en las comunas de Litueche, Navidad, San Pedro y Santo
Domingo en la sub cuenca del Rio Rapel y en la comuna de Marchihue (Sub
cuenca rio Tinguiririca). Por su parte, las plantaciones de pino se localizan
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en un 80% también en las comunas de Marchihue y Litueche. (Censo
Agropecuario, 2007; ODEPAa, 2015).

Tabla 116: Superficie destinada en plantaciones forestales en la Cuenca del

Rio Rapel.
Especies Superficie Cuenca | Region (ha) Especie/ | Pais Region
forestales (Censo Regién (ha) /Pais
Agropecuario
2007)
Pino radiata | 46979 82.734,5 58,7% 1.614. | 5,1%
019
Eucalipto 41019 46.404,7 32,9% 655.86 | 7,1%
globulus 6
Otros 11594 11.883,7 8,4% 436.15 | 2,7%
2
Total 99592 141.023,0 100% 2.706 | 5,2%
.038

Fuente: Censo Agropecuario, 2007.

Figura 42: Superficie destinada a plantaciones
Eucaliptus Globulis).
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- Sector Minero
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EUCALIPTUS GLOBULUS

En la cuenca, segln el Atlas de faenas Mineras (2012), existen 287 faenas
de las cuales 207 funcionan en forma irregular, 53 estan abandonadas, 1 se
encuentra paralizada y 26 funcionan en forma activa (Tabla 117).
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Definiéndose faenas mineras como el conjunto de instalaciones y lugares de
trabajo de la industria extractiva minera, tales como minas, plantas de
beneficio, fundiciones, maestranzas, casas de fuerza, talleres, actividades
de embarque en tierra y, en general, la totalidad de las labores de apoyo
necesarias para asegurar el funcionamiento de la industria extractiva
minera. Art. No 5 de Decreto Supremo No 72 de Reglamento de Seguridad
Minera.

Tabla 117: Faenas Mineras y estado actual de las mismas.

Etiquetas de fila | Abandonada | Activa Irregular | Paralizada | Total general
Alhué 2 2
Coinco 1 1

Coltauco 2 3 5
Dohihue 1 1
Graneros 2 2
La estrella 2 2
Las Cabras 6 6
Litueche 3 3
Lolol 3 3
Machali 2 14 1 1 18
Malloa 8 1 17 26
Marchihue 1 1
Mostazal 1 1 1 3
Nancagua 1 1
Navidad 1 1
Palmilla 4 4
Peralillo 2 2
Peumo 1 1
Pichidegua 8 2 10
Placilla 1 1
Rancagua 24 8 150 182
Rengo 2 2
Requinoa 1 1 2
San Pedro 2 2
San Vicente 3 3
Santa cruz 2 1 3
Total general 53 26 207 1 287

Fuente: Atlas Faenas Mineras 2012.

Las faenas activas se presentan en la siguiente tabla, estas encuentran
principalmente localizadas en las comunas de Machali, Rancagua, ambas
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pertenecientes a la cuenca del Cachapoal. Las tablas 110 y 111 presentan
el total de cobre fino producido en la cuenca.

Tabla 118: Faenas activas Cuenca Rio Rapel (continia en la pagina

siguiente).
Comuna | Mina Proceso Metal
Alhué El Teniente Embalse de Relaves Carén
Planta Concentracion Molibdeno - Cobre
Minera El Ingles | Mina Subterranea Sulfuro Aurifero
Las Tres Vetas | Mina Subterranea Oro Metalico o Nativo
S MinaStefa Subterranea Sulfuro Aurifero
2 La Culebra Mina Subterranea Cobre - Plata
e Mina La Rosario | Subterranea Sulfuros de Cobre
o El Teniente Administracion - Oficina Sulfuros de Cobre
Proyectos Administracién | Sulfuros de Cobre
- Oficina
El Teniente Administracion - Oficina Sulfuros de Cobre
Planta Sx-Ew Lix. Y | Sulfuros de Cobre
Extrac. Por Solventes
Planta Tratamiento Polvos | Sulfuros
Fundicidn Lix. Y
Extrac.PorSolventes
Planta Molienda Sulfuros de Cobre
Fundicién Caletones Fundicién Cobre -
Molibdeno -Oro
Planta de Oxigeno | Sulfuros de Cobre
Fundicién
= Planta de Filtro y Secado | Planta Concentracion
2 Sulfuros
® Planta Chancado Escorias | Sulfuros de Cobre
= Planta Molienda
Fundicién Caletones Fundicién Sulfuros de
Cobre
Planta Limpieza Gases N°1 y N© 2
Servicio Apoyo  Colén | Sulfuros de Cobre
Exploraciones
Mina Subterranea Sulfuros de Cobre
Planta Sewell Planta | Sulfuros de Cobre
Molienda
Exploraciones VI Regidén | Sulfuros de Cobre
Exploraciones
Mina Subterranea Sulfuros de Cobre
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Tabla 119: Faenas activas Cuenca Rio Rapel (continuacion).
Comuna | Mina Proceso Metal
Malloa Cantera Carlos | Mina Rajo Abierto Basalto

Machuca Pérez
Mostazal | El Teniente Cantera | Mina Rajo Abierto Cuarzo
Los Céndores

Fuente: Atlas Faenas Mineras 2012.
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Tabla 120: Produccidon miles ton cobre fino.
| Regién | 2005 [2006 |[2007 [2008 [2009 [2010 [2011 [2012 [2013

Mineria Estatal

Division El | VI 437,4| 418,3| 404,7| 381,2| 404,1| 403,6| 4003| 417,2| 4504
Teniente
Total 5.423 | 5.467,9 | 5.638,3 | 5.408,8 | 5.474,8 | 5.489,6 | 5.323,7| 5.545| 5.9459
Nacional

Fuente: SONAMI, 2015.

Tabla 121 Consumo Unitario De Agua Fresca Por Tonelada De Mineral Procesado O Lixiviado.
Unidades 2009 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | Var 2012-2013

O "Higgins
Concentracion m?3/ton_min 0,66 0,71 0,70 0,81 0,85 4,3%

Fuente: COCHILCO, 2014.

La produccion de molibdeno aparece como un subproducto de la produccion de cobre (Tabla 122).

Tabla 122: Produccién de molibdeno por proceso y empresa Toneladas métricas.

Produccién Produc | Unidad 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
Chilena de | tos

Molibdeno de

Mina

El Teniente Concent. ™ 5.249 | 4,749 | 5.053 | 4.580 | 5.179 | 5.617 | 6.012 | 6.095 | 6.864

Fuente: www.cochilco.cl

274




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

En el pais también se desarrolla la extraccion de otros metales como oro, plata, plomo, hierro. Las
siguientes tablas muestran la evolucidn de la produccién de estos metales finos producidos en la region.

Tabla 123: Produccidon Anual De Oro Por Regiones (En Kg. de oro fino).

Region 2004 2.005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

O "Higgins 0,4 0,6 0,6 0,7 0,7 0,8 0,8 0,9 0,9 1,0
Total Pais 40,0 40,4 42,1 41,5 39,2 40,8 39,5 45,1 49,9 51,3
Fuente: www.sonami.cl

Tabla 124: Produccién Anual De Plata Por Regiones (En Kg. de plata fina).

Region 2004 |2005 2006 |2007 |2008 [2009 |2010 |2011 2012 |2013

O "Higgins 50 72 77 67 77 81 83 86 88 97
Total Pais 1.360( 1.400( 1.607( 1.936( 1.405( 1.301 1.287| 1.291 1.195| 1.174

Fuente: www.sonami.cl
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Caso: Mina El Teniente de Codelco

Proceso del sector productivo

El Teniente es la mina subterranea mas grande del mundo y una de las
Divisiones de la Corporacién Nacional del Cobre de Chile (CODELCO). Esta
ubicado en la Cordillera de los Andes en la comuna de Machali, en la Region
del Libertador General Bernardo O’Higgins, a 2.100 metros sobre el nivel del
mar y a 149 kildmetros de Santiago. En la siguiente figura se observa la
ubicacién de la DET.

La DET posee reservas y recursos minerales por mas de 4.000 MT de mineral
con ley de cobre igual a 0,84% CuT (CODELCO, 2011). Esto equivale a mas
de 35 MT de cobre fino de produccion estipulado hasta el afio 2087.

En los ultimos afos, El Teniente ha alcanzado una produccion de 404 mil
toneladas anuales de cobre fino. Sus principales productos son cobre
refinado a fuego (RAF), anodos y catodos de cobre. También se extraen
subproductos como molibdeno y acido sulfurico.

Dentro de las grandes mineras de cobre presentes en Chile, DET es la mas
austral, por este motivo no presenta los mismos niveles de estrés hidrico
gue los procesos mineros ubicados en el desierto de Atacama (Garcés, 2011)

El proceso productivo de la DET se puede dividir en cuatro etapas. Estas
etapas se observan en la siguiente

Figura 43. Proceso productivo DET

Extraccion Concentracion . Electro-
Fundicion

Mineral por flotacion refinacion

Fuente: Elaboracién propia.

Extraccion Mineral

La extraccidén del mineral se realiza en el interior de la mina. En los sectores
superiores, producto de la mayor riqueza del material, la extraccion se lleva
a cabo por el método de block caving, dirigiendo el mineral desde el nivel
de extraccion hacia el de producciéon por efecto de la gravedad. En los
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sectores de mayor profundidad existe mineral de mayor dureza y menor ley,
por lo tanto el método de extraccion es mediante Jumbos, cargadores LHD
y martillos picadores hidraulicos (Garcés, 2011).

Concentracion por flotacion

El proceso de concentracién por flotaciédn se desarrolla en el pueblo de
Sewell y en la concentradora Coldn y Coldon Bajo. Debido a que la ley del
cobre en el mineral extraido es del orden de un 1%, se realiza la separacién
de los minerales de cobre utilizando una planta concentradora por flotacion.

Después de la extraccion el mineral es acondicionado para el tratamiento
por flotacion mediante dos procesos que se desarrollan de forma paralela:
un proceso de molienda semi-autdgena y un proceso tradicional de
chancado secundario terciario. Paralelamente se realiza un proceso de
molienda tradicional, donde el mineral es procesado por una planta de
chancadores secundarios y terciarios, y luego es harneado para ser
procesado en una planta de molienda con molinos unitarios (Garcés, 2011)

El producto de ambas moliendas es enviado a la planta de flotacién colectiva
de Coldon Bajo. Como producto de la flotacion, el mineral llega a una ley
entre un 30 y 40% (Garcés, 2011).

En este proceso se utiliza una cantidad de agua que supera 1 m3/s,
equivalente a un consumo de alrededor de 0,9 m3 por tonelada de mineral
procesado (Garcés, 2011). Las principales pérdidas de agua se producen por
evaporacion, infiltracién y proceso de secado. La evaporacion se produce
especialmente en el tranque de relave, en los espesadores y en los acopios
de concentrado, el cual tiene una humedad cercana al 10% (Espinoza,
2005).

Se obtiene como producto final de esta etapa el concentrado de cobre, que
posteriormente es dirigido al proceso de fundicién, y los relaves, que son
transportados al tranque de relaves Carén (Garcés, 2011).

Fundicion

Esta etapa se realiza en la fundicion de Caletones, ubicada a 6 kildmetros al
suroeste del pueblo de Sewell. Para separar el concentrado de cobre de otros
minerales, el material es sometido a fundicién, contemplando tres procesos
consecutivos para aumentar la pureza: fusion, conversion y piro-refinacion.
Luego del proceso de fusion y conversidon se obtiene cobre metalico liquido
en forma de cobre blister, con una pureza cercana al 99,3%. Este puede ser
moldeado en hornos para posteriormente ser vendido, o continuar con el
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proceso de piro-refinacion, donde se obtiene cobre RAF, el cual es moldeado
en placas gruesas en forma de anodos (COCHILCO, 2008).

En el proceso de fundicion se generan gases que se encuentran a altas
temperaturas y que es necesario enfriarlos y tratarlos antes de liberarlos
hacia el medio ambiente, obteniéndose como subproducto acido sulflrico
(Garcés, 2011).

Para fundir el mineral de manera eficiente, se debe producir oxigeno,
proceso en que se consume agua. Ademas, se utiliza agua para enfriamiento
de gases, tanto para la fusion como para la produccion de acido sulfurico.
En la bibliografia se encuentran datos sobre consumo de agua cercano a los
3,6m?3 por tonelada de concentrado que ingresa a la fundicién, aunque el
consumo de agua varia considerablemente seglin el caso de estudio
(Garcés, 2011). Generalmente se estima que el consumo de agua de una
fundicion de cobre puede variar entre 8 y 15m3/tonelada de cobre blister
(COCHILCO, 2008).

El agua proveniente en los procesos de produccién de la DET proviene de
las siguientes fuentes: agua de contacto de mina, agua captada en
bocatomas del rio Blanco y del rio Coya, embalse Sapos, y la ultima fuente
corresponde al rio Pangal. El agua incluida en el mineral que se procesa es
menor al 1% de las extracciones que se realizan, por lo tanto se considera
despreciable (Garcés, 2011).

Electro-refinacion

Corresponde al ultimo proceso de recuperacién de cobre via piro metalurgia.
Las impurezas presentes en los anodos provenientes de la fundicion se
eliminan disolviéndolos electroquimicamente. Se deposita el cobre en los
catodos, con una pureza mayor al 99,99% (Garcés, 2011).

Las pérdidas de agua se asocian principalmente a la evaporacién y al
descarte de soluciones. La evaporacion ocurre en la parte superior de las
celdas electroliticas, y es aumentada por la temperatura del electrolito
cercana a los 60°C (COCHILCO, 2008). EI consumo de agua es
aproximadamente 0,25 m3 por tonelada de cdtodo de cobre producido
(Espinoza, 2005).

Calculos y supuestos

A continuacidon se presentan los supuestos y calculos utilizados para la
determinacion de la huella hidrica en la DET durante el periodo de estudio.
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Se utilizé como unidad funcional para el analisis las toneladas de cobre
producidas anualmente en la Divisién.

En la Figura 45 se observan los limites establecidos para el analisis. El
trangue de relaves el Carén se dejé fuera del limite de estudio, debido a que
se encuentra a 80 km del lugar donde se extrajo el agua, en la Regidn
Metropolitana (Garcés, 2011). En el caso que se considere dentro de los
limites, el agua trasvasijada desde los procesos de produccién de
concentrado de cobre al tranque el Carén no implicaria un consumo de agua,
en cambio se deberia contabilizar las pérdidas por evaporacion desde el
tranque.

Independiente de los limites establecidos, la descarga desde el tranque
hacia el estero Carén siempre contribuira a la HH gris (Garcés, 2011), debido
a que la HH gris cuantifica el consumo de agua atribuida a la alteracion de
la calidad de los cuerpos de agua que reciben las descargas generadas en
la produccién, independiente del lugar donde esta descarga se realice. En el
caso del presente estudio, corresponde a una huella gris generada en la
region metropolitana, producto del proceso productivo de cobre en la VI
region.

Se establecié los limites para la contabilidad a los consumos de agua cuya
contribucion a la huella hidrica total fuera superior al 5% (Hoekstra, et al.,
2009). Garcés observo que los niveles de consumos directos de agua en la
produccién de cobre son lo suficientemente altos como para no considerar
necesario analizar el ciclo de vida de los insumos utilizados, ya que sus
aportes son considerablemente menores al 5% definido (Garcés, 2011). Es
por esto, que el calculo se realizé considerando sélo los consumos directos
de agua en la produccidon de cobre, dejando fuera del analisis el consumo
directo de agua potable para consumo humano.

Huella Hidrica Azul

El agua consumida en el proceso de produccion de cobre esta conformada
por: evaporacion desde el embalse Sapos, tranques espesadores de relave
y en los de concentrado de cobre; agua utilizada para transportar los relaves
hasta el tranque Carén; evaporacién en planta fundidora, por el proceso de
enfriamiento de gases y fundicién de cobre; evaporaciéon en planta de
electro-refinacion, desde celdas de electro-refinacién y limpieza de catodos.

Los datos de evaporacién desde embalse Sapos, desde los espesadores y el
agua utilizada para transportar los relaves hasta el tranque Carén se
obtuvieron segun lo reportado por Garcés. Cabe mencionar que los datos de
agua en relaves corresponden a lo reportado para el aflo 2010, y se asumiod
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ese valor para el afno 2014 (Garcés, 2011). Para el caso del consumo de
agua en el proceso de Fundicion y Electro-refinacidon se utilizd lo reportado
por Pefa, donde se establece un consumo de agua de 9,7 m3/ton de cobre
en la etapa de fundiciéon y 3,5 m>/ton de cobre para la etapa de electro-
refinacion (Pefia, 2013). La produccién de cobre se obtuvo segun lo
reportado por COCHILCO.

En la Tabla 125 se observan los datos utilizados para el célculo de la huella
hidrica azul:

Tabla 125 Calculo de huella hidrica azul en DET.

HH azul, produccion de cobre en DET

Produccion de cobre ton/ano 455,500
Ev. Embalse Sapos m3/afo 536.760
Ev. Espesadores m3/afo 65.578
Agua en relaves a Carén m?3/afio 40.629.726
Evaporacion en Fundicion m3/afo 4.418.350
Evaporacion en Electro-refinacion m3/ano 1.594.250

Fuente: Elaboracién propia.

Se obtuvo una huella hidrica azul equivalente a 104 m3/tonelada de cobre.
Este resultado es del rango de magnitud que lo que indican algunos
estudios, donde se observa un consumo de agua en promedio de 172
m3/tonelada de cobre (MUDD, 2008). La composicion de esta huella se
presenta en la Figura 44, en la que se observa que el principal aporte a la
huella lo da el proceso de produccion de concentrado de cobre.
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Figura 44: Composicion de la huella hidrica azul en DET.
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Fuente: Elaboracion propia.

Huella Hidrica Gris

La huella hidrica gris esta determinada por la descarga de agua desde el
tranque Carén hacia el estero Carén. Se realizé el analisis para los siguientes
contaminantes: molibdeno, sulfato y pH. Segun las concentraciones que
reporta Garcés, el peor contaminante utilizado para determinar el huella gris
es el sulfato (Garcés, 2011).

En Chile existen anteproyectos de normas secundarias de calidad ambiental
de aguas continentales para algunas cuencas del pais, como por ejemplo la
norma que regula la calidad ambiental de aguas para la cuenca del rio
Cachapoal (CONAMA, 2006), cuenca que abarca la zona donde se ubica la
mina El Teniente (Garcés, 2011). Esta norma se utilizé para establecer la
concentracion maxima permitida para el efluente. Sin embargo, cabe
sefalar que el Decreto Supremo 80 (DS80, 2006) establece las normas de
emision para molibdeno y sulfatos de efluentes descargados desde tranques
de relave, al estero Carén.

Los datos de caudal de descarga al estero Carén y las concentraciones de
sulfato se obtuvieron segun lo reportado por Garcés. Cabe mencionar que
esta informacion corresponde al afno 2010, y se asumiod esos valores para el
ano 2014 (Garcés, 2011). En la Tabla 126 se observan los datos utilizados
para el analisis:
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Tabla 126. Calculo de huella hidrica gris en DET.

HH Gris, produccion de cobre en DET

Produccidon de cobre ton/afio 455.500
Descarga a estero Carén m?3/ano 38.701.066
Concentracion sulfato mg/L 1.843
Concentracion maxima DS80 mg/L 2.000
Concentracion Norma Secundaria | mg/L 174

Fuente: Elaboracién propia.

Se obtuvo como resultado un huella gris de 902,5 m3/ tonelada de cobre.

Diagrama del Balance Hidrico

A continuacién se presenta el diagrama del balance hidrico utilizado para el

calculo de la huella

hidrica.

Figura 45: Diagrama del balance hidrico para el sector “mineria” de la Regidn

de O’Higgins.

Evaporacién

Extraccién

Procesos
Produccién
Concentrado de
Cobre

Tranque de
relaves Carén

Extrccion

Fundicién

I

Extraccién I

Electro-refinacion

Fuente: Elaboracién propia.

| Evaporacion

- Evaporacién

Estero Carén

282



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

- Sector Industria

Agroindustria

Segun el catastro hortofruticola en la Regién de O'Higgins operan 125
empresas en la agroindustria, considerando aquellas artesanales e
industriales. Las comunas con mayor produccién de productos son Rengo,
San Fernando, Quinta de Tilcoco, Malloa y Santa Cruz. Estas comunas se
encuentran en las cuencas de Rio Cachapoal, Rio claro de Rengo, Estero
Zamorano y Rio Tinguiririca.

En las siguientes tablas se muestran los resultados del catastro para las
comunas que pertenecen a la cuenca.
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Tabla 127: Toneladas de fruta procesada por Tipo de empresa y proceso para la Cuenca del Rio Rapel

Artesanal Industrial
c |[p |Mm |o|a co |c D 3 M o Total
(ton)
Chépica - - - - - | 500 - 265 - - - 765
Chimbarongo - - - - - - - 700 - -| 3.000 3.700
Codegua - 92 - - - - -| 6.404 - - - 6.496
Graneros - - - - - - -| 3.510 - - - 3.510
La Estrella - - - -1 1.098 - - - - - - 1.098
Las Cabras - - - - - - -| 1.300 - - - 1.300
Lolol - - - - 350 - - - - - - 350
Machali - - - - - - - 61 0 0 - 61
Malloa 700 - | 2.000 - | 1.655 - 1 9.866 75 0|12.150 - | 26.446
Marchihue - - - - 170 - -| 7.300 0 - - 7.470
Nancagua -11.676 - - - - -| 8.085 0 - - 9.761
Olivar - - - - - - -| 1.500 0 -| 1.400 2.900
Palmilla - | 1990 - - - - -| 1.100 0 - - 3.090
Peralillo - 790 - - 200 - - - - - - 990
Peumo - - - - - - -| 5.600 2.000 - - 7.600
Placilla - - - - - - -| 1.377 0 - - 1.377
Quinta De Tilcoco - - - - - - - - - - 128.800 | 28.800
Rancagua - 542 - - - - -1 2.760 - - - 3.303
Rengo - - - - - 50 -139.531 | 68.246 - -1107.828
Requinoa -11.330 - - - - - 1885 - - - 3.215
San Fernando - - - - - - - 932 | 59.410 - -| 60.342
San Pedro - - - - | 5.000 - - 295 - - - 5.295
San Vicente - - -1 15 - | 190 - 698 - - - 903
Santa Cruz - - - - - - -116.002 - - -| 16.002
Total General 700 | 6.421 | 2.000 | 15| 8.473 | 740 | 9.866 | 99.382 | 129.656 | 12.150 | 33.200 | 302.604

Fuente: (ODEPA, Catastro Agroindustrial, 2012).
Siglas: (D) Deshidratados, (CO) Congelados, (A) Aceites, (M) Mermeladas, (J) Jugos, (O) Otras Agroindustrias, (C) Conservas.
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Tabla 128: NUumero de empresas por tipo de proceso para la Cuenca del Rio
Rapel.

ARTESANAL | INDUSTRIAL Total empresas
CID MO ACO|C
Chépica == - - ]- 1 -
Chimbarongo - |- - -] - -
Codegua -3 |- |-
Graneros - |- - |-
La Estrella - |- - |-
Las Cabras - |- - |-
Lolol - |- - |-
Machali - |- - |-
Malloa 1
Marchihue -
Nancagua -
Olivar -
Palmilla -
Peralillo -
Peumo -
Placilla -
Quinta De Tilcoco | - | -
Rancagua -2 |- |- 1-|- -
Rengo - |- - |- 1- 1 -
Requinoa =19 |- |- |- |- -
San Fernando - |- - |- |-
San Pedro - |- - |- 11]-
San Vicente - |- -1 /-1]1 -
Santa Cruz - |- - - - |- -
Total General 1(29(1 1|17 |3 2

Fuente: (ODEPA, Catastro Agroindustrial, 2012).

Siglas: (D) Deshidratados, (CO) Congelados, (A) Aceites, (M) Mermeladas, (J) Jugos, (O)
Otras Agroindustrias, (C) Conservas.
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Produccion Forestal

Para el caso de la produccién de madera, no fue posible encontrar
informacidon a nivel comunal ni regional. La informacién disponible esta
relacionada con el consumo de madera troza y es entregada a nivel regional
(Tabla 129).
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Tabla 129: Consumo de madera troza para la regién de O "Higgins (miles

m?3 ssc).

Ano Total | Madera Trozas Trozas Astillas | Postes Y
Aserrada | Aserrables | Pulpables Polines
Exportacion | Exportacion

2000 | 438,9 375,5 25,7 37,7
2001 | 3935 366,2 27,3
2002 | 397,6 368,4 29,2
2003 | 3511 323,3 27,7
2004 | 464,5 434,2 30,3
2005 | 358,6 322 36,5
2006 | 390,7 359,2 4,8 24,6
2007 419 387,5 4,8 24,6
2008 | 446,5 361 62,9 22,6
2009 | 401,1 315,6 66,1 19,3
2010 517 344,9 147,8 24,2
2011 | 5219 340,4 7,8 0,2| 141,5 32
2012 | 422,4 317 0,7 70,4 34,3
2013 | 433,8 337,9 3,5 55,9 36,4

Fuente: INFOR, 2015.

Faena de animales

Odepa publica el numero de animales faenados por especie. Esta

informacion es actualizada semestralmente y es entregada por region.

Dado que la region de O "Higgins es una de las mas importantes productoras
de carne de cerdo y ave, y la cuenca cubre gran parte de la superficie de la
region, se asume que la totalidad de las faenas ocurridas en la region
ocurren en la cuenca.

A continuacién las siguientes tablas muestran la evolucidon del nimero de
faenas para las especies mas importantes.
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Tabla 130: Evolucién del niumero de aves faenadas en la regidon de O’'Higgins

Broilers Pavos Gallinas Otras aves *

2007 111.615.987 251.880 781.340 -
2008 122.587.603 325.878 642.185 -
2009 129.716.504 261.573 894.744 -
2010 128.855.597 251.838 940.940 -
2011 148.583.827 247.012 852.459 17.925
2012 154.663.958 257.897 1.123.705 -
2013 158.134.302 258.176 1.081.824 -
2014 150.085.370 263.385 1.112.982 -
Promedio 138.030.394 264.705 928.772

Fuente: ODEPA, 2015.

Bovinos

Tabla 131 Evolucidon del numero

de Bovinos faenados en la region de

O’Higgins

Novillos [Vacas |Bueyes -{:51 eros ::rr::é s Vaquillas | Total
2007 32.407| 5.628 412 166| 1.221 1.275| 41.109
2008 28.666| 5.227 140 532| 1.008 1.523| 37.096
2009 23.214| 6.198 150 245 924 1.163| 31.894
2010 11.471| 3.549 66 59 528 467| 16.140
2011 6.387| 4.677 55 40 925 439| 12.523
2012 6.549| 4.033 119 56| 1.704 586| 13.047
2013 8.459| 6.568 127 25| 1.884 1.192| 18.255
2014 8.513| 7.441 437 64| 3.471 780| 20.706
Zirgme 15.708| 5.415 188 148| 1.458 928| 23.846

Fuente: ODEPA, 2015.
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Cerdos

Tabla 132: Evolucidn del nimero de Cerdos faenados en la region de

O’Higgins.
Cerdos Faenados

2007 3.552.577
2008 3.894.767
2009 3.998.174
2010 3.956.390
2011 4.142.790
2012 4.813.578
2013 4.319.627
2014 4.314.202

Fuente: ODEPA, 2015.
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Para la caracterizacion del sector energia se determinaron todas las
centrales eléctricas presentes en la cuenca en base al catastro energético
publicado por la Comision Nacional de Energia. En la Tabla 133 se tomaron
en cuenta todas las centrales construidas y en funcionamiento hasta el 2015

(afio que se publicd el catastro).

Tabla 133: Centrales eléctricas presentes en la cuenca del rio Rapel.

Central Comuna Tipo Poten | Poten | Clasificac
cia cia ion
Bruta | neta
MW MW
Tamm Chimbarongo | Biogas 0,2 0,2 ERNC
Santa Irene Palmilla Biogas 0,4 0,4 ERNC
Las Pampas Pichidegua Biogas 0,4 0,4 ERNC
Energia Pacifico | Mostazal Biomasa 15,6 14,3 ERNC
Ucuquer Litueche Edlica 7,2 7,1 ERNC
Ucuquer 2 Litueche Edlica 10,8 10,5 ERNC
Candelaria Codegua Gas Natural 253,9 | 252,6 | Térmica
Rapel Litueche Hidraulica 378,0 | 376,6 | Hidraulica
Embalse
Coya Machali Hidraulica 12,0 12,0 Hidraulica
Pasada
Sauzal Machali Hidraulica 76,8 76,5 Hidraulica
Pasada
Sauzalito Machali Hidraulica 12,0 11,9 Hidraulica
Pasada
Chacayes Machali Hidraulica 112,0 |111,7 | Hidraulica
Pasada
La Confluencia | San Fernando | Hidraulica 163,2 | 162,8 | Hidraulica
Pasada
La Higuera San Fernando | Hidraulica 155,0 | 154,6 | Hidraulica
Pasada
San Andrés San Fernando | Hidraulica 40,3 39,9 Hidraulica
Pasada
Petropower San Vicente de | Petcoke 75,0 63,0 Térmica
Tagua Tagua
San Francisco | Mostazal Petrdleo Diesel | 25,7 25,5 Térmica
de Mostazal
Esperanza Olivar Petrdleo Diesel | 22,2 22,0 Térmica
Colihues Requinoa Petrdleo Diesel | 22,0 21,2 Térmica

Fuente: Elaboracién propia en base al Catastro de generacion eléctrica, 2015.
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En la cuenca la principal fuente de energia generada es en base a centrales
de pasada (42%) y embalses (28%). Otro porcentaje importante (31%) es
generado en centrales térmicas (Tabla 134).

Tabla 134: Produccion regional por tipo de central.

Tipo %
Produccion
Regional

Biogas 0%

Biomasa 1%

Edlica 1%

Gas Natural 19%

Hidraulica 28%

Embalse

Hidraulica 42%

Pasada

Petcoke 6%

Petrdleo 5%

Diesel

Fuente: Elaborado a partir de CNE, 2015

Tabla 135: Total MWh Generadas por central en MWh.

Centrales Comuna Tipo MWh generados el 2013
Rapel Litueche Hidraulica Embalse 393
Sauzal Machali Hidraulica Pasada 402
Sauzal Machali Hidraulica Pasada -
Sauzalito Machali Hidraulica Pasada 72
Chacayes Machali Hidraulica Pasada 483
Coya Machali Hidraulica Pasada 88
La Higuera San Fernando | Hidraulica Pasada 272
La Confluencia | San Fernando | Hidraulica Pasada 330

Fuente: CNE, 2014.
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6.2.2.1.1.3. Caracterizacion Ambiental

a) Descripcion de las descargas a cursos superficiales

- Descargas tipo domiciliario

Del total de poblacién urbana presente en la cuenca, el 90.2 % posee
tratamiento de aguas servidas. Actualmente, la empresa de servicios
sanitarios Empresa de Servicios Sanitarios ESSBIO provee con servicios de
alcantarillado y agua potable, asi como de tratamiento de aguas servidas a
la totalidad de las localidades emplazadas en la cuenca. Las principales
ciudades de acuerdo al nUmero de habitantes que cuentan con tratamiento
de aguas servidas, son las ciudades de Rancagua, San Fernando y Rengo.

El sistema de alcantarillado de aguas servidas de la ciudad de Rancagua,
esta formado por una serie de colectores que descargan sus aguas al Estero
La Cadena, a través de tres emisarios, uno de los cuales recolecta las aguas
servidas de Machali. Con el fin de mejorar la calidad de la descarga de aguas
servidas de la ciudad al estero La Cadena, se ha implementado la Planta de
Tratamiento de Aguas Servidas de Rancagua (PTASR), la cual recibe el
aporte de las aguas servidas de la localidad de Machali, Graneros vy
Rancagua. Se proyecta que para el afio 2020 tratara las aguas de 403.000
habitantes.

La ciudad de San Fernando cuenta con un sistema de alcantarillado que
permite la recoleccidn de sus aguas servidas, las cuales son conducidas a
una planta de tratamiento que cuenta con un sistema de lagunas oxigenadas
en funcionamiento desde 1996. Las aguas tratadas son descargadas al
Estero Antivero.

El sistema de alcantarillado de la ciudad de Rengo descarga a dos emisarios
que conducen las aguas servidas a la planta de tratamiento de la localidad.
Esta planta se encuentra en operacién desde 1993 y consiste en cuatro
lagunas de estabilizacion del tipo facultativo, abarcando un area de 7.39 Ha.
Los efluentes reciben desinfeccion mediante la adicién de gas cloro.

- Descargas tipo industrial

Una de las actividades econdmicas mas importantes de la cuenca es la
explotaciéon del mineral de cobre El Teniente, ubicado a unos 50 Km de
Rancagua. El estero El Teniente, receptor de las aguas de la minera, es uno
de los principales afluentes al Estero Coya y éste, a su vez, es afluente del
Rio Cachapoal, el cual se ve afectado en su calidad debido a las descargas
anteriores. Ademas de las instalaciones de extraccidon y procesamiento de
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mineral, CODELCO cuenta con una fundicion en la zona de Caletones y
trangques de relaves, algunos en operacién y otros que por mucho tiempo
han estado sin operar. Estos drenajes llegan indirectamente a las aguas del
rio Cachapoal.

Las principales fuentes emisoras de residuos industriales liquidos que
inciden en la calidad del agua, estan dadas por las industrias: Agricola Super
Ltda., International Paper (Procesos de Tinturas), Viiia Morandé y Aguas
Minerales Cachantun S.A. Estos establecimientos industriales, de acuerdo al
Decreto N°© 90/2000 del MINSEGPRES presentan elevadas concentraciones
de DBO, Soélidos Suspendidos, Aceites y Grasas.

Contaminacion difusa por pesticidas

Potencialmente existen algunos compuestos activos que podrian estar sobre
el valor establecido para Clase 1 en el Instructivo. Estos serian: Clorotalonil
y 2,4-D>3,

b) Calidad de Aguas

Fuentes de informacion
Las fuentes de informacién utilizadas para analizar la calidad de aguas del
Rio Rapel son las siguientes:

e Reporte estadistico de calidad de aguas superficiales de la sub-cuenca
del Rio Cachapoal 2014

e Reporte estadistico de calidad de aguas superficiales de la sub-cuenca
del Rio Tinguiririca 2014

- Registro de calidad de aguas

En la Tabla 136. Estaciones de monitoreo y parametros evaluados se
muestran las estaciones de monitoreo presentes en el rio Rapel junto con
los parametros analizados respectivos a calidad de agua.

53 Aplicacion de la metodologia para la estimacién de la Contaminacién Difusa, para cinco subcuencas del rio Rapel
(0601, 0602, 0603, 0604 y 0605)
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Tabla 136. Estaciones de monitoreo y parametros evaluados (continua en la
pagina siguiente).

Cuenca Rio Rapel
Cauces monitoreados N° de | Parametros Periodo de
estacion registro

Rio Cachapoal, Sector Reserva | CA10 CE-OD SST 2006 -

Los Cipreses 2014

Rio Cachapoal, Sector | CA20 OD-CE-SST 2006 -

Bocatoma Central Coya 2014

Rio Cachapoal, Sector Puente | CA30 CT- CD-FT- FD-pH | 2006 -

Termas 2014

Rio Cachapoal, Sector | CA40 CF- PH - SDT 2006 -

Bocatoma 7 puentes 2014

Rio Cachapoal, Puente Coinco | CA50 CF-pH 2006 -
2014

Rio Cachapoal, Sector Puente | CA60 CF-pH 2006 -

Peumo 2014

Rio Cachapoal, Puente | CA70 CF-CT- CD-pH 2006 -

Arqueado 2014

Rio Claro, Sector Las Nieves CL10 CF-CE 2006 -
2014

Rio Claro, Sector Zuiiga CL20 CF-CT 2006 -
2014

Rio Claro, Sector Popeta CLEV CF 2006 -
2014

Rio Coya, Sector Coya CO10 PH- CT-ART-FT 2006 -
2014

Estero La Cadena, Sector Punta | LC10 CF- NH4-CL-CT 2006 -

de Cortés 2014

Rio Pangal, Central Pangal PA10 CT-FT-CE 2006 -
2014

Estero Rigolemu, Sector Las | RI10 CF 2006 -

Truchas 2014

Estero Rigolemu, Sector | RIEV CF 2006 -

Cuenca 2014

Estero Zamorano, Sector | ZA10 CF 2006 -

Pencahue 2014

Estero Antivero, San Fernando | AV10 CF 2006 -
2014

Estero Antivero, Las Truchas AV30 CF 2006 -
2014

Rio Tinguiririca, Puente Negro | TI10 CF-CE—SDT-SST 2006 -
2014

Rio Tinguiririca, Puente La|TI20 CF-CT-N-AYG-0OD 2006 -

Gloria 2014
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Tabla 137. Estaciones de monitoreo y parametros evaluados (continuacion).

Cuenca Rio Rapel
Cauces monitoreados N° de | Parametros Periodo de
estacion registro

Rio Tinguiririca, Puente Apalta | TI30 CF-FE 2006 -
2014

Rio Tinguiririca, Puente San | TI50 CF-CL - DBO5 - OD | 2006 -

José de Marchihue 2014

Estero Chimbarongo, Sector | CH10 CF 2006 -

Morza 2014

Estero Chimbarongo, Puente | CH20 CF-N 2006 -

Los Maquis 2014

Rio Claro, Puente Negro CL10 CF CE- OD 2006 -
2014

Estero Las Toscas, Vadeo |LT10 CF - 2014

Calleuque

Fuente: Elaboracién propia.

Siglas: Coliformes fecales (CF); - Conductividad eléctrica (CE), Oxigeno disuelto (OD); pH;
Nitratos (N), Coliformes totales (CT), Demanda Bioldgica de Oxigeno (DBOS5); Cobre Total
(CT), Fierro Total (FT)Cloruros (Cl); Solidos Suspendidos Totales (SST); Solidos Disueltos
Totales (SDT); Aceites y Grasas( AG); Amonio, NH4; Arsénico Total (ART); Cobre Disuelto
(CD); Fierro Disuelto (FD); Fierro (FE)
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Analisis de la informacion

- Calidad de agua

Para definir la calidad de agua de las subcuencas del Rio Cachapoal y
Tinguiririca, se realizd un analisis en base a la “Guia CONAMA para el
establecimiento de las normas secundarias de calidad ambiental para aguas
continentales superficiales y marinas”, donde se definen cuatro tipos de
calidades que permiten la proteccibn de las aguas continentales
superficiales:

Excepcional: Indica un agua de mejor calidad que la Clase 1, que por su
extraordinaria pureza y escasez, forma parte Unica del patrimonio ambiental
de la Republica. Esta calidad es adecuada también para la conservacién de
las comunidades acuaticas y demas usos definidos cuyos requerimientos de
calidad sean inferiores a esta Clase.

e Clase 1: Muy buena calidad. Indica un agua adecuada para la
proteccion y conservacion de las comunidades acuaticas, para el riego
irrestricto y para los usos comprendidos en las Clases 2 y 3.

e Clase 2: Buena calidad. Indica un agua adecuada para el desarrollo
de la acuicultura, de la pesca deportiva y recreativa, y para los usos
comprendidos en la Clase 3.

e Clase 3: Regular calidad. Indica un agua adecuada para bebida de
animales y para riego restringido.

e Clase 4: Mala calidad. Indica un agua no adecuada para la
conservacion de las comunidades acuaticas o su aprovechamiento
para los usos prioritarios sin el tratamiento adecuado.

Por otro lado, se analizd el percentil 66 movil de un periodo de 3 afos
correspondiente al 2012 - 2014.

Es importante considerar, que se utilizé esta metodologia ya que
actualmente no hay normas secundarias para todos los sectores de la
region, sin embargo, se recomienda utilizar la normativa vigente en caso de
existir.

Sub- Cuenca del Cachapoal

En la Tabla 138 se presentan las Clases para las estaciones de la subcuenca
del Cachapoal, segun los parametros de calidad de agua medidos en esta.
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Tabla 138. Calidad del agua subcuenca del rio Cachapoal

Cauces N° de | Parametros Muestra Fecha Clase
monitoreados estacion (Percentil Muestreo
66)
Rio Cachapoal, | CA10 Conductividad eléctrica [uS/cm] | 631,0 20-03-2013 Clase 1
Sector Reserva Oxigeno disuelto [mg/L] 11,1 25-09-2013 Excepcidén
Los Cipreses Sélidos disueltos totales [mg/L] | 372,0 25-09-2013 Excepcidn
Rio Cachapoal, | CA20 Conductividad eléctrica [uS/cm] | 584,0 26-03-2014 Excepcion
Sector Bocatoma Oxigeno disuelto [mg/L] 10,5 28-03-2012 Excepcidn
Central Coya Sélidos disueltos totales [mg/L] | 408,0 20-03-2013 Clase 1
Rio Cachapoal, | CA30 Cobre total [ug/L] 490,0 26-06-2013 Clase 3
Sector Puente Cobre disuelto [ug/L] 90,0 04-12-2013 Clase 2
Termas Hierro total [mg/L] 9,9 29-09-2014 Clase 4
Hierro disuelto [mg/L] 0,3 30-09-2014 Excepcion
pH 7,7 25-09-2013 Aceptable
Rio Cachapoal, | CA40 Coliformes fecales [NMP/100 ml] | 80,0 11-06-2012 Clase 1
Sector Bocatoma pH 7,9 12-12-2012 Aceptable
7 puentes Sdlidos disueltos totales [mg/L] | 355,0 26-03-2014 Excepcion
Rio Cachapoal, | CA50 Coliformes fecales [NMP/100 ml] | 230,0 04-12-2013 Clase 1
Puente Coinco pH 7,6 26-03-2014 Aceptable
Rio Cachapoal, | CA60 Coliformes fecales [NMP/100 ml] | 800,0 28-03-2012 Clase 1
Sector Puente pH 8,2 29-09-2014 Aceptable
Peumo
Rio Cachapoal, | CA70 Coliformes fecales [NMP/100 ml] | 1300,0 04-12-2013 Clase 2
Puente Arqueado Cobre total [ug/L] 30,0 26-06-2013 Clase 2
Cobre disuelto [ug/L] 30,0 26-06-2013 Clase 2
pH 8,1 29-09-2014 | Aceptable

Fuente: Elaboracion propia en base a datos CONAMA.,
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La subcuenca del Cachapoal, presenta mayoritariamente Clase de
Excepcidn, siendo cinco las estaciones donde se da esta condicion para los
parametros: oxigeno disuelto, sdlidos disueltos totales y fierro disuelto. Solo
en la estacion Sector Puente Termas (CA30) los estados de calidad fueron
de regular a mala para los parametros cobre total y fierro total
respectivamente.

De acuerdo al "Reporte de calidad de aguas superficiales de la subcuenca
del Rio Cachapoal”, que considera monitoreos desde 2006 a 2014, la
tendencia ha sido que para los distintos parametros las clases presentan
calidades de excepcional a buena, esto sin considerar el tramo CA30, que
para todos los periodos de medicion presenta calidad regular a mala para
los parametros de cobre y fierro, estando ambos sobre la norma de riego.

Sub-Cuenca del Rio Tinquiririca

En la Tabla 139 se presentan las Clases para las estaciones de la subcuenca
del Tinguiririca, segun los parametros de calidad de agua medidos en esta.
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Tabla 139. Calidad del agua subcuenca del rio Tinguiririca

Cauces N° de | Parametros Muestra Periodo de | Clase
monitoreados estacion (Percentil medicion
Rio Tinguiririca, | TI10 Coliformes fecales [NMP/100 ml] gg,)o 06-12-2013 | Clase 1
Puente Negro Conductividad eléctrica [uS/cm] | 344,0 28-03-2014 | Excepcion
Sélidos disueltos totales [mg/L] | 206,0 28-06-2013 | Excepcidn
Solidos suspendidos totales 53,0 17-12-2014 | Clase 3
Rio Tinguiririca, | TI20 Coliformes fecales [NMP/100 ml] | 130,0 01-10-2014 | Clase 1
Puente La Gloria Coliformes totales[NMP/100 mI] | 3000,0 03-10-2012 | Clase 2
Nitratos 2,0 20-06-2014 | n.a
Aceites y grasas [mg/L] 5,0 28-03-2014 | Clase 2
Oxigeno disuelto [mg/L] 9,7 14-12-2012 | Excepcidn
Rio Tinguiririca, | TI30 Coliformes fecales [NMP/100 ml] | 240,0 06-12-2013 | Clase 1
Puente Apalta Hierro total [mg/L] 0,1 30-03-2012 | Excepcion
Rio Tinguiririca, | TI50 Coliformes fecales [NMP/100 ml] | 800,0 29-09-2014 | Clase 1
;Z?Zrtﬁhizn José de Cloruro [mg/L] 27.2 30-03-2012 | Excepcién
DBOS5 [mg/L] 3,8 29-09-2014 | Clase 1
Oxigeno disuelto [mg/L] 9,9 29-09-2014 | Excepcion

Fuente: Elaboraciéon propia en base a datos CONAMA.
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La subcuenca del Tinguiririca, presenta mayoritariamente Clase de
Excepcidn, estando esta condicion en todas las estaciones para al menos un
parametro. La estacion Puente Negro (TI10) se encuentra en estado de
calidad regular para solidos suspendidos totales, sin embargo, este
parametro estd altamente influenciado por las condiciones de caudal y
turbulencia.

De acuerdo al “"Reporte de calidad de aguas superficiales de la subcuenca
del Rio Tinguiririca”, que considera monitoreos desde 2006 a 2014, la
tendencia ha sido que para los distintos parametros las clases presentan
calidades de excepcional a buena. El tramo con mayores problemas de
calidad en cuanto a sélidos suspendidos totales corresponde al TI10, que si
bien existe una tendencia a la disminucion, en varias ocasiones ha tenido
clasificacion 3 y 4.

Estudio de caso Rio Tinguiririca: EMA (Ver en Anexos CD)

EMA responde a la sigla de Estudio y Monitoreo Ambiental de Humedales y
cursos de Agua, que consiste en una evaluacidén detallada, que tiene por
finalidad entregar un puntaje representativo de la condicién de salud
ambiental del ecosistema a escala sitio especifico. Para ello se emplean
parametros indicativos en las areas seleccionadas del humedal riberefo.

En el marco del proyecto “Sistema Avanzado e Integral de Evaluacion y
Monitoreo de la Condicién Ambiental de Humedales”, es que se llevd a cabo
el programa de Medio Ambiente de Fundacidon Chile donde se estudié el
humedal riberefio del rio Tinguiririca y el estero Chimbarongo, en el sector
denominado “La Junta”.

La evaluacién se divide en tres etapas, la primera corresponde a una
evaluacion exploratoria del terreno, luego una evaluacion y seguimiento
asociado a un plan de monitoreo y finalmente, se analiza el estado de salud
del humedal.

En la primera etapa se realizd un chequeo del terreno donde, mediante
campafas en el humedal, se vislumbraron perturbaciones con posibles
efectos negativos y/o significativos sobre el ecosistema mediante la
evaluacion y andlisis de parametros hidroldgicos, de la estructura fisica,
bidtica y atributos del paisaje y su contexto.
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Luego, se llevd a cabo una evaluacion de riesgos para el ecosistema, donde
se analizaron distintas capas de informacidén geografica, como curvas de
nivel, red de drenaje, catastro de bosque nativo, usos de suelo, entre otros.
Ello dio como resultado, zonas de mayor y menor riesgo en cuanto a fuentes
de contaminacion asociadas a actividades antrdpicas (agricolas,
industriales, extraccién de aridos, entre otras).

Para establecer las areas de evaluacién y puntos de monitoreo en el
humedal, se utilizd el mapa de riesgos y los criterios descritos en el manual
y guia de campo EMA de Fundacién Chile. En estas zonas se tomaron
muestras estacionales de calidad de agua y sedimento.

Finalmente, en base a los datos recopilados, se analizé el estado de salud
del humedal de forma separada para cada seccion: rio Tinguiririca (AE T1),
estero Chimbarongo (AE T2) y tramo la junta AE T3).

Los principales resultados por atributo se presentan a continuacion.

- Hidrologia:

La hidrologia del humedal esta influenciada por el uso agricola (>20%) e
industrial, y los patrones de inundacidn se mantuvieron en su ciclo natural
durante el afio 2008 y 2009. Por otro lado, la alteraciones hidroldgicas estan
asociadas a procesos de desagregacion en las riberas y en el lecho,
principalmente por las extracciones de aridos existentes.

Las tres areas de evaluacidén se comportan de manera independiente, siendo
la AE T3 afectada de manera significativa por una perturbacién fisica de alta
magnitud como son las extracciones de aridos.

- Paisaje

El drea de evaluacion que presenta inferiores condiciones es la que
corresponden a la AE T3

Las areas de evaluacién que presentan una mejor condicién respecto del
paisaje es la que concierne al estero Chimbarongo (AE T2).

Respecto de la distribucion espacial de los atributos del paisaje, el tramo AE
T3, se encuentra disminuido de manera considerable por los efectos
antropicos a los que se ha visto sometido, asociados a procesos de
desagregacion.
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- Estructura fisica

Los atributos fisicos que incluyen las métricas de riqueza estructural de
parches y complejidad topografica, presentan caracteristicas inapropiadas
para el adecuado equilibrio del ecosistema de tipo ribereno. Los procesos de
desagregacion y la pérdida de la riqueza de los parches en AET3 en la
campana de primavera, disminuyen su capacidad de amortiguacidon y
establecimiento de micro-habitat.

En el humedal, se observan por lo menos dos terrazas sobre la zona media
de la pendiente, sin embargo la pendiente y las terrazas carecen de
abundante variabilidad micro-topografica que proporciona diversos habitats
para las especies

- Estructura bidtica

En el drea de estudio se evalué la comunidad vegetal por medio de la
presencia de diversas capas vegetales. Se observa la presencia de dos capas
vegetales dominantes, el estrato muy alto y el estrato mediano con un
reducido numero especies vegetales nativas y excesiva presencia de
especies exoticas, constituyendo un sector con mediana capacidad para
albergar especies de fauna interesante. Esto, debido a la reducida
disponibilidad de alimento y proteccidon para la constitucién de un area
natural sustentable en el tiempo y la baja tolerancia para amortiguar efectos
antrdpicos negativos.

La estructura bidtica vertical del humedal presenta aproximadamente un
25% de areas donde existe vegetacidn con sobre posicion vertical, este

factor es muy importante ya que la apertura del dosel es alta, con
penetracion de los rayos solares y reducidas areas de refugio para la fauna.

6.2.2.2. Informacion requerida para el calculo de las HH por

Sector

6.2.2.2.1. Sector Silvoagropecuario

La Huella Hidrica (HH) del sector esta determinada por la suma de las
huellas de los tres sub- sectores: Agricola, forestal y pecuario.
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6.2.2.2.1.1. Sub-sector Agricola-Forestal

Para el caso de los sub-sectores agricola y forestal, la HH es el resultado de
la suma del consumo hidrico anual (m3 halafo!) de cada uno de los
diferentes cultivos por la superficie del cultivo (ha).

Para la estimacién de la HH por cultivo se utilizé la metodologia de Garrido,
et al. (2010), la cual se basa en la metodologia de la monografia FAO n° 56
(Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006), donde se calcula Ila
evapotranspiracién potencial.

El cdlculo de la evapotranspiracion potencial (ETp) toma Ila
evapotranspiracion de referencia (ETo), del lugar ddénde se esta
desarrollando el cultivo, el cual es multiplicado por el coeficiente de cultivo
(kc) y posteriormente por la superficie del cultivo en cuestién para obtener
las huellas hidricas respectivas correspondientes a la cuenca (m3/ha).

Para la cuenca se evaluaron diferentes fuentes nacionales e internacionales
de ETo. Dada la escala, se decidié utilizar las ETo de referencia desde la
BBDD de (Santibanez, y otros, 2015), ya que este corresponde el ultimo
estudio nacional de estimacion de ETo.
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Tabla 140: Evapotranspiracidn de referencia para la cuenca del Rio Rapel (continla en la pagina siguiente).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic mm/ aio
(mm) [(mm) | (mm) [(mm) | (mm) [ (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Santo 4,2 3,9 3,2 2,4 1,8 1,4 1,4 1,7 2,3 3 3,7 4,2 1007,4
Dgo
Ranca 5,9 5,4 4,3 3,1 2,2 1,7 1,6 2 2,8 3,9 5 5,8 1325,4
gua
Code 6,1 5,4 4,3 3,2 2,2 1,7 1,6 2 2,8 3,9 51 5,9 1340,5
gua
Coinco 5,9 5,4 4,2 3 2,1 1,6 1,5 1,9 2,7 3,9 5 5,8 1304
Coltau 5,9 5,3 4,2 3,1 2,1 1,6 1,5 1,9 2,7 3,8 4,9 5,7 1294,9
CcO
Dofiihue | 5,9 5,3 4,2 3 2 1,7 1,6 1,9 2,7 3,8 5 5,7 1297,9
Grane 5,9 5,3 4,2 3,1 2,1 1,7 1,6 1,9 2,7 3,9 4,9 5,7 1304,1
ros
Las 5,6 5 4 3 2,1 1,7 1,6 2 2,7 3,6 4,7 5,4 1255,7
Cabras
Machali | 5,9 5,4 4,3 3,1 2,2 1,7 1,7 2 2,8 3,9 5 5,8 1328,5
Malloa 6,2 5,5 4,4 3,2 2,1 1,6 1,5 1,9 2,7 3,9 5,1 6 1337,3
San 6,2 5,5 4,4 3,2 2,2 1,7 1,6 2 2,7 3,9 5,1 5,9 1346,5
Francis
co de
Mosta
zal
Olivar 6 5,4 4,4 3,2 2,2 1,8 1,7 2 2,8 4 5,1 5,9 1349,8
Peumo 6 5,4 4,3 3,1 2,2 1,7 1,6 2 2,8 3,9 5 5,8 1328,4
Pichideg | 5,8 5,3 4,2 3,1 2,2 1,7 1,6 2 2,8 3 4,9 5,7 1282,4
ua
Quinta 6 5,5 4,3 3,1 2,1 1,7 1,6 1,9 2,8 3,9 51 5,9 1331,2
de
Tilcoco
Rengo 6,1 5,5 4,3 3,1 2,1 1,6 1,5 1,9 2,8 3,9 5,1 5,9 1328,1
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Tabla 141: Evapotranspiracion de referencia para la cuenca del Rio Rapel (continuacion).

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic mm/ aio

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)
Requi 6 5,4 4,3 3,1 2,2 1,7 1,6 2 2,8 3,9 5,1 5,9 1334,5
noa
San 6 5,4 4,3 3 2,1 1,6 1,5 1,9 2,7 3,9 5 5,9 1313,2
Vicente
de
Tagua
Tagua
La 5,5 4,9 4 2,9 2 1,7 1,6 1,9 2,6 3,7 4,6 5,3 1234,6
Estrella
Lituech | 5,6 5 4,1 3 2,1 1,7 1,6 1,9 2,7 3,7 4,8 5,4 1261,8
e/la
estrella
Marchih | 6,1 5,5 4,4 3,1 2,1 1,6 1,5 1,9 2,8 3,9 5,1 5,9 1331,2
ue
San 6,1 5,5 4,3 3,1 2,1 1,6 1,5 1,9 2,7 3,9 5,1 5,9 1325,1
Fernan
do
Chimba | 6,1 5,5 4,3 3,1 2,1 1,6 1,5 1,9 2,7 3,9 51 5,9 1325,1
rongo
Nanca 6,1 5,5 4,3 3,1 2,1 1,6 1,5 1,9 2,7 3,9 5,1 5,9 1325,1
gua
Palmilla | 4,2 3,9 3,2 2,4 1,7 1,3 1,3 1,6 2,2 3,9 3,7 4,2 1020
Navidad | 6,1 5,5 4,3 3,1 2,1 1,6 1,5 1,9 2,7 3,9 5,1 5,9 1325,1
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Tabla 142: Evapotranspiracion de referencia para la cuenca del Rio Rapel (continuacion).

Placilla | 5,8 5,2 4,2 3 2,1 1,7 1,6 2 2,7 3,8 4,9 5,6 1292,1
Peralillo | 6 5,4 4,3 3,1 2,1 1,7 1,5 1,9 2,7 3,9 5 5,8 1316,1
Santa 5,9 5,3 4,2 3 2 1,5 1,4 1,8 2,6 3,8 4,9 5,8 1279,7
Cruz

Teno 5,9 5,3 4,2 3 2,1 1,6 1,5 1,9 2,7 3,8 4,9 5,7 1291,9
Villa de | 5,5 5 4 2,9 2,1 1,6 1,5 1,9 2,7 3,7 4,7 5,4 1243,6
Alhué

San 5,9 5,3 4,3 3,1 2,1 1,7 1,6 2 2,8 3,6 5 5,8 1310,1
pedro

Fuente: (Santibafiez, y otros, 2015)
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Los coeficientes de cultivo se modelaron de acuerdo a la metodologia
propuesta en la monografia FAO n© 56 (Allen, Pereira, Raes, & Smith, 2006).

Tabla 143: Coeficientes de Cultivo- Corregidos para la macrozona central.

3 |A [s O N D |E [F M A M [3
“,’iﬁ?fera 0,3 |0,3 |0,3 0,4 0,5 |0,5 [0,5 [0,5 [0,4 0,3 |0,3 |0,3 |0,3
Vid  9%10,3 (0,3 |03 [0,7 [1,0 |10 |10 [0,7 0,3 |03 |03 0,3 |0,3
Kiwi 0,4 10,4 0,4 06 (09 [1,1 |1,1 |1,1 [10]09 |05 |04 |0,4
Manzana |0,6 |0,6 |0,6 |0,7 |0,9 |1,0 |1,0 |0,9 0,8 |0,6 |0,6 |0,6 |0,6
Cerezas 0,6 |0,6 |0,6 |0,7 |0,9 |1,0 |1,0 |1,0 |0,9 [0,8 [0,7 0,6 |0,6
Palta 0,6 10,6 |0,6 [0,6 |0,6 |0,6 |0,7 |0,8 [0,9 [0,9 0,8 |0,8 |0,7
Olivo 0,7 |0,7 [0,7 |0,7 [0,7 |0,7 [0,7 [0,7 |0,7 0,7 |0,7 [0,7 |0,7
Nogal 0,5 (0,5 |0,6 |1,1 1,1 |1,2 [1,1 0,9 0,5 [0,5 0,5 0,5 |0,5
Ciruela  |0,6 |0,6 |0,6 |0,7 |0,8 |0,9 [0,9 |0,9 |0,8 [0,8 [0,6 0,6 |0,6
Duraznos 0,6 |0,6 |0,6 |0,7 [1,0 |1,2 |1,1 |1,1 1,1 0,9 [0,7 |0,6 |0,6
Almendro |0,4 0,4 |0,4 |0,6 |0,8 |0,9 [0,9 [0,9 |0,8 |0,7 |0,5 |0,4 |0,4
Limon,

Naranjo y|0,6 |0,6 |0,7 0,7 |0,6 |0,6 |0,6 [0,6 |0,6 [0,6 |0,6 |0,6 |0,6
mandarino

Arandano |0,2 0,2 |0,2 [0,6 |1,0 |1,0 [1,0 |0,7 |0,3 |0,2 [0,2 |0,2 |0,2
Trigo = |- 0310408 5,2 l12](5,0(03 (- |- |- |-
Avena |- o304 08 [1,2]1,2]1,003 |- |- |- |-
Maiz - |- o7 lo9 1,2 1,200 |- |- |- |- |- |-
'grano

Papa - - 0,509 (1,2 |1,0 |0,2 |- - - - - -
Tomate

jomate. 1. |- |o6 |07 |1 {n2{nilos (- |- |- |- |-
Choclo

Coia) - |- lozfrofi2ti2006 (- |- |- |- |- |-
Lechuga - - 0,7 10,8 (1,0 |{0,4 |0,0 |- - - - - -
Tomate | |\ 156109 (111200001 |- |- |- |- |-
Fresco

Cebolla de| | 157 101020008 (- |- |- |- |- |-
guarda

zapallo |- |- |05 (08 |5,010,7 (- |- |- |- |- |- |-
Zanahoria |- |- 0,7 10,8 [0,9 [09 (05 (- |- |- |- |- |-
Melén |- lo5 08 lntlo8l- |- [- |- - |- |-
sandia |- |- |04 (009 |10 004 |- |- |- |- |- |- |-

Fuente: Elaboracién propia en base a resultado de taller de trabajo con CNR.
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Ademas los resultados de ETp se ajustaron de acuerdo a las pérdidas de
rendimiento. Para evaluar si existia una sobre estimacidon para el caso del
piloto se compararon los resultados de ETp con los resultados de
evapotranspiracién ajustados (ETpa). Para ello se utilizdé como guia la
monografia de FAO 66 y se requirio definir el rendimiento potencial y real
para cada uno de los cultivos estudiados asi como los coeficientes de estrés
promedio para los cultivos analizados.
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Tabla 144: Informacién requerida para el ajuste de las ETp con respecto al rendimiento (continla en la
pagina siguiente).

ky Rdto potencial Rdto real
Unidades adim. ton/ha Region ton/ha ton/ha ton/ha ton/ha
Fichas de costo
ODEPA
considerando las ODEPA, ODEPA, Publ. Nodo
FAO 66- . . 2015- , Catastro
Fuente Datos regiones de la Ficha de 2015- para Hortllcola fruticola
Cropwat Macrozona {Publ. costos para 2007/08 region Fje O'Higgins
Nodo Horticola 2006/07 % O "Higgins
region de
O "Higgins
Uva 0.85 s.i. s.i. s.i. s.i. s.i.
vinifera
Vid de 0.85 30 O "Higgins 24
mesa
Kiwi 0.85 30 Maule 24
Manzana 0.85 40 O "Higgins 50
Perales 0.85 30 Biobio 47
Cerezas 0.85 9 O "Higgins 8
Palta 0.85 9 Valparaiso 14
Olivo 0.85 16 O "Higgins 5
Nogal 0.85 4 Valparaiso 3
Ciruela 0.85 10 O "Higgins 17
Duraznos 0.85 30 Valparaiso 24
Almendro 0.85 5 RM 3
Citricos 1 30 30
Arandano 0.85 8.5 7
Trigo 1.05 7 3.60 3.96 5

308



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

Tabla 145: Informacidn requerida para el ajuste de las ETp con respecto al rendimiento (continuacién).

ky Rdto potencial Rdto real
Unidades adim. ton/ha Regidn ton/ha ton/ha ton/ha ton/ha
Fichas de costo
ODEPA
considerando las ODEPA, ODEPA, Publ. Nodo
FAO 66- : . 2015- , Catastro
Fuente Datos regiones de la Ficha de 2015- para Horjt,|cola fruticola
Cropwat Macrozona {Publ. costos para 2007/08 region _de O'Higgins
Nodo Horticola 2006/07 « O "Higgins
region de
O "Higgins
Trigo 1.05 5 3.67 3.96 5
secano
Avena 1.05 5 2.41 2.55 2
Cebada 1.05 25.00 17.00 24
Maiz 1.25 15 O Higgins | 12.17 11.02 12
grano
Papa 1.1 15 13.28 17.00 16
I:g;‘;i:gl 1.05 100 O’Higgins | 43.43 0.00 104
(Cnrj](:l,:;; 1.25 No aplica No aplica
Lechuga 0.95 No aplica No aplica
Tomate | 105 80 O Higgins 58
Cebolla
de 1.1 100 O "Higgins 70
guarda
Ajo 1.1 20 O "Higgins 17
Pimiento 1.1 38 O "Higgins 30
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Tabla 146: Informacidn requerida para el ajuste de las ETp con respecto al rendimiento (continuacién).

ky Rdto potencial Rdto real
Unidades adim. ton/ha Regidn ton/ha ton/ha ton/ha ton/ha
Fichas de costo
ODEPA
considerando las ODEPA, ODEPA, Publ. Nodo
FAO 66- : . 2015- , Catastro
regiones de la Ficha de 2015- Horticola p
Fuente Datos | para .2 fruticola
Cropwat Macrozona {Pub : costos para 2007/08 region _de O'Higgins
Nodo Horticola 2006/07 « O "Higgins
region de
O "Higgins
Zapallo 0.95 32 O "Higgins 25
Poroto Cire
granado 1.15 7 O Higgins 7
Meldn 1.1 45 O "Higgins 30
Sandia 1.1 80 O "Higgins 60
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Las precipitaciones se obtuvieron desde las bases de datos de la DGA, para
ello se promediaron los datos de precipitaciones mensuales de 12 anos,
periodo en el cual hay mediciones para las estaciones.
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Tabla 147: Precipitaciones (mm/mes). Continda en pagina siguiente.

Estaciones E F M A M J J A S (o) N D total
Estero Alhué 1 3 6 12 73 127 |81 80 26 16 9 5 439
Cocalan 1 3 6 12 73 127 |81 80 26 16 9 5 439

Rio Cachapoal
Alto (Hasta bajo | 10 3 9 33 118 | 178 | 107 |116 |58 34 24 16 | 706
junta Rio Claro)
Canal sauzal en
puente termas
Rio Cachapoal 5
km. Aguas abajo | 14 3 8 42 126 |221 |126 | 128 |48 37 25 22 | 800
junta cortaderal
Rio pangal en
pangal

Rio Cachapoal

0 3 2 15 73 122 |81 67 30 24 7 10 [ 434

14 3 15 40 144 | 192 | 113 | 142 |89 39 35 14 | 840

Bajo (Bajo jta Rio | 1 3 6 17 |83 |136 |83 |85 |29 |17 |11 |6 |477
Claro y E Rapel)

Coltauco 1 3 6 18 |111 | 168 |96 |100 |30 |16 |10 |6 |565
Millahue 1 4 6 21 |106 |171 |118 |103 |32 |14 |10 |5 |591
Pichidegua 1 3 7 12 |71 |127 |87 |84 |25 |13 |10 |6 |446
Popeta 2 3 5 17 |81 |136 |75 |76 |34 |24 |14 |7 |474
Rancagua 1 3 6 15 |57 |99 |57 |64 |27 |18 |12 |5 |364
(Cachapoal - dcp)

Rengo 2 2 5 17 |66 |120 |70 |75 |30 |21 |12 |6 |426

Rio Cachapoal en
puente arqueado |1 3 5 11 66 104 |62 69 21 10 6 2 360

(ca)

San Fernando 1 4 8 21 106 | 157 |100 |105 |35 25 13 6 |581
Rio rapel 1 3 5 12 104 (166 | 117 |99 28 13 12 |4 |564
Litueche 1 3 5 15 124 | 186 |134 |109 |31 16 13 5 |642
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Tabla 148: Precipitaciones (mm/mes). Continuacién.

Estaciones E F M A M J J A S (o) N D | total
Rapel 0 3 5 9 84 147 | 100 |90 26 11 11 4 490

Rio  Tinguiririca
Alto (Hasta bajo |5 3 12 29 118 | 195 |119 | 127 |57 40 24 12 | 741
junta Rio Claro)
La Rufina 6 3 15 35 143 [ 245 |[143 | 150 |67 43 28 14 | 892
Rio ~ Tinguiririca > |9 |24 |93 |145 |95 |104 |47 |37 |19 |10 |589
bajo los briones

Rio  Tinguiririca
Bajo (Entre Rio |2 5 7 20 101 | 168 | 106 | 109 |30 21 12 8 589
Rapel y E Rapel)

Convento viejo 2 4 8 22 104 | 154 |100 |105 |30 21 14 11 | 575
La candelaria 2 5 6 19 98 182 | 112 112 |30 20 10 5 601
Total general 3 3 7 20 96 155 |97 98 37 22 14 8 560

Fuente: DGA, promedio 12 afios.
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Figura 46: Precipitaciones mensuales promedio por sub-cuenca.
250"

200"

150"

100"

50"

EII FII MII AII MII JII JII AII SII OII NII Dll
e=»Rio'Tinguiririca"Bajo'{Entre'Rio'Rapel'y'E'Rapel)" === Rio'Tinguiririca"Alto'{Hasta'bajo'junta'Rio'Claro)"
@m==Rio'rapel" e==»Rio0'Cachapoal'Bajo'{Bajo'jta'Rio'Claro'y'E'Rapel)"

em=wEstero'alhue"

Fuente: DGA, Varios afios.
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Tabla 149: Requerimiento de Nitrdgeno promedio por Ha. por cultivo.

Fertilizacion U | Eficiencia de ri/:(iviacién*
Nitrogeno(kg)/ha Aplicacion* %

Vid de mesa | 88 50% 10%
Kiwi 172 50% 10%
Manzana 224 50% 10%
Perales 150 50% 10%
Palta 180 50% 10%
Olivo 600 50% 10%
Nogal 56 50% 10%
Ciruela 145 50% 10%
Duraznos 111 50% 10%
Almendro 111 50% 10%
Trigo 250 50% 10%
Maiz grano 280 50% 10%
Papa 160 50% 10%
Tomate 233,5 50% 10%
Industrial

Choclo 70 50% 10%
(maiz)

Lechuga 45 50% 10%
Tomate 233,5 50% 10%
Fresco

Cebolla  de | 196 66 50% 10%
guarda

Zapallo 72 50% 10%
Zanahoria 70 50% 10%
Melén 46 50% 10%
Sandia 46 50% 10%

Fuente: Varios Autores, Faguenbaum, 2009; Fichas de cultivo (ODEPA, 2014-2015); Gil,
2009; Gil, 2006; Osorio, 2012.

*Se considerd una eficiencia de aplicacion del 50%
** Dentro de los supuestos se considerd que el 10% de los fertilizantes aplicados se pierden

por lixiviacion.

Supuestos y Recomendaciones

- Se consideré al nitrogeno (fertilizante) como el producto quimico
aplicado (este compuesto ha sido utilizado para calcular la HH Gris en
otros estudios de huella tanto a nivel nacional como internacional.

- Como factor de lixiviaciéon del Nitrogeno se asumidé un 10% (INIA,

2012)

- Se considerd una eficiencia de aplicacion del 50% (INIA, 2012).
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- Dado que en el proyecto de norma para el Cachapoal (norma
secundaria) no se incluyen parametros para Nitrogeno tota, se tomo
como valores referenciales los propuestos por Boulay, 2011 para agua
de calidad buena como carga maxima aceptada en el cauce receptor.

Tabla 150: Parametros de calidad para cauces (continda en la pagina

siguiente).
Compuestos, Norma Boulay*, Boulay*,
elementos o | UNIDAD | secundaria | Clase 1 | Clase 2| D.S.90
parametros Cachapoal (excelente) | (Buena)
Concentr
Concentracion Natural acion
Maxima
FISICOS Y
QuiMIcos
Conductividad | .o/ 732,4 0 0 N/A
eléctrica
DBO5 mg/L 10,3 5 5 35
Oxigeno disuelto | mg/L 6,8 0 0 N/A
pH 7,5 45-84| 45-8.4 N/A
Sélidos disueltos | mg/L 475,0 25 25 N/A
Solidos
suspendidos mg/L 459,2 500 500 80
totales
INORGANICOS
Nitrégeno total mg/| n/a 30 30 50
Amonio mg/L 0,8 0,05 0,1 N/A
Cianuro ug/L 5,0 0 0,07 0,2
Cloruro mg/L 80,0 250 250 N/A
Fluoruro mg/L 1,6 1 1 1,5
Nitrito mg/L 0,1 3 3 N/A
Sulfato mg/L 173,5 0 0 N/A
ORGANICOS
Aceites y Grasas | mg/L 10,0 0 0 20
SAAM mg/L 0,2 N/A
METALES
ESENCIALES
Boro mg/L 0,4 0,5 0,5 0,75
Cobre ug/L 1882,6 0,05 0,2 1
Cromo ug/L 32,0 0 0,05 N/A
Hierro mg/L 9,7 5 5 N/A
Manganeso mg/L 0,5 0,2 0,2 0,3
Molibdeno mg/L 0,2 0,01 0,01 1
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Tabla 151: Parametros de calidad para cauces (continuacién).

Compuestos, Norma Boulay*, Boulay*,
elementos o | UNIDAD secundaria Clase 1 Clase 2 D.S. 90
parametros Cachapoal | (excelente) (Buena)
Concentr
Concentracion Natural acion
Maxima
FISICOS Y
QuUiMIcOosS
Niquel ug/L 42,0 0,07 0,07 0,2
Selenio ug/L 4,1 0,01 0,01 0,01
Zinc mg/L 0,4 0 2 3
METALES NO
ESENCIALES
Aluminio mg/L 9,1 0,05 5 5
Arsénico mg/L 0,1 0,01 0,01 0,5
Cadmio ug/L 10,2 0 0,003 0,01
Plomo mg/L 0,2 0 0,01 0,05
MICROBIOLOGIC
0S
Coliformes NMP/10
fecales (NMP) oml 1866,7 20 200 1000
Coliformes NMP/10
totales (NMP) Oml 4666,7 N/A N/A N/A

Fuente: Elaboracién propia.
*N/A no aplica
* (Boulay, Bouchard, Bulle, Deschrenes, & Margni, 2011)

6.2.2.2.1.2. Sub-sector pecuario>*

Para el célculo de la HH del sector pecuario es necesario conocer del
requerimiento de agua por animal, asi como la informacion referente al
manejo de purines por animal.

Dentro de los supuestos y recomendaciones:

- La informacion referente a requerimiento hidrico del animal asi como
para el sistema productivo fue obtenida desde declaraciones de
impacto ambiental aceptadas por el Servicio de Evaluacion Ambiental
(SEA), reuniones con la asociaciones de productores (ej. APA-

54 \er anexos: “Fichas de modelacion”.
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ASPROCER) e informacion de la base de datos ECOBASE>>representa
a la industria pecuaria a nivel nacional.

- Se asume que grado de tecnificacion a nivel nacional es relativamente
similar por lo que la informacidn generada sobre balances hidricos del
o los procesos analizados es representativa para toda la produccion
del pais independiente del lugar donde esta se encuentre.

- Los consumos presentados totales por especie animal son la suma de
los consumos de agua de las diferentes etapas productivas, ej. suma
de la crianza+ engorda.

- Para evitar la doble contabilidad de la huella hidrica del sector, la HH
del alimento se dejé fuera ya que la produccion de alimento que
ocurrid en la cuenca ya fue contabilizado en la parte agricola y si es
importado corresponde a huella indirecta.

- La HH Gris se obtuvo del balance hidrico y correspondié al total de
agua descargada por unidad funcional (animal).

- Dado que en el proyecto de norma para el Cachapoal (horma
secundaria) no se incluyen parametros para Nitrégeno total, se tomé
como valores referenciales los propuestos por Boulay, 2011 para agua
de calidad buena como carga maxima aceptada en el cauce receptor

La informacion referente a las existencias por tipo animal a nivel comunal
se obtuvo desde el Censo Agropecuario (2007). Al igual para los otros
productos agropecuarios, existen actualizaciones disponibles en ODEPA o
INE, considerando que la informacidn es por regidon o a nivel nacional, pero
estd mas actualizada.

Informacion sobre produccion de carne (beneficios) se obtuvo directamente
de INE- ODEPA, la cual se encuentra a nivel regional y nacional.

55 ECOBASE: es una base de datos ambiental 16 categorias de productos en el sector alimentos y vitivinicola de
exportacién Chileno.

318



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

6.2.2.2.2. Sector Energia

La HH del sector es la suma del consumo de aguade las distintas plantas de
generacion eléctrica.

Para el célculo de la HH de la energia es necesario conocer el consumo de
agua por tipo de central de generaciéon. Dentro de los supuestos y
recomendaciones:

- A nivel nacional se realizd un levantamiento de las tecnologias de
generacidon presentes en Chile y cudles de estas utilizan agua fresca
dentro de sus procesos.

- A partir de este analisis se identificd que las centrales hidroeléctricas
tanto de embalse como las de pasada son aquellas que generan un
mayor consumo de agua (Mekonnen y Grebens-Leenes, 2015).Por lo
que solo se consideraron hidroeléctricas para el analisis. Para el caso
de las termoeléctricas que utilizan agua, en Chile, estas se encuentran
en el norte (sistema SING) por lo que no forman parte del estudio y
ademas utilizan principalmente agua de mar y muy pocas utilizan agua
fresca.

- La informaciéon de evaporacion se obtuvieron directamente desde
(CIREN & CNR, 1997), ya que se prefirid informacion estandarizada.

La Comisidon Nacional de energia lleva un catastro detallado de las distintas
plantas de generacion eléctrica a nivel nacional. En el catastro, actualizado
al 2013, esta detallado por comuna el niumero de centrales eléctricas
presentes, la generacién anual bruta.

6.2.2.2.3. Sector Industrial>¢

La medicion de la HH industrial es mas complicada que para otros sectores,
dada la diversificacion de actividades que la constituyen. Para INE, se
entiende por actividad industrial aquellas acciones de transformacion
guimica y fisica de materiales y componentes en productos nuevos, ya sea
gue éstas se efectlen con maquinas o a mano, en una fabrica o en el
domicilio, o que los productos se vendan al por mayor o al por menor,
incluido el montaje de productos manufacturados, excepto cuando se trate
de construccion.

Dentro de los supuestos y recomendaciones:

- La informacién para la identificacidon de las empresas mas importantes
gue existe en el pais se recogié de la encuesta anual industrial que realiza
INE una vez al afo a nivel nacional (ENIA). La cobertura de la encuesta

56 \Ver anexos: Fichas de modelacidn.
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incluye a todos los establecimientos que tengan 10 o mas personas
ocupadas o que sean considerados multa-unidad.

- El consumo hidrico de cada actividad se estimé en base a balance
hidrico (entradas menos salidas). Los balances se realizaron en base a
declaraciones de impacto ambiental aceptadas por el Servicio de Evaluacion
Ambiental (SEA) que estan disponible en SEA y a datos obtenidos de la base
de datos ECOBASE. Para cada proceso definido se evalué el consumo hidrico
como las entradas menos las salidas por unidad productiva.

- Se asumid que el grado de tecnificacion a nivel nacional es
relativamente similar por lo que la informacién utilizada de ECOBASE sobre
balances hidricos es representativa para toda la industria independiente del
lugar dénde la industria se encuentre.

- Solo se consider6 como fuente el agua extraida desde fuentes
superficiales o subterraneas.

- La HH Gris se obtuvo del balance hidrico y correspondié al total de
agua descargada por unidad funcional. Se asumié que las aguas
descargadas (valor obtenido del balance hidrico) cumplian con el Decreto 90
el cual se comparé con la concentracion natural (Normas secundarias para
el caso de la Cuenca del Rio Rapel).

- ECOBASE, es un proyecto generado en Fundacion Chile, con el apoyo
de Corfo y con la Universidad de la Frontera como co-ejeuctor. Este
proyecto, busca crear una base de datos para facilitar la medicién y reporte
de sustentabilidad a nivel de productos a las diferentes empresas del sector
alimentario y vitivinicola de exportacién. ECOBASE se basa en la
metodologia de "Analisis de Ciclo de Vida (ACV)", la cual permite identificar
los flujos de uso de recursos y los impactos ambientales (como emisiones
de gases efecto invernadero o GEI, consumos de agua y energia) asociados
a la provision de productos y servicios.

En calidad de asociados se encuentran: ProChile, Ministerio del Medio
Ambiente, Ministerio de Agricultura, Salmon Chile, Asoex, Vinos de Chile,
Exporlac, FedeFruta, Centro de Envases y Embalajes de Chile, Chile
alimentos, Movimiento de Vifateros Independientes de Chile y Asociacién
Gremial de Mitilicultores de Chile. En base a la informacion recopilada
directamente desde la industria se utilizdé la informacidon referente a las
entradas y salidas de agua en las distintas empresas para estimar la HH de
estas. Desde ECOBASE se obtuvo informacién principalmente de Ia
Agroindustria (Congelados, Deshidratados, jugos, mermeladas, conserva,
aceite, produccion de carnes y lacteos, acuicultura y produccién de vino). Es
Importante mencionar que la informacion referente a cada uno de los
procesos proporcionados por ECOBASE son promedios del sector analizado
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y son entregados como caja negra para proteger la confidencialidad de los
participantes del proyecto.

Con relacion a la produccién de la industria forestal, la cual es relevante
para Chile, no fue posible obtener informacién desde las empresas. Por lo
gue se utilizd informacidn obtenida desde publicaciones cientificas
relacionadas con analisis de ciclo de vida ya que describen los procesos y
los flujos de recursos.

La productividad de cada uno de los rubros industriales se obtuvo desde
bases de datos publicadas por INE, y es importante mencionar que para
muchos rubros dada su diversificacion, los registros de produccién estan
valorizados y no por volumen o unidad producida por lo que no fue posible
incluirla en el estudio.

6.2.2.2.4. Sector doméstico®?

Para el calculo de la HH del sector se evalud el sistema de potabilizacién de
aguas, uso y posterior tratamiento de los sectores rural y urbano por
separado. Para realizar el modelo de HH para cada uno de los sistemas se
utilizaron como fuentes de informacién documentos publicados por la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), ESSBIO y otras sanitarias
presentes en el pais, la Subsecretaria de Desarrollo Regional vy
Administrativo (SUBDERE) y Ministerio de Obras publicas (MOP)

La poblacién abastecida por cada uno de los sectores se estimd en base a
las proyecciones de poblaciéon que realizé INE para el 2014 y los resultados
de distribucién de la poblacién urbana y rural del Gltimo Censo poblacional
realizado el afio 2002.

El modelo realizado para estimar la HH de la poblacién urbana y rural, es
una elaboracion propia que se basd principalmente en reuniones con los
organismos gubernamentales relacionados con el tema, los cuales
proporcionaron los inputs para el modelo, y algunos de los supuestos se
obtuvieron desde estudios nacionales relacionados con el tema,(ej.
SUBDERE, MOP, SEREMI-salud, SISS, ESSBIO).

La HH Gris se obtuvo del balance hidrico modelado y correspondié al total
de agua descargada por unidad funcional. Se asumid que las aguas
descargadas (valor obtenido del balance hidrico) cumplian con el Decreto 90

57 Ver anexos: Fichas de modelacién para la cuenca del Rio Rapel.
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el cual se compard con la concentracidon natural (Normas secundarias para
el case de la Cuenca del Rio Rapel y calidades buenas obtenida desde
fuentes internacionales (Boulay, Bouchard, Bulle, Deschrenes, & Margni,
2011).

6.2.2.2.5. Sector minero>8

El calculo de la HH de la produccién minera tomo6 en cuenta los procesos
que tipicamente ocurren en los procesos de extraccion-concentracidon -
fundicion del mineral. Es importante mencionar que cada una de las faenas
mineras de las distintas minas a lo largo de Chile puede que tengan procesos
especificos que son particulares a cada mina y dependen de la composicién
mineraldgica presente.

La informacidén sobre los procesos y los consumos hidricos se obtuvieron
desde tres fuentes, i.e. i) fuentes oficiales, ii) Publicaciones cientificas vy iii)
tesis de grado.

Toda la informacién referente a la produccién de los diferentes minerales
por mina- regién — nacional se obtuvo desde fuentes oficiales (COCHILCO).

6.2.2.3. Comparacion entre evapotranspiracion potencial (ETp)
con la evapotranspiracion potencial ajustada (ETpa)

(Requerimiento hidrico).

La evapotranspiracién potencial, como ya se ha mencionado en este estudio
es la estimacion de la cantidad maxima que un cultivo puede
evapotranspirar bajo condiciones climaticas especificas y con completa
disponibilidad hidrica. Este valor puede ser ajustado utilizando distintos
modelos. Para ajustar la evapotranspiracién se utilizé el modelo de
Doorenbos y Kassam (1979), propuesto por Estudio FAO: Riego y Drenaje
N© 33 (Doorenbos y Kassam, 1979), donde mediante una ecuacion sencilla
se relaciona la disminucion relativa del rendimiento con la disminucion
relativa correspondiente en la evapotranspiracion (ET).

La informacidn necesaria para alimentar el modelo se obtuvo desde distintas
fuentes (Ver 6.2.2.3 Informacién requerida para estimar las HH de los
distintos sectores). Las principales brechas para utilizar este modelo fue:

58 \/er anexos: “Fichas de modelacion”.
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- La obtencién de los rendimientos potenciales no estan definidos por
una sola fuente, por lo que ni definidos para las condiciones
especificas de cada regién

- En algunos casos el rendimiento potencial publicado fue mas alto que
el rendimiento real lo que implico que la evapotranspiracion
aumentara.

- Rendimiento anuales reales se tomaron desde distintos afios en
ton/ha. Para el caso de las especies horticolas como son el choclo
fresco, las lechugas, alcachofas, etc., estas son contabilizadas en los
catastros por unidades y no por el peso, por lo que no se pudieron
incluir en la comparacion

- La produccién vitivinicola no pudo ser considerada, ya que no existen
catastros de rendimientos reales oficiales y potenciales.

- Este modelo no se puede aplicar para especies forestales, y algo
parecido ocurre con las especies frutales. Las especies frutales y
forestales son mas complejas que las especies vegetales anuales, por
lo que FAO recomienda modelos a su vez mas complejos (Aquacrop).

- Los coeficientes de estrés (ky) utilizados son aquellos calculados por
FAO para algunas especies, los que se complementaron con los
coeficientes presentes en la BBDD Climwat. En el caso de que el ky no
existiese, como por ejemplo los frutales, se les asigno el ky de la
especie mas cercana ya que no hay estudios que entreguen esa
informacion mas ajustada.

- Para el caso de los forestales no se aplicé este ajuste ya que como se
menciond el modelo no fue hecho para estas especies.

- También es importante mencionar que un correcto uso de este modelo
requiere evaluar cuando durante el desarrollo de la planta ocurre la
disminucion en la disponibilidad de agua, ya que la produccién se ve
afectada de manera distinta a lo largo de su desarrollo, y por lo que
se requiere aplicar diferentes ky a lo largo del periodo de crecimiento.
Esto no fue posible ya que no hay informacién suficiente para llevar a
cabo este analisis, por ello se evalu6 el ky promedio para todas las
etapas del desarrollo.
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En la siguiente tabla se pueden ver porcentualmente cuanto disminuyé o
aumento la evapotranspiracion.

Tabla 152: Variacidn entre la evapotranspiracion potencial y ajustada.

% de % de Cultivos % de . % de
Frutal . . | Cerea I . .__. | Hortali . .
variaci variaci | industrial | variaci variaci
es . les . . zas .
on on es on on
Vidde | 540 | Trigo | -21% | Papa | +8% | 'oMate | g0,
mesa Fresco
Tomate Cebolla
Kiwi -24% Avena -66% Industria +3% de -27%
| guarda
Manza | 2900 | MaZ | g0, Ajo | -14%
na grano
Perale Trigo
s +67% | secan +8% Pimiento | -19%
o
Cerseza -14% Zapallo | -22%
Palta +63% Meldn -30%
Olivo -79% Sandia -23%
Nogal -26%
ciruel | 1850,
Durazn -24%
oS
Almend | 5,
ro
Aranda 15%
no
TOTAL
Varia
cion
prome
dio

Fuente: Elaboracion propia.

Para el caso de los siguientes cultivos: manzana, peras, paltos, ciruelas,
trigo, papas, tomate industrial, el rendimiento real fue mayor que el
potencial de la literatura. Sin embargo, al considerar el agua requerida para
el sector agroforestal a nivel de la cuenca completa, sélo resulta una
variaciéon de un 2% en el consumo hidrico, segun muestra la Tabla 153.
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Tabla 153: Comparacidon entre requerimiento hidrico total y potencial.

Requerimiento Hidrico m3 /cuenca
Vinas Agricola Forestal Total

ETp| 199,752,103 1,367,771,971 | 635,791,544 2,203,315,617

ETpa| 199,752,103 1,334,342,446 | 635,791,544 | 2,169,886,099

Diferencia 0% -4% 0% -2%

Fuente: Elaboracién propia.

Mediante el ajuste con el modelo de Doorenbos y Kassam (1979) en la
mayoria de los cultivos analizados disminuye en alrededor un 20 % la ETp.
Ocurre el caso en que por el contrario esta aumenta ya que las producciones
potenciales encontradas en la literatura son menores a las registradas por
ODEPA. Esto claramente debe ser considerado como una fuente de error
que debiese ser revisada.

Al comparar las huellas el ajuste que se realizd fue en base a la
evapotranspiracién total, por lo que estos se contrastaron con las
precipitaciones efectivas totales de un afio promedio.

Tabla 154: Comparacion entre Huellas Hidricas verde y azul de acuerdo a
los datos

HH verde (MM m?3) HH azul (MM m3)
Vi Agric | Fores | Total Vi Agrico | Fores | Total
fnas ola tal nas la tal

ETp 49,7 | 193.6 | 151.2 | 394.6 | 150.0 | 1174.2 0.0 1324.2

ETpa 49,7 | 203,7 | 151.2 | 404,7 | 150.0 | 1130.6 0.0 1280
Diferen +3% -3%

cia

Fuente: Elaboracion propia.

En conclusion, esta comparacion entre ETp y ETpa muestra que existe una
diferencia, sin embargo, no hay datos suficientes publicados para que se
aplique este analisis a todos los cultivos que se producen en una cuenca,
por lo que los resultados son insuficientes y poco confiables.

También hay que considerar que, en ambos casos, estas representan una
estimacion de lo que ocurre en la realidad, por lo que solo contrastando con
datos tomado desde estudios reales es que se lograria conocer cuanto es la
magnitud del error de estas estimaciones. Ademas la mayoria de los
estudios desarrollados hasta hoy utilizan valores de ETp para desarrollar sus
estimaciones, lo que los hace de cierta forma comparables.
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Dado que no existe la certeza de la magnitud del error de ambas
estimaciones, se recomienda que se utilice la ETp considerando siempre en
el analisis que este valor corresponde al maximo que podria estas
evapotranspirando un cultivo por hectarea y es una metodologia que ha sido
utilizada en otros estudios de balance hidrico siempre considerando que este
valor posee un error.

6.2.2.4. Resultados de Huella Hidrica

Los resultados obtenidos para la cuenca piloto, pueden resumirse en la
siguiente tabla:

Tabla 155: Huella Hidrica Azul, Verde y Gris anual de la cuenca piloto
(millones de m3)

Huella
I;:f::: H:zet::a(:ﬁréza Huella Hidrica Huella Hidrica Gris
Cuenca m?) Verde (MM de m3) (MM de m?3)
Rapel
Sector Piloto Cuenca Piloto Cuenca Piloto Cuenca
Rapel Rapel Rapel
Doméstico 11 1% - 0% 216 33%
Silvoagropecu
agrio P 1331 93% 409 100% 15 2%
Mineria 77 5% - 0% 405 62%
Industrial 4.57 0% - 0% 13 2%
Energia 0.25 0% - 0% - 0%
Total Cuenca 1,424 100% 409 100% 650,70 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 156: Requerimiento minimo de HH azul verde y gris (m3/s) para la

cuenca del rio Rapel.

Eilll:tlzs 2&1':22 Huella Hidrica Huella Hidrica Hue.IIa Hidrica
Rapel Azul ( m3/s) Verde ( m3/s) Gris( m3/s)
Sector Piloto Cuenca Rapel

Doméstico 0,4 - 6,9
Silvoagropecuario 42,5 13 <1
Mineria 2,5 - 12,9
Industrial <1 - <1
Energia <1 - -
Total Cuenca 45,2 13 20,6

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.2.4.1. Huella Hidrica Azul (HH Azul)

El 100 % de la HH azul se desglosa entre los sectores silvoagropecuario
(93%), Minero (6%), doméstico (1%) e Industrial energia (<1%). En
volumen, la presidn que ejercen estos sectores sobre el recurso corresponde
a 1.424 millones de m3anuales (Tabla 155). El requerimiento minimo de
agua m3/s por sector se puede ver en la tabla 139, siendo a nivel cuenca de
alrededor de los 45,2 m3/s.

Tabla 157: Aporte de cada uno de los tipos de cultivos a la HH azul total del

Sector

Ce

.o Fruta |real Cerea Indus Hortali | Foresta Sector
Cuenca |Vinas les . agrofor
les seca . triales |zas les
Riego estal

no
HH azul
Cuenca 150 671 - 404 34 65 - 1324
MM m3
% HH 0 0 0 ) ) ) ) 0
Azul 11% 51% 0% 31% 3% 5% 0% 100%

Fuente: Elaboracion propia.
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El sector minero aparece en esta regién como un usuario importante. El
consumo de agua de la produccién hidroeléctrica se relaciona directamente
con la superficie del espejo de agua de los reservorios o los pondajes que

tengan.

Tabla 158: Comunas que aportan el 70 % de la HH azul.

Comuna Sub-cuenca % HH azul
Rengo Rio Cachapoal- Rio Claro de Rengo 7%
Litueche Rio Rapel 7%
San Vicente E;?cercoaé:ggqpoizlrgo Rio Claro de Rengo- 7%
Machali Rio Cachapoal 6%
Chimbarongo Rio Tinguiririca -Estero Chimbarongo 6%
Requinoa Rio Cachapoal 5%
Pichidegua Rio Cachapoal 5%
Las Cabras Rio Cachapoal 4%
San Fernando Estero Zamorano- Rio Tinguiririca 4%
Palmilla Rio Tinguiririca -Estero Chimbarongo 4%
Rancagua Rio Cachapoal 3%
Santa cruz Rio Tinguiririca 3%
Codegua Rio Cachapoal 3%
Coltauco Rio Cachapoal 3%
Peumo Rio Cachapoal 3%
Otras comunas Diferentes sub-cuencas 26%

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 47: Mapa de Huella Hidrica Azul Total de la cuenca de Rio Rapel
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2.4.2. Huella Verde (HH verde)

La HH verde es puede ser en un 100% atribuida al Sector Silvoagropecuario.

Tabla 159: Aporte de cada uno de los tipos de cultivos a la HH verde total

del Sector Agroforestal.

Ce Cerea Indus [Hort |Fore |Sector
.o Fruta |real . .
Cuenca Vinas I les tria ali sta agrofores
es seca i

ho Riego les zas |les tal
HH azul
Cuenca MM|151 686 - 328 34 61 - 1.261
m3
% HH Verde |12% 38% 1% 7% 1% 2% 40% |100%

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 48: Mapa de Huella Hidrica Verde Total de la cuenca del Rio Rapel
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.2.4.3. Huella Gris

Por el contrario en la HH gris, un 62% se debe al sector minero, 32% al
sector doméstico y un 5% a la Industria y el sector agropecuario.

Figura 49 Huella Hidrica Gris Total de la cuenca del Rio Rapel
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 50: Aporte de los diferentes sectores a la HH Gris total a nivel cuenca
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/ 3%
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32%

Fuente: elaboracién propia.

6.2.2.4.3.1. Huella Gris en la mineria

La HH gris de la mineria fue estimada en base a la informacidn recopilada
de la tesis publicada de Garcés (2011), esta es una de los pocos estudios de
HH gue se han realizado en el pais. La tesis se desarrollé en base a datos
de afios anteriores al 2011 los cuales fueron entregados por la minera.

Cabe destacar que la mina el teniente, es una de las pocas explotaciones
mineras en Chile que descargan a cauces superficiales. La calidad del
efluente en este caso debe cumplir con el Decreto Supremo 80, dado que
las caracteristicas especiales del efluente, magnitud del caudal y por los
usos que tiene dicho caudal aguas abajo el punto de descarga (Comision
Chilena del Cobre, 2008). Esta normativa regula la emisién de Molibdeno y
Sulfatos a efluentes descargados desde tranques de relave al Estero Carén
(Limites maximos para Molibdeno (1,6 mg/l) y Sulfatos (2000 mg/l)).

La extraccion y descarga ocurren en diferentes sectores de la cuenca. No
hay publicaciones sobre el volumen de las descargas, pero si en la pagina
web de CODELCO, se publica que estas descargas cumplen o no con el
decreto. Es importante que se tome en consideracidon que los volimenes de
descarga desde el relave al Estero Carén han sido estimados de acuerdo a
lo descrito en la publicacién citada.
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Figura 51: Huella Gris de la Mineria
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Fuente: Elaboracion propia.

6.2.2.4.3.2. Huella Gris en el sector doméstico

6220000

6200000

6140000 6160000

6120000

Como ya se menciond, el modelo realizado para estimar los volimenes y
calidades de descargas del sector doméstico fue desarrollado a partir de
conversaciones con los distintos organismos relacionados con el agua
potable urbana y rural. Es importante recalcar que el modelo considera
datos estimados basados en antecedentes reales, sin embargo, esta
estimacién podria mejorar en el tiempo, recopilando datos mas precisos en

cada lugar.
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Figura 52: Huella Hidrica Gris del sector doméstico
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Fuente: Elaboracién propia.
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6160000

Un antecedente importante de recalcar en términos de huella gris doméstica
en la Cuenca del Rio Rapel, es que el sector rural representa el 30% de los
habitantes versus el 70% asentado en el sector urbano (Figura 53). Sin
embargo, tal como se observa en la

Fuente: Elaboracion propia en base a datos estadisticos.

Figura 54, €l 64% de la huella gris doméstica es generado por el sector rural.

Si bien las descargas de residuos liquidos domiciliarios en el sector rural son
por lo general de bajos caudales, el efecto acumulado del conjunto de
poblados rurales que influyen en la cuenca, hacen que el indicador de huella
gris sea mayor.
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Figura 53. Distribucién poblacional en la cuenca del Rio Rapel

Fuente: Elaboracion propia en base a datos estadisticos.

Figura 54. HH Gris doméstica rural v/s urbana en la cuenca del Rio Rapel.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 160: Principales aportes por comuna a la HH gris doméstica.

HH gris | HH gris | HH gris aﬂortegrli: Principal
Comuna RL;raI MM Urban? To3ta| MM Total de la fuente_ de

m MM m m Cuenca HH gris
Rancagua 32,8 23,7 56,5 27% Rural
San Vicente | 8,3 3,7 12,1 6% Rural
Rengo 8,3 5,7 14,0 7% Rural
Teno 7,9 1,1 9,0 4% Rural
gg'mbam” 6,3 2,6 8,9 4% Rural
Santa Cruz | 6,1 3,0 9,1 4% Rural
Las Cabras | 5,8 1,3 7,0 3% Rural
ES:nan do |56 8,5 14,1 7% Urbano
Pichidegua | 5,4 0,8 6,1 3% Rural
Requinoa 5,0 1,9 6,9 3% Rural
Palmilla 3,6 0,3 4,0 2% Rural
San Pedro 3,1 0,0 3,1 1% Rural
Chépica 2,9 0,9 3,8 2% Rural
Peumo 2,7 1,0 3,7 2% Rural
Nancagua 2,7 1,5 4,2 2% Rural
Graneros 2,5 3,5 6,0 3% Urbano
Resto 25,7 16,9 42,6 20% Rural
-Cri?.ltearllca 134,7 76,4 211,1

Fuente: Elaboracién propia.

6.2.2.4.3.3. Huella Gris en la Industria

Para el caso de las aguas descargadas de la industria, se asumid que todas
cumplian con el decreto 90. El aporte relativo de la industria en la calidad
de agua de los cauces superficiales no es significativo con respecto al
impacto que pudiesen generar otros sectores como el doméstico y minero.
El efecto acumulado de estas actividades muestra que aquellas que generan
el mayor impacto son las faenadoras de carne y agroindustria por sobre
otros rubros industriales.
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Considerando que, en esta estimacién se asumié que las aguas tratadas
eran descargadas a los cauces superficiales, independiente que gran parte
de ellas sea usada para riego de cultivos. Se asumid esto ya que no existe
un catastro de cuanta agua es la que se destina efectivamente para riego y
cuanto infiltra a la napa. El Servicio Agricola y Ganadero es el que entrega
estos permisos.

Figura 55. HH Gris doméstica rural industrial
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Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.3. Fase 3: Analisis de Sustentabilidad de la Huella Hidrica

6.2.3.1. Antecedentes del Territorio

Como primer paso en el analisis de sustentabilidad se requirio

identificar

cuales son los antecedentes del territorio, ya sean ambientales, sociales o
economicos que permitan evaluar el estado de este.

En este piloto se evaluaron los siguientes indicadores los que fueron
seleccionados ya que existia informacion para todas las regiones a distintas
unidades territoriales.

Tabla 161 Principales Comunas que aportan a la HH gris doméstica
(continla en la pagina siguiente).
. Antece Fuente Nivel Nivel .
Tipo . . tempo . Indicador
dente informacion ral espacial
A Contamina DGA Mensua | Estaciones | Rangos propuestos
cion difusa I monitoreo por la CONAMA
Presencia | Ministerio de Area de proteccion
A Areas de Medio n.a Regional Jep
= . VS area cuenca
proteccion Ambiente
Modificaci
ones T
A hidro- Municipalidad Anual Comuna Numero por
L es Comuna
morfologic
as
Descargas
A <_:Ie SISS Anual Comuna Numero por
residuos Comuna
liquidos
Extraccion Numero por
A es de DGA Anual Comuna P
Comuna
Agua
S Qggiigrﬁl SUBDERE- | Anual | comuna | 70 d€ ! poblacion
ado SISS CON ACCESO
Empleo % de la poblacidn
S-E P SII Anual Comuna gue trabaja esta
por Sector )
ligada al sector
Aporte del
E sector al | Banco central | Anual Regional Aporte de ;qda una
PIB de las actividades
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Tabla 162: Principales Comunas que aportan a la HH gris doméstica
(continuacion).

. Antece Fuente Nivel Nivel .
Tipo . - tempo . Indicador
dente informacion ral espacial
Distribucié Censo Distribucién
S n INE (10 Comuna y
., X poblacion
poblacion anos)
Poblacién Censo Distribucion
S Rural/Urba INE (10 Comuna hy
% poblacion
na anos)
Especies
en
A categoria MMA Anual Punt.os de DIStrIbU_C’IOI']
de monitoreo poblacion
conservaci
én59

Fuente: Elaboracién propia

Dada la dificultad de comparar diferentes ambitos con los resultados de HH,
se transformaron todos los resultados a una escala comun. Para esto de
definieron rangos para cada uno de los indicadores seleccionados y para los
resultados de HH relevantes.

A los rangos definidos se les asocié un valor Unico entre cero a cinco, siendo
cero =valor nulo; uno=valor bajo; dos=valor medio; tres=valor medio alto;
cuatro =valor alto y 5=valor muy alto. Para esta asignacion se utilizo el
criterio experto.

Los rangos definidos para los resultados de HH de definen en la siguiente

tabla:

59 La ubicacidon espacial de las especies en categoria de conservacion permite proteger su habitat. Con ello,
identificar sitios prioritarios para la conservacion en base a, por ejemplo, la distribucién de la riqueza de flora,
mamiferos, aves, reptiles y anfibios.
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Tabla 163. Rangos propuestos para la evaluacion de la HH.

Resultados HH *
Rango Valor HH azul HH verde HH gris
[MM m?3] [MM m?3] [MM m?3]
Sin 0 n.a n.a n.a
Bajo 1 < 20 < 10 <2
Medio 2 20,1-40 10,1-20 2,1-4
Medio Alto 3 40,1-60 20,1-30 4,1-6
Alto 4 60,1-80 30,1-40 6,1-8
Muy Alto 5 >80 >40 >8

*se aplica el mismo rango a todas las HH sectoriales analizadas

Fuente: Elaboracién propia

6.2.3.2.

Identificacion de puntos criticos

A continuacion se listan los indicadores seleccionados para la identificacion

de puntos criticos (Hotspots) en la cuenca del rio Rapel.

6.2.3.2.1. Ambito socio- econémico

En base a la caracterizacidon socio- econdmica (se incluyé empleo dentro del
ambito social) realizada, se definieron tres indicadores sociales relevantes
para la cuenca, los que pueden ser contrastados con los resultados de HH y
a partir de estos identificar puntos criticos (hotspot) relacionados a factores
que pudiesen afectar la disponibilidad fisica o la calidad del recurso en la

cuenca.

Estos indicadores son:

- Empleos por sector (agropecuario), entrega informacién acerca de
la dependencia de la poblacién a las actividades de un sector
productivo en especifico. En este caso se seleccioné para asi evaluar
el empleo agropecuario ya que las HH Azul del sector es alta en

comparacion a otros sectores.

- Acceso poblaciéon rural a saneamiento, entrega informacion

relativa al acceso a tratamiento de las aguas servidas.

- Funcionamiento de las PTA rurales

Para cada uno de estos se establecieron rangos que determinan zonas que
presentan un mayor o menor riesgo en relacién a los aspectos sociales
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evaluados, que al contrastarlo con los resultados de HH permiten identificar
puntos criticos (Hotspots) o zonas vulnerables.

Tabla 164. Variables socio-econdmicas analizadas para la identificacién de
puntos criticos (hotspot) y sus rangos de vulnerabilidad

Variable Socio-econdmica
Empleo Poblacion sin .
Rango Valor agriI::oIa alcantarillado Ratio PTAS
[% delempleo [Personas] [PTAS ACTIVAS/
Agricola] TOTAL PTAS]
Sin informacion 0 0 0 n/a
Bajo 1 hasta 20% hasta 1999 0,8l1a1l
Medio 2 21% a 40% 2000 a 3999 0,61a0,8
Medio Alto 3 41% a 60% 4000 a 5999 0,41a0,6
Alto 4 61% a 80% 6000 a 7999 0,21a0,4
Muy Alto 5 Mas de 80% 8000 o0 mas 0ao,2

Fuente: Elaboracién propia

6.2.3.2.2. Ambito econémico

Para el analisis econdmico se evalud el aporte de cada uno de los sectores
al PIB de la regidn. Para ello se determind la relacién del m3 utilizado por
los sectores y el valor producido en pesos ($).

Variable Socio-econémica
Aporte a
Aporte a la :-;porte alla , ::‘porte a
economia . | economia .
economia economia
Sector Sector
Agropecuario Sector . Agua \ Sgctor
Rango Valor Industrial Energia Minero
Valor Valor Valor
Valor aparente | aparente aparente aparente
$ generado/ | $ $ $
m3 HH azul generado/ | generado/ | generado/
m?3 HH azul | m3 HH azul | m3 HH azul
Sin informacion | - $439,5 $0,132 $0,94 $15.004

Fuente: elaboracidn propia
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La principal limitacién es la escala de informacién disponible y el grado de
agregacion en que esta se encuentra.

6.2.3.2.3. Ambito ambiental

El &mbito ambiental esta ligado intimamente al territorio, por lo que a través
de la caracterizacién del mismo se identificaron las zonas que presentan
potenciales areas de impacto (positivo y/o negativo) relacionadas a la
disponibilidad hidrica de la cuenca.

Los indicadores que se seleccionaron para la identificacién de puntos criticos
(hotspot) del @mbito ambiental son:

- Areas con protecciéon oficial representan el patrimonio natural
protegido por el Estado y por organismos internacionales, las cuales
son un componente fundamental para la preservacion de las riquezas
y ecosistemas del pais. Se presentan como una oportunidad ya que
se pueden tomar acciones de mejora, conservacién y de desarrollo de
proyectos con las comunidades que integren el manejo de las areas
protegidas. Los sitios de valor ecoldgico son aquellos que no cuentan
con proteccién oficial pero que por su valor eco sistémico deben ser
prioridad para la conservacion, restauracion o rehabilitacién ecoldgica.
En el caso de los humedales, en su mayoria prestan servicios a
especies de un habitat Unico, sirven como zonas de paso para aves
migratorias y son reguladores de regimenes hidroldgicos (CONAF,
2005). Por otro lado, los glaciares son un importante reservorio de
agua dulce, proveen de agua fresca rio abajo, regulan las variaciones
de temperatura del flujo y proveen de diversos servicios culturales
(Pederson et al., 2006).

- Otra informacién que debe ser incluida en el analisis de oportunidades
territoriales para la sustentabilidad de una cuenca, es la ubicacidn
espacial de las especies en categoria de conservacion con el fin
de proteger su habitat. Con ello, se podrian identificar sitios
prioritarios para la conservacion en base a, por ejemplo, la distribucion
de la riqueza de flora, mamiferos, aves, reptiles y anfibios.

- Modificaciones hidromorfoldégicas consideran las extracciones de
aridos, que implican diversos impactos a lo largo del rio. Algunos de
ellos son: el aumento en la turbidez del agua, alteraciones en la
geometria del cauce, pérdida de habitat y cobertura vegetal y
compactacion del lecho del cauce (DIA, 2008). También se consideran
embalses e hidroeléctricas ya que obstruyen el paso de migracién de
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peces y producen un aumento del depdsito de sedimentos (Kellogg y
Zhou, 2014).

- Descarga de residuos liquidos infiere directamente en la calidad de
las aguas, por ejemplo, las altas temperaturas significan un aumento
en las reacciones quimicas y una disminucién en la solubilidad de
gases (02, CO2, N2, CH4), también se ve afectado el pH, pudiendo
generar condiciones acidas o basicas que no son naturales de los
cuerpos de agua. Las descargas también pueden causar una
disminucion en el oxigeno disuelto debido a la mayor cantidad de
materia organica y el aumento de la actividad microbiana que ello
implica (WHO, 1996). En la mayoria de los casos, los residuos liquidos
estan asociados a empresas, por lo que es necesario identificar las
fuentes puntuales de descarga por el DS 90/2001, DS 80/2006 y DS
46/2002 de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS).

- Contaminacion difusa que también son un elemento importante en
temas de calidad hidrica. Si bien es complejo medir el impacto de las
fuentes de contaminacién difusa, se analiza la calidad de agua en base
a la Norma Secundaria de Calidad Ambiental para Aguas Continentales
correspondiente para cada cuenca.

- Extracciones de agua ponen en riesgo el caudal ecoldgico y la
disponibilidad hidrica de los acuiferos, para identificar las zonas y
cantidad de extracciones se ubican los derechos de agua otorgados,
los pozos, extracciones de agua potable de las sanitarias y bocatomas.

Para todos los criterios definidos, se establecieron rangos que determinan
zonas de mayor o menor riesgo ambiental, que al sumarlos crean puntos
criticos (Hotspot) o zonas vulnerables por presentar problemas ambientales
o presencia de zonas a conservar. A los rangos se les asocié un valor Unico
de 1 a 5y asi trabajar con la interseccién de zonas.

El impacto analizado sobre la cuenca, por las areas con proteccion oficial,
fue calculado en base al porcentaje de superficie que estas cubren con
respecto a cada comuna. Los rangos para definir la vulnerabilidad por
comuna, se definieron en 5 tramos iguales, desde Sin impacto a Muy alto
impacto, siendo el primero aquellas zonas donde no hay presencia de areas
protegidas y el ultimo zonas donde el mayor porcentaje de cobertura
corresponde a areas protegidas.
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En el caso de las especies en categoria de conservacion se evalud su
presencia o ausencia, es decir, al existir al menos una especie en algun
estado de conservacién, se considera una comuna de muy alto riesgo.

Las descargas de residuos liquidos fueran analizadas en base a los
puntos de descarga por DS90 y DS46, donde el rango se definié segun la
cantidad de puntos de descarga existentes por comuna. Donde las zonas de
muy alto riesgo son aquellas que presentan mas de 20 puntos.

Para evaluar la presidén directa sobre el recurso hidrico en la zona, se
analizaron las extracciones de agua dulce, es decir, el porcentaje de
derechos de agua de uso consuntivo tanto superficial como subterraneo
otorgados en m3/s. Las comunas con mayor vulnerabilidad ambiental son
las que presentan entre un 80 a 100% de los derechos otorgados.

La contaminacion difusa fue evaluada segun las calidades de agua
superficial, analizando los parametros: oxigeno disuelto, cobre, fierro,
arsénico y cloruro. Los datos considerados fueron los medidos por las
estaciones fluviométricas de la DGA entre los afios 2004 a 2015. Para definir
los rangos se utilizé la “Guia CONAMA para el establecimiento de las normas
secundarias de calidad ambiental para aguas continentales superficiales y
marinas” que por cada parametro clasifica las aguas superficiales en 5
clases:

e Excepcional: Indica un agua de mejor calidad que la Clase 1, que por
su extraordinaria pureza y escasez, forma parte Unica del patrimonio
ambiental de la Republica. Esta calidad es adecuada también para la
conservacion de las comunidades acuaticas y demas usos definidos
cuyos requerimientos de calidad sean inferiores a esta Clase.

e Clase 1: Muy buena calidad. Indica un agua adecuada para la
proteccion y conservacién de las comunidades acuaticas, para el riego
irrestricto y para los usos comprendidos en las Clases 2 y 3.

e Clase 2: Buena calidad. Indica un agua adecuada para el desarrollo
de la acuicultura, de la pesca deportiva y recreativa, y para los usos
comprendidos en la Clase 3.

e Clase 3: Regular calidad. Indica un agua adecuada para bebida de
animales y para riego restringido.

e Clase 4: Mala calidad. Indica un agua no adecuada para la
conservacion de las comunidades acuaticas o su aprovechamiento
para los usos prioritarios sin el tratamiento adecuado.
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Es importante mencionar, que se considerd esta metodologia ya que
actualmente no existen normas secundarias para todos los sectores de la
region, sin embargo, se recomienda utilizar la normativa vigente en caso de
existir.

Finalmente, la vulnerabilidad que causan Ilas modificaciones
hidromorfoldgicas en el territorio se definid segun la cantidad de
infraestructuras que causan modificaciones en el cauce y que pueden poner
en riesgo la disponibilidad hidrica (extracciones de aridos y embalses). En
la Tabla 165 se muestran los rangos y los valores utilizados para cada
variable utilizada en la identificacion de puntos criticos (Hotspots)
ambientales.

Tabla 165. Variables ambientales analizadas para la identificacién de puntos
criticos (hotspots) y sus rangos de vulnerabilidad

Variable Ambiental

. Desca
Especies raa
Areas €N d% Modificacio
rote categori resid Extracci nes
?das 9 a de UOS ones hidromorfol
5 conserv . .. . Ogicas
Rango o acién qui Co_rltamln
S os acion
[% de [Canti [% De difusa*
° _ dad de derechos .
superfic [Presenci ; [Cantidad de
. puntos consunti .
ie a / de VOS infraestructu
cubiert Ausencia] d ras]
al escar otorgado
ga] s]
Sin
informaci
on 0 0 0 0 0 0
Bajo 0-20 No aplica 0-5 0-20 Excepcion 0-11
Medio 20-40 No aplica 5-10 20-40 Clase 1 11-15

Alto 60-80 No aplica 15-20 60-80 Clase 3 19-23

o
1
2
Medio Alto 3 40-60 No aplica 10-15 40-60 Clase 2 15-19
4
Muy Alto 5 80-100 >1 >20 80-100 Clase 4 >23

*Contaminacion difusa se realizd en base a “Guia CONAMA para el establecimiento de las
normas secundarias de calidad ambiental para aguas continentales superficiales y marinas”
para los parametros oxigeno disuelto, cobre, fierro, arsénico y cloruro.

Fuente: Elaboracién propia
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Toda la informacidon fue analizada mediante sistemas de informacion
geografica (SIG) con el fin de visualizar facilmente las comunas puntos

criticos (Hotspot), es decir aquellas que presentaban un mayor valor de
vulnerabilidad.
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Tabla 166. Resultado de la evaluacién de los indicadores ambientales-sociales y econédmicos evaluados de

acuerdo a los rangos descritos (continda en la pagina siguiente).
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Indicadores ambientales
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Fuente: Elaboracién propia.
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Claves para cada uno de los indicadores

Cu_comunl5 Cobre
Odis_com14 Oxigeno disuelto
Fe comunl4 Fierro
As_comunl3 Arsénico
Cloruro_14 Cloruro
HHA_TOT HH azul total
HHV_TOT HH verde total
HHG_TOT HH gris total
HHA_ AFP _ HH azul sect._
silvoagropecuario
HHG_DR HH gris sect. domeéstico
rural
HHG_ DU HH gris sect. domeéstico
urbano
Ptas_ ratio Ptas activas vs ptas
totales

PobR_noalcant

Poblacion rural sin
alcantarillado

Empl. Agr empleo agricola
Superfic_3 Area protegidas
Pecesnat_3 Peces Nativos
Der_cons_4 Extracciones
Descarga_3 Descarga de RILES
ModifHid_3 Modificaciones

Hidromorfoldgicas
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6.2.3.3. Evaluacion de la Huella Hidrica en el territorio

Para la identificacidn de puntos criticos, primero se evaluaron los indices de
sustentabilidad propuestos por el WFN. Para la obtencion de estos
indicadores, se utilizé informacion oficial. Dado que la escala geogréfica de
la informacion oficial esta sélo se pudo analizar a nivel cuenca y en los casos
gue la informacidon estuviera disponible por sectores dentro de la cuenca
(ej. Sectores altos y bajos de los rios Cachapoal y Tinguiririca)

6.2.3.3.1. Evaluacion de las presiones en el territorio

6.2.3.3.1.1. Presion sobre los recursos Azules ( Fuentes de agua subterranea

y superficial)

La sustentabilidad ambiental de la HH azul mide el impacto ambiental que
tiene el consumo hidrico de los sectores productivos en la cuenca. Permite
relacionar demanda (presién sobre el recurso) con la oferta durante el
periodo de tiempo analizado. De esta manera se puede evaluar en qué
periodos esta presion aumenta generando situaciones de insustentabilidad.

Para llevar a cabo este analisis se requirié determinar las HH azules
mensuales de todos los sectores productivos analizados.

- Sub-sector agricola: la HH azul de los cultivos se calculd a una escala
mensual, basado en las curvas de crecimiento y periodos vegetativos
de cada uno de estos. Teniendo en cuenta que el sector agropecuario
representa el 93% de la HH azul de la cuenca, las principales
variaciones de la demanda estan determinadas por este sector.

- Para el caso del resto de los sectores (i.e. Minero, Industrial, Pecuario,
Doméstico y Energia), la asignacidon de cada una de las HH azules a
nivel mensual no fue posible, ya que gran parte de la informacion con
la cual se calcularon las HH son totales anuales. Para poder realizar
este analisis se utilizd el supuesto de que las respectivas HH de los
diferentes sectores se mantenian constantes durante el afio. Para ello
las HH totales anuales se dividieron en 12 meses.
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Tabla 167: HH azul mensual (m3/s) por sector analizado para la cuenca.

HH azul m3/s

Sector Total |E F M A M J J A S o N D

Agricola 40 8 5 3 1 - - - - 1 4 7 9
Pecuario 0,23| 0,02, 0,02/ 0,02, 0,02, 0,02/ 0,02 0,02, 0,02/ 0,02 0,02 0,02| 0,02
Industria 0,15, o011, 0,01} 0,012y 0O01, 0,01y 0O01 001 0,01y 0O01; 0O,01, 0,01} oO,01
Energia 0,01 0,001 0,001} O,001| O,001| O,001| 0,001 O,001| O,001| O,001| O,001| 0O,00| 0,00
Doméstico| 0,36, 0,03, 0,03, 0,03, 0,03, 0,03, 0,03 0,03| 0,03 0,03 0,03|] 0,03 0,03
Mineria 2,5 0,21, 0,21, O,21} 0,21, O,21| O,21}, O,21, O,21| O,21} 0,21 O,21| 0,21
HH Total 43,18, 8,72| 4,99| 3,30, 1,71, 0,27| 0,27 0,27, 0,27, 1,66 4,33| 7,66| 9,74

Fuente: Elaboracion propia.
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Ademas de la demanda de los sectores productivos se consideraron los
requerimientos ambientales mediante la estimacién de los caudales
ecologicos®0. En este caso, dado que no hay informacion para toda la cuenca,
se aplicd a la cuenca el promedio sélo para ciertos puntos de monitoreo.

Es importante mencionar que los caudales ecoldgicos estan asociados a
puntos especificos en los rios. Para calcular el caudal ecoldgico de un punto
se utilizd la metodologia definida en la dltima modificacién del Decreto
Supremo 14 (2014), en donde:

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

Si 50% Q95%mensual < 10% Qma

Si 10% Qma < 50% Q95%mensual < 20%
Qma

50% Q95%mensual

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

- Para aquellos cauces en que se determinaron caudales ecoldgicos del
menor 50% del caudal con 95% de probabilidad de excedencia, se
considerara como caudal ecoldégico minimo 50% del caudal con 95% de
probabilidad de excedencia, para cada mes, con las restricciones siguientes:

60 Caudal ecoldgico es caudal minimo necesario para asegurar la supervivencia de un ecosistema acuatico
preestablecido (Caudal Minimo Aconsejable).

352



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

Si 50% Q95%mensual < 20%

Qma 50% Q95%mensual

51 50% Q95%mensual > 20%Qma 20% Qma

La oferta hidrica total de la cuenca se obtuvo de la suma de los caudales
mensuales promedio para la cuenca considerando el caudal mensual
promedio considerando 85% de excedencia. Esta informacién se obtuvo del
estudio “Evaluacién de caudales ecolégicos en cuencas de la IV,V y VI
region", donde se consideraron promedios de 25 afos.

353



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

Tabla 168: Caudales ecoldgicos por tramo y promedio (m3/s) Cuenca Rio Rapel

Tramo Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic
Rio Cachapoal Alto
(Hasta bajo junta 6.3 5.5 5.2 4.4 3.9 3.7 3.6 3.2 3.9 4.7 5.0 5.9
Rio Claro)

Rio Cachapoal
Bajo (Bajo jta Rio 3.2 4.0 4.3 3.9 4.9 3.2 4.3 5.3 5.3 4.0 3.7 4.1
Claro y E Rapel)
Rio Tinguiririca
Alto (Hasta bajo 6.4 6.4 6.4 4.1 3.7 3.4 3.8 3.8 5.2 6.0 6.8 6.4
junta Rio Claro)
Rio Tinguiririca

Bajo (Entre Rio 6.7 6.7 6.7 6.7 9.5 13.1 | 134 | 13.4 | 11.8 6.7 6.7 6.7
Rapel y E Rapel)

Max 6.7 6.7 6.7 6.7 9.5 13.1 | 134 | 13.4 | 11.8 6.7 6.8 6.7
Min 3.2 4.0 4.3 3.9 3.7 3.2 3.6 3.2 3.9 4.0 3.7 4.1

Promedio cuenca 4.7 4.7 4.7 4.0 4.5 4.3 4.6 4.8 5.0 4.4 4.5 4.8

Fuente: Estudio “Evaluacion de caudales ecoldgicos en cuencas de la IV,V y VI regién®.
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En el mismo estudio, debido a que la informacion publica para la cuenca del
rio Rapel esta incompleta para varios afios, la misma se completé mediante
correlaciones simples entre estaciones cercanas. En el estudio consultado
se publican valores extranos para el sector de Tinguiririca Bajo, dado que
de las estaciones activas solo una corresponde al sector y presenta
informacion extrana para los meses de Enero y Marzo. Para este estudio, se
decidid utilizar esta estacion pese a los valores, para ver cdmo se comportan
los indices mensuales en el territorio.
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Tabla 169: Caudales mensuales para un 85% de probabilidad de excedencia (m3/s) Cuenca del Rio Rapel.

Tramo Ene | Feb Mar | Abr | May | Jun Jul Ago | Sep Oct Nov Dic

Rio Cachapoal Alto
(Hasta bajo junta | 32.9 | 24.2 | 14.8 8.0 6.5 7.0 5.9 5.8 7.3 10.2 | 21.3 | 34.2
Rio Claro)
Rio Cachapoal
Bajo (Bajo jta Rio 5.9 10.4 | 12.9 8.5 13.8 5.8 14.2 | 19.2 | 14.0 | 10.2 | 12.2 | 12.2
Claro y E Rapel)
Rio Tinguiririca
Alto (Hasta bajo 37.5 | 27.4 | 16.7 9.4 8.8 9.2 10.9 | 10.9 | 14.3 | 18.9 | 33.9 | 39.2
junta Rio Claro)
Rio Tinguiririca
Bajo (Entre Rio 0.0 3.4 0.0 9.0 26.8 | 39.4 | 43.3 | 81.1 | 36.0 | 20.4 | 12.7 2.7
Rapel y E Rapel)*
Max 37.5 | 27.4 | 16.7 9.4 26.8 | 394 | 43.3 | 81.1 | 36.0 | 20.4 | 33.9 | 39.2

Min 5.9 34 | 129 | 7.9 6.5 5.8 5.9 5.8 7.3 10.2 | 12.2 2.7
Promedio cuenca | 18.2 | 15.3 | 11.4 7.9 11.2 | 10.7 | 13.9 | 169 | 13.1 | 11.6 | 16.6 | 20.8

Fuente: Estudio “Evaluacion de caudales ecoldgicos en cuencas de la IV, V y VI region®.
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Dado que no se tiene certeza de la cantidad ni del momento en que se
utilizan el agua superficial y subterranea se asumié que el caudal de
extraccion sustentable proveniente de aguas subterraneas se utilizaba en
un 100%.

Esto se debe a que en el estudio no se puede discriminar que porcentaje de
la HH Azul de la cuenca es obtenida desde fuentes superficiales y/o
subterraneas. Por lo que se establecié el supuesto que este caudal era
utilizado.

La oferta de agua subterranea se obtuvo a partir de los calculos realizados
en el informe técnico realizado por la DGA (DGA, 2003).

Tabla 170: Caudal sustentable de extraccion de agua subterranea
(m3/s) para la cuenca del Rio Rapel.

Caudales
Acuifero Sector Sustentables

(m?/s)

Acuifero Cachapoal Rio Cachapoal 2,1
Acuifero Tinguiririca Rio Tinguiririca 3
Acuifero Rapel Rio Rapel Juntf:l Estero el 0,09
Rosario

Acuifero Alhué Estero Alhué 0,5
Acuifero Estero Rosario Estero Rosario 0,1
Promedio sectores 1,16

Fuente: DGA, 2003 (SUB3079).

El volumen de agua disponible para el uso o caudal pasante total mensual
de la cuenca se estimod restando a la oferta superficial el caudal ecoldgico.

Ecuacidn 25 Caudal pasante modificado (adaptada por Fundacion Chile
2015)

Caudal pasante (m3/s)
= Caudal mensual( 85% ex)
+ Caudal de extraccién sustentable — Caudal ecoldgico

Para no sesgar el analisis se analizaron 2 escenarios de sustentabilidad
ambiental de la HH azul:

- Escenario A: Considerd a todos los sectores productivos y la oferta
total correspondié al caudal pasante suma de la oferta superficial promedio
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de la cuenca mas la oferta subterrdanea promedio (Caudal sustentable de
extraccién) menos el caudal ecoldgico.

- Escenario B: Considerd la HH azul y se compard sélo con la oferta
superficial.

De este segundo escenario se evaluaron:

i Escenario B1: Correspondid al caudal promedio mensual (85% ex)

de la cuenca (utilizando valores promedios de 25 afios) y el respectivo
caudal minimo ecoldgico con respecto a la HH azul agricola correspondiente
al Censo del 2007
ii. Escenario B2: Correspondid a los minimos caudales promedios
mensuales (85% ex) % y el respectivo caudal minimo ecoldgico. La
disponibilidad se compard con la HH azul agricola mensual en base a los
resultados del Censo 2007.
iii. Escenario B3*: Correspondid a los minimos caudales promedios
mensuales medidos. La disponibilidad se compard con la HH azul agricola
mensual en base a los resultados del Censo 2007 con un aumento en el
25,5% en la superficies de frutales (% de aumento descrito por ODEPA para
el 2014, ver Tabla 129).

En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos:

Escenario A

Figura 56: HH azul de los sectores productivos comparada con el caudal
pasante mensual de la Cuenca del Rio Rapel

25

20

15

m3/s

10

E F M A M J J A S (0] N D

B Caudal pasante  E Caudal ecolégico ——HH azul Cuenca

Fuente: Elaboracién propia.

61 No se consideraron caudales igual a cero.
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De acuerdo a datos promedio, se calculd la disponibilidad como la oferta
(caudal mensual (m3/s mas el volumen extraido subterraneos (m3/s))
menos el caudal minimo ecoldgico. Considerando esta informacién la HH
azul de los sectores productivos no presentaria un riesgo para la
sustentabilidad hidrica de la cuenca.

Escenario B1

Figura 57: HH Azul de la agricultura comparada con la oferta hidrica mensual
promedio de la Cuenca del Rio Rapel
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m3/s
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E F M A M J ] A S 0 N D

I Caudal pasante B Caudal ecoldgico ——HH azul Agricola

Fuente: Elaboracion propia.

Considerando esta informacion, la HH azul de la agricultura no presentaria
un riesgo para la sustentabilidad hidrica de la cuenca.
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Escenario B2

Figura 58: HH Azul de la agricultura (Censo Agropecuario 2007) comparada

con la oferta hidrica mensual minima de la Cuenca del Rio Rapel

14

12

10

m3/s

E F M A M J J A S 0 N D

I Caudal ecoldégico (min) HE Causal pasante (min) = HH azul agricola (Censo 2007)

Fuente: Elaboracion propia.

Escenario B3

Figura 59: HH Azul de la agricultura (Aumento en el superficie fruticola de
un 25%) comparada con la oferta hidrica mensual minima de la Cuenca del

Rio Rapel

14

12

10

m3/s

E F M A M J J A S (0] N D

I Caudal pasante (min) mm Causal ecoldgico (min) =——HH azul Agricola (crecimiento 25% fruticultura)

Fuente: Elaboracion propia.
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Si analizamos el escenario B1, se puede ver que en condiciones promedio,
gue corresponde a un caudal promedio anual de aproximadamente 14 m3/s,
la demanda no debiera afectar la sustentabilidad de la cuenca. Pero hay que
tener en consideracién que, pese a ser un promedio, pueden existir
situaciones en que esta oferta sea menor.

Los escenarios B2-B3, tratan de representar esta situacion, evaluando la HH
Azul de la agricultura en condiciones en que el caudal promedio anual es
aproximadamente 7 m3/s, considerando un aumento en la demanda por la
agricultura.

En este caso durante los meses de noviembre hasta mediados de marzo la
demanda seria superior a la disponibilidad.

Puntos criticos (Hotspot) Identificados

1. En condiciones de sequia o disminucidn del caudal promedio por debajo a los 10 m3/s, en
los meses de primavera -verano el consumo de agua superaria la disponibilidad (Caudal
promedio menos caudal minimo ecoldgico) representando un riesgo para la sustentabilidad
de la cuenca.

En conclusidn, en base a este analisis la cuenca tendria una oferta hidrica
mayor a la demanda, considerando un afio promedio. Siempre considerando
que esta es una aproximacion basada en promedio.

6.2.3.3.1.2. Indice de estrés de HH azul (Blue Water Stress)

El indice de estrés relaciona la HH azul con la oferta superficial, visualiza
cuanto de la oferta se esta utilizando. Cuando el ratio es cercano a uno, hay
mayores probabilidades de que en caso de sequia o aumento de la demanda,
el sistema natural (agua disponible) no va a ser suficiente para abastecer
todas las necesidades.

Ecuacién 26 Indice de Estrés Azul (Hoekstra, Chapangain, Aldaya, &
Mekonnen, 2011)

X HH_,, [xt]
Caudal pasante.,,,,; [x, t]

Indice deEstrés,,;,,; =
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Donde:

Indice de estrés aui Ratio entre la HH azul y la disponibilidad de agua en
la Cuenca (Adimensional)

HH azul Sumatoria de las huellas azules que ocurren en la
cuenca (Volumen)

Caudal pasante Es la diferencia escorrentia menos el caudal
ecoldgico del sector

X=lugar; y =tiempo
Ecuacidn 27 Caudal pasante (Hoekstra, Chapangain and Aldaya, et al. 2011
adaptada por Fundacion Chile 2015)

Caudal pasante (m3/s)

= Caudal mensual( 85% Probabilidad de excedencia)
— Caudal ecolbgico

Para evaluar los indices de estrés se evalud en base al caudal promedio y a
las HH calculadas para los cuatro sectores analizados. En la siguiente tabla
se resumen los datos considerados.

Tabla 171: indice de estrés azul para la Cuenca

m3/s
E F M A M J J A S (o] N D
©
_ 99
8% £ 13.5/10.6|( 6.6 | 3.9 6.7 6.4]19.2(12.1]1 8.1 | 7.2 12 |16.0
(@]
85
S
N
© ©
_ 2 8.7 5 3.31]1.7(10.3]10.310.3(03]|11.7(4.3|7.7 9.7
8o
I o >
II+~—0
v T
e
LY ~ 0.6410.47(10.50]10.4410.04(0.05]/0.03|0.02(0.21]0.60|0.64(0.61
ol E
S o<

Fuente: Elaboracion propia.
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Dados los caudales mensuales promedio que presenta la cuenca, y en base
al indice de estrés, la disponibilidad de esta no deberia verse afectada por
efecto de la HH Azul de las actividades que se desarrollan en la misma.

Es importante tener presente que la disponibilidad es variable dentro de la
misma cuenca. Por esta razén, y en base a la informacidon disponible, se
evaluaron los caudales promedios de cada uno de los sectores en la cuenca
(Ver tabla 150 y 151). Estos, a su vez, fueron contrastados con la HH azul
de la cuenca para evaluar como varia el indice en el territorio. En este
ejercicio se calculd el caudal minimo ecoldgico para cada sector.
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Tabla 172 Calculo del indice de estrés por Tramos.

Tramos | E lF [m [A [M |3 E A |s Jo [N D
Caudal pasante m3/s
Rio Cachapoal Alto 26.6 [18.6 (9.6 3.6 2.5 3.2 2.3 2.6 3.4 5.5 16.3 [ 28.4
Rio Cachapoal Bajo 2.7 6.5 8.5 4.6 8.9 2.6 9.9 13.9 | 8.7 6.2 8.5 8.1
Rio Tinguiririca Alto 31.1 |21.0 |10.3 |5.3 5.1 5.8 7.2 7.1 9.1 12.9 [(27.1 |32.8
Rio Tinguiririca Bajo* | -6.7 -3.4 [-6.7 |2.2 17.3 |26.3 |29.9 |67.7 (24.2 |13.7 |6.0 -4.0
Promedio Cuenca 13.4 |10.7 |54 3.9 8.5 9.5 12.3 [22.8 (11.4 |[9.6 14.5 [16.3
HH azul Cuenca (MMm?3/s)

8.71 |4.99 |3.3 1.71 |10.27 |10.27 [0.27 |[0.27 |1.66 |4.33 [7.66 |9.74
Indice de estrés (HH azul)
Rio Cachapoal Alto 0.3 0.3 0.3 0.5 0.1 0.1 0.1 0.1 0.5 0.8 0.5 0.3
Rio Cachapoal Bajo _‘ 0.8 0.4 0.4 0.0 0.1 0.0 0.0 0.2 0.7 0.9 1.2
Rio Tinguiririca Alto 0.3 0.2 0.3 0.3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 0.3 0.3 0.3
Rio Tinguiririca Bajo* |-1.3 -1.5 (-0.5 [0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.3 1.3 -2.4
Promedio Cuenca 0.6 0.5 0.6 0.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.5 0.5 0.6

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 172, se puede ver como el indice de estrés varia en el territorio
y durante el afio. Los meses que pueden ser considerados mas criticos,
donde el ratio entre oferta huella hidrica azul es cercano a uno, son
noviembre diciembre, enero y febrero. En general los sectores bajos de los
rios presentan condiciones de estrés mayores que los sectores altos durante
estos meses.

Cabe destacar que para el sector Rio Tinguiririca Bajo se obtienen valores
negativos, debido a que la informacion disponible de caudales presenta
valores extrafios para los tres primeros meses del afio. Como ya se explicd
anteriormente, se decidid continuar con el andlisis a pesar de los valores
“raros", de manera de obtener una visidn general de los diferentes sectores
de la cuenca -siempre teniendo en consideracidn la existencia de estos.

También se puede ver como los caudales en los sectores bajos son mas altos
en los periodos invernales al compararlos con los sectores altos.

Puntos criticos (Hotspot) Identificado
2. En base al andlisis de los sectores dentro de la cuenca se identificd que los sectores bajos
presentan un mayor potencial de estrés que los altos en los periodos que hay menor oferta,
los que corresponden a los meses de noviembre diciembre, enero y febrero

6.2.3.3.1.3. Indice de sustentabilidad de la HH gris (Level of pollution)

Este indice mide el impacto ambiental que tiene la HH gris en el contexto de
la cuenca. Por otro lado, relaciona la HH gris de la cuenca con la calidad,
evaluando asi los periodos en donde el caudal no es suficiente para diluir los
contaminantes descargados a los cauces. Es asi que, cuando el ratio entre
huella hidrica gris (m3requeridos para diluir a concentraciones naturales los
contaminantes vertidos) y caudal del rio receptor (oferta hidrica) es cercano
a uno, este Ultimo no trae caudal suficiente para diluir los contaminantes
vertidos y por ende se estaria afectando su calidad.

Ecuaciéon 28 Indice de Contaminacion (Hoekstra, Chapangain, Aldaya, &
Mekonnen, 2011)

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

Indice de Contaminaciong,;; =
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Donde:

Nivel de contaminacion Ratio entre la HH gris y la disponibilidad de agua
en la Cuenca (Adimensional)

HH gris Sumatoria de las huellas azules que ocurren en
la cuenca

Caudal 85% Caudal 85% probabilidad de excedencia (MM
m3/mes)

X=lugar; t =tiempo

Para el calculo de este indicador de sustentabilidad es necesario conocer
como las cargas de contaminantes varian durante el periodo analizado. Dado
que esta informacién no se encuentra desglosada a nivel mensual, la HH
Gris total de la cuenca se distribuyd equitativamente en los 12 meses del
ano y se compard con los caudales mensuales promedio de la cuenca y los
sectores altos y bajos de los rios Tinguiririca y Cachapoal.
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Tabla 173 Calculo del Indice de contaminacién por sectores.

Sector E F M A M J J A S o N D
Caudales (MM m3/mes)*
Rio Cachapoal Alto |88.1 |58.5(39.6|20.8(17.3|18.1 |15.9 |15.0 |19.0(27.4|55.2(91.7
Rio Cachapoal Bajo |15.9 |25.3(34.4|22.0|137.1|15.1 |38.0 |49.7 |36.3(27.3|31.6|32.6
Rio Tinguiririca Alto | 100.5|66.3 (44.8|24.5(23.7|23.8 |29.3 |28.4 |37.1(50.5|87.9(105.1
Rio Tinguiririca Bajo | 0.0 81 (0.0 [23.2|71.7]102.1(115.9(210.2193.3|54.5|32.9|7.2
Promedio Cuenca 48.6 |137.0(30.5|120.5(29.9|27.7 |37.1 |43.8 |33.9(31.2|42.9|55.7

HH gris Cuenca (MM m3/mes)
Cuenca 54.2 |54.2(54.2154.2(54.2(54.2 |54.2 [54.2 |54.2|54.2|54.2|54.2

Indice de contaminacién
Rio Cachapoal Alto | 0.6 09 (14 |2.6 |3.1 |3.0 3.4 3.6 29 |2.0 |1.0 (0.6
Rio Cachapoal Bajo | 3.4 2.1 (1.6 |25 |1.5 |3.6 1.4 1.1 1.5 |20 (1.7 |1.7
Rio Tinguiririca Alto | 0.5 0.8 (1.2 (2.2 (2.3 (2.3 1.9 1.9 1.5 |1.1 [0.6 |0.5
Rio Tinguiririca Bajo | O 6.7 |0 2.3 0.8 (0.5 0.5 0.3 0.6 |1.0 (1.6 |7.6
Promedio Cuenca 1.1 1.5 |1.8 |[2.6 (1.8 |2.0 1.5 1.2 1.6 |1.7 (1.3 |1.0

* Caudales calculados en base a Caudales promedio mensuales.

Fuente: Estudio “Evaluacion de caudales ecoldgicos en cuencas de la IV, V y VI regién®.
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De acuerdo a los supuestos dados, los sectores altos de los rios Cachapoal
y Tinguiririca se verian mas afectados por vertimientos de efluentes con
cargas de contaminantes que los sectores bajos durante los meses de
invierno, en general los indices de contaminacion en los sectores altos varian
entre 0,6 y 3 durante el afio.

En promedio, en la cuenca se estaria sobrepasando la capacidad que tiene
esta de asimilar las cargas de contaminantes durante todo el afio.

Puntos criticos (Hotspot) Identificado

capacidades de dilucion durante los meses invernales y por el contrario durante los meses

1 1
1 1
1 1
1 1
. ope 7 . o .. . 1

| 3. Se identific6 que los sectores altos del Cachapoal y el Tinguiririca tienen menores |
1

: 1
. . , . . . . .. I

| estivales son los sectores bajos de estos rios los que disminuyen su capacidad de dilucién. |

6.2.3.3.2. Cruce resultados de HH territorial con los ambitos socio-

econdOmico-ambiental

6.2.3.3.2.1. Ambito Social

En base a los indicadores seleccionados se evaluaron:

a) Resultados de HH gris doméstica rural, con indicadores de

saneamiento rural:

De acuerdo la relevancia de los resultados de HH gris doméstica rural, se
compararon estos con indicadores de saneamiento rural, como son el acceso
rural a tratamiento de aguas servidas y para aquellos que tienen acceso a
saneamiento el estado de las plantas de tratamiento que entregan el
servicio.

En la primera comparacion se considerd el nUmero de habitantes que no
cuentan con conexién a alcantarillado y la HH gris doméstica rural.®? Esto
debido a que se supone que las aguas servidas que son conducidas por
alcantarillado reciben algun tipo de tratamiento, sea a través de PTAs

62 Se tomo numero de habitantes y no porcentaje debido a que podria sesgar el resultado. Esto porque el calculo
de HH gris doméstica se hizo en base a poblacidon, y entre comunas la diferencia en tamafo poblacional puede
ser muy grande.
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rurales. Para aquellas aguas que no reciben ningun tratamiento, se asume
gue, si bien podria haber algun tipo de tratamiento in situ o posterior, la
contribucion a la HH gris es mayor en esos casos.

Para realizar esta evaluacion se ordenaron los valores de ambos indicadores
de acuerdo al rango de poblacion rural sin alcantarillado (que es la variable
driver en el contexto de la realidad nacional mencionada) y se procedid
identificar casos en que los valores para ambos sean altos.

Tal como se observa en la siguiente tabla, aunque pueda no haber una
correlacion entre ambos datos, los resultados de HH gris doméstica rural
estan en linea con la cantidad de poblacién rural que no posee alcantarillado.
Esto evidencia un punto critico que puede ser analizado de manera
diferente, dependiendo de si la comuna tiene mayoria de poblacién urbana
o rural.

En este caso se comparé el indice de contaminacién y la HH gris Doméstica
Rural en rangos, ambos se incluyeron en el analisis junto con la distribucion
de la poblacion rural en la cuenca y el % de la poblacién que no tiene
alcantarillado.

Puntos criticos (Hotspot) Identificado

Chimbarongo presentan una alta HH Gris doméstica rural que se podria relacionar con
aquella poblacién rural que no tiene alcantarillado.

I
I
:
I
! 4. Llas comunas de Rancagua, Teno, Rengo, San Vicente de Tagua Tagua, Santa Cruz y
I
I
I
I
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Tabla 174. Cruce entre HH gris doméstica rural y cantidad de poblacion rural

sin acceso a alcantarillado.

D:Strlbl.ICIO_I'! de % Poblacién
Comuna HH_Dom. Rural a poblacion Rural sin
rural en la alcantarillado
cuenca
Rancagua 25% 42%%
San Vicente de 6% 20%
Tagua Tagua
Rengo 6% 45%
Teno 6% 52%
Chimbarongo 5% 45%
Santa Cruz 5% 51%
Las Cabras 3 4% 47%
San Fernando 3 4% 43%
Pichidegua 3 4% 45%
Requinoa 3 4% 35%
Palmilla 2 3% 45%
San Pedro 2 2% 60%
Peumo 2 2% 43%
Nancagua 2 2% 43%
Graneros 2 2% 38%
Codegua 2 2% 33%
Placilla 2 2% 45%
Coltauco 2 2% 51%
Quinta de 2 2% 42%
Tilcoco
Marchihue 2 2% 50%
Olivar 1% 39%
Mostazal 1% 41%
Navidad 1% 61%
Peralillo 1% 52%
Santo Domingo 1% 60%
Litueche 1% 67%
Malloa 1% 43%
La Estrella 1% 64%
Machali 1% 39%
Coinco 1% 63%
Alhué 1% 56%
Donihue 0% 58%

Fuente: Elaboracion propia.
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Si comunas como Teno, que posee 73% de poblacion rural (ver
caracterizacion social de la cuenca), pudiera concentrase en reducir su HH
gris domeéstica rural (por ejemplo ampliando la red de alcantarillado y asi
aumentando las posibilidades de realizar tratamiento), estaria
contribuyendo lograr un impacto positivo en la calidad de vida de la mayoria
de sus habitantes.

En el caso de comunas como Rancagua® o Rengo, al tener mayoria de
poblacién urbana, podria no considerarse como prioridad el sector de
saneamiento rural. Sin embargo, un analisis como el realizado muestra que,
aun cuando la proporcion de poblacidn rural sea baja para la comuna, esta
concentra el 25% de la poblacion rural de la cuenca. Por ello, el alto impacto
de su HH gris doméstica rural se constituye en un punto critico relevante.

En segundo lugar, se analizaron los mismos resultados de Huella, pero
contrastandolos con el segmento de poblacion rural que esta conectada a
una red alcantarillado y por ende tiene una mayor probabilidad (o
factibilidad) de que sus aguas servidas sean tratadas. Dado que se contaba
con un catastro de las PTAs rurales (que incluye informacién sobre su
funcionamiento respecto de la norma) a nivel comunal (DOH, 2014), se
utilizaron dichos datos para visualizar en qué medida podrian seguir una
tendencia o relacionarse.

Aqui cabe destacar que los dos datos contrastados pueden no estar
correlacionados, dado que en los casos de las PTAs que no funcionan, las
aguas servidas correspondientes deberian ser trasladadas a otras plantas
de tratamiento (dentro o fuera de la cuenca, lo cual podria a su vez afectar
el resultado de HH gris). Ya que no contamos con ese dato, los resultados
aqui expuestos sirven como base o guia para indicar la existencia de un
posible punto critico que deberia ser atacado.

Tal como se observa en la siguiente tabla, el funcionamiento de las PTA
parece no guardar relacion con el volumen de HH, ya que esta ultima
ademas estaba dada mas en funcién de la cantidad de poblaciéon. Por otro
lado, si bien hay casos como el de Rengo en que hay una muy alta HH gris
y sélo el 27% de sus PTA funcionan, tampoco se puede decir que porque las
PTA existentes no funcionen se aumentaria la HH gris.

63 Rancagua, siendo la capital de la VI Regidn, es un caso que se dispara del resto por la cantidad de poblacién que
alli reside. Si bien es una comuna urbanay, en proporcidn al total, la poblacién rural representa poco mas de 1/3,
en cantidad resulta mayor que en otras comunas que son netamente rurales.
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Tabla 175. Cruce entre HH gris doméstica rural y funcionamiento de PTAs
rurales (Principales comunas).

Comuna HHG_DR* PTAS_ratio* | PobR_noalcant*
Rancagua 5 1 5
San Fernando 3 4
Rengo 5 0,27 5
Machali 1 1 1
San Vicente de Tagua Tagua 5 0,57 5
Requinoa 3 1 3
Las Cabras 3 1 4
Chimbarongo 4 0,4 4
Santa Cruz 4 0,76 4
Pichidegua 3 0,45 4
Palmillla 2 0,4 3
Doiihue 1 0,25 1
Teno Z 5
Coltauco 2 0,82 2
Navidad 1 1 2
Peumo 2 0,4 2
Graneros 2 1 2
*Indicadores seleccionados: HHG_DR, Huella Hidrica domestica rural; PTAS_ratio,

considera el ratio entre PTAS en funcionamiento con las PTAS totales; PobR_no alcant,
poblacidn rural sin alcantarillado.

Funcionamiento PTAs: Este valor surge de la razén entre las PTAs funcionando de acuerdo
a la norma, y el total de PTAs en la comuna.

Fuente: Elaboracién propia.

Sin embargo, hay un punto critico que relaciona a estos dos datos. Y este
se da en el hecho de que una adecuado funcionamiento de los sistemas de
tratamiento rural podria no sdélo bajar la HH gris sino ademas impactar
positivamente en la calidad de vida de la comunidad®4.

64 Son sabidos los impactos negativos que tienen las comunidades aledafias a una PTA cuando esta no funcionay
deben retirarse las aguas servidas en forma continua. No sélo vectores (con los riesgos de salud asociados) y
malos olores, sino ademas altos costos derivados del retiro de aguas que si funcionara no deberian realizarse.
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Puntos criticos (Hotspot) Identificado

5. El estado de las plantas de tratamiento podrian estar teniendo un impacto en la calidad de
los cauces superficiales y o subterraneos.

Podria por ejemplo estudiarse en mayor profundidad el caso de Santa Cruz,
donde 3/4 de las PTAs funcionan de acuerdo a horma y sin embargo posee
una de las mas altas HH gris doméstica rural de la Cuenca. Otros casos a
analizar son los de Rengo y Teno, comunas con altos valores de HH gris
doméstica rural, pero cuyas PTAs funcionan en un porcentaje muy bajo o
directamente no funcionan.

En todos ellos, y otros que puedan resultar de interés, podria buscarse la
brecha e identificar drivers de solucién que permitan mejorar los indicadores
(Ver Tabla 166. Resultado de la evaluacion de los indicadores ambientales-
sociales y econdmicos evaluados de acuerdo a los rangos descritos (continta
en la pégina siguiente).)

Finalmente, y a partir de los puntos criticos, se deben identificar los actores
gue se relacionan con las causas o bien deberian intervenir en la solucion a
estas problematicas. En el caso de HH gris doméstica y saneamiento
deberian participar, entre otros, los siguientes actores: SUBDERE;
Municipios; comités de Agua Potable Rural; Juntas de Vecinos; Empresas de
la zona; SEREMI de Salud.

b) Resultados de HH azul silvoagropecuaria, con porcentaje de empleo

en dicho sector

Este analisis se pensd a partir de la realidad observada de que gran parte
de las comunas tenia un alto porcentaje de empleo en el sector
silvoagropecuario, y al hecho de que ese sector es altamente demandante
en términos de recursos hidricos. Se evalu6 en qué medida estos dos
indicadores se relacionan en cada una de las comunas, constituyendo puntos
criticos en la medida en que la disponibilidad de agua pudiera verse
afectada.

Tal como en los otros casos se aclara que, si bien los indicadores
seleccionados tienen puntos de relacién, no puede pensarse que el empleo
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agricola dependa exclusivamente de la disponibilidad de agua o que el
empleo del sector esté en funcion de la HH azul.

Asi, se cruzaron los resultados de HH azul silvoagropecuaria con porcentajes
de empleo en dicho sector para cada una de las comunas. Se tomoé el
porcentaje en vez de la cantidad de empleos por comuna, atendiendo a que
mas alld de la cantidad de poblacién ocupada, la importancia del empleo
para cada comuna radica en que hay una mayor o menor proporcion de la
economia de ese territorio que depende de un determinado sector (en este
caso, silvoagropecuario). También en este caso, se trabajé con rangos que
permitieran hacer mas comparable los valores®>.

A continuacion, se ordenaron los valores de ambos indicadores de acuerdo
al rango de HH azul y se procedié a sumar ambos niveles, para obtener un
valor de impacto para cada una de las comunas.

Este valor de impacto constituye un punto critico, toda vez que la
disponibilidad de agua para el sector silvoagropecuario afecta las
posibilidades de generacion de empleo en un territorio. A su vez, este punto
critico revestira mayor importancia en la medida en que dicho territorio
dependa del empleo en el sector en cuestidn.

65 Tal como se explicé anteriormente, los rangos de HH se establecieron para cada uno de los resultados y sectores
en que se hicieron célculos, quedando siempre definidos 5 niveles. En el caso del empleo se facilita el
establecimiento de un rango de 5 niveles, debido a que todos los valores caen entre el 0% y el 100%.
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Tabla 176. Cruce entre HH azul sector silvoagropecuario y porcentaje de
empleo en el sector.

Comuna
Chimbarongo
Rengo
San Vicente de TT

Las Cabras
Pichidegua
Requinoa
Teno
Codegua
Palmilla
Rancagua
San Fernando
Santa Cruz
Coltauco
Graneros
Malloa
Marchihue
Mostazal
Nancagua
Peralillo
Peumo
Placilla
Quinta de Tilcoco
San Pedro
Alhué
Coinco
Dofihue
La Estrella
Litueche
Machali
Navidad
Olivar
Santo Domingo
* HHA_ AFP, Huella Hidrica azul Sector agropecuaria; Empl. Agr, Empleo Agricola

HHA_ AFP *

NININININININININININWW W W W

Fuente: Elaboracion propia.
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Asi, encontramos casos de comunas en las que hay una gran dependencia
del empleo silvoagropecuario (como Palmilla y Placilla), casos en que la HH
azul del sector es muy alta (Rengo y San Vicente de Tagua Tagua), o
comunas en que ambos valores estan en niveles elevados (Chimbarongo).

Estos valores nos indican la existencia de un potencial riesgo asociado a la
merma en disponibilidad de agua para el sector, ya que hay comunas en las
que el empleo silvoagropecuario representa un alto porcentaje de los
puestos de trabajo totales y que en ese caso podrian sufrir un impacto
negativo.

e

Puntos criticos (Hotspot) Identificado

6. Existe un riesgo potencial de que, dado que una de las principales fuentes de trabajo esta
relacionado con el sector silvoagropecuario, cualquier problema tanto de escasez como de
contaminacion del recurso hidrico pueda reducir las ventas y esto tenga repercusiones en
la oferta de empleos.

Esto puede verse no sdélo en las comunas donde la HH azul es muy alta®®
respecto de otros territorios de la cuenca, sino también en casos en que esta
presenta valores mucho menores. Tal es el caso de Placilla, comuna con
poco mas de 8.500 habitantes (INE, 2012) y cuya dependencia del empleo
en el sector silvoagropecuario es realmente alta, lo cual origina asimismo
un riesgo.

Tal como en los contrastes anteriores, analisis de casos considerados criticos
nos permite mejorar la visidén respecto de las medidas que podrian tomarse
para enfrentar los desafios que presenta el sector silvoagropecuario para el
desarrollo de cada una de las comunas, y frente a escenarios que plantean
la variacién (en cantidad y frecuencia) de la disponibilidad de agua.

Asi, luego de profundizarse el analisis en los casos considerados como de
mayor relevancia, podrian por ejemplo planificarse medidas que apunten a
reducir ese riesgo o presion. Entre otras, podria mejorarse la eficiencia en
el riego, o implementar politicas que contribuyan a diversificar las fuentes
de empleo, entre otras.

Finalmente, y a partir de los puntos criticos, se deben identificar los actores
gue se relacionan con las causas o bien deberian intervenir en la solucion a
estas problematicas. En el caso de HH azul silvoagropecuario y empleo

6 Lo cual puede deberse a diferentes razones que no entran en este analisis.
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deberian participar, entre otros, los siguientes actores: SUBDERE;
Municipios; CNR; Juntas de Vecinos; Juntas de Vigilancia; Organizaciones
de Usuarios; INDAP; ProChile; Empresas de la zona; SEREMI de Salud;
MIDEPLAN.

6.2.3.3.2.2. Ambito Ambiental

a) Areas protegidas

La comuna con mayor porcentaje de areas protegidas corresponde a Alhué,
gue esta cubierta en un 100% por distintos zonas de proteccion y de
prioridad de proteccion, como: Sitios prioritarios, Reserva Nacional,
Santuario de la Naturaleza y Areas Protegidas Privadas. Su alta prioridad de
proteccion, se debe principalmente por estar ubicada en al Corddn de
Cantillana, un sitio prioritario para la conservacién ya que se encuentra
inserto en uno de los 5 puntos criticos (hotspots) de ecosistemas
mediterraneos existentes en el mundo. Esta zona también presenta un alto
endemismo, donde por ejemplo, de las 163 especies de vertebrados
terrestres, 25 son endémicas (CONAMA, 2005). En la Figura 60 se puede
observar el rango de vulnerabilidad para cuenca del Rapel en base al
porcentaje de areas protegidas que cubren por comuna.
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Figura 60. Rango de Vulnerabilidad Areas de Proteccidn.
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Puntos criticos (Hotspot) Identificado

1

I

| 7. Lacomunade Alhué presenta un gran valor ecolégico que debe ser mantenido y preservado.
| De acuerdo a las mediciones de HH Gris, estas son considerablemente altas en esta comuna.
| Pese a que, de acuerdo al indice de contaminacion, en promedio el caudal seria suficiente
| para asimilar la carga de contaminantes, las variaciones mensuales del indice muestran que,
| para las partes altas del rio Cachapoal esta capacidad se veria reducida en los meses
| invernales.

e o o o o = = = = = = = = = - - - - - - - - - - - —————

b) Especies en categoria de conservacion

En la cuenca del Rio Rapel existen 9 comunas con presencia de especies
nativas categorizadas en al menos un estado de conservacion. Algunas de
las especies que se encuentran son Pejerrey chileno (Vulnerable), Pocha
comun (Vulnerable), Tollo de agua dulce (En peligro — Rara), Cauque del
Maule (Vulnerable) y Bagre chico (Vulnerable).
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En la Figura 61 se presentan las comunas con presencia de peces nativos
en categoria de conservacion y su ubicacion dentro de cada comuna.

Figura 61. Rango de Vulnerabilidad Peces en Estado de Conservacion.
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Fuente: Elaboracion propia (Ver Tabla 165).

Puntos criticos (Hotspot) Identificado

1
1
l
8. Seidentificd a las comunas de San Fernando, Rengo y Rancagua como las que poseen una :
mayor vulnerabilidad con respecto a las especies en categoria de conservacidn :
“vulnerable” presentes en la cuenca . Estas podrian representar un punto critico ya que |
al compararlas con las HH azules y HH Grises totales, estas comunas presentan unaalta |
demanda fisica del recurso. Analizando los indices de contaminacion y estrés, estos :
muestran al sector alto del rio Tinguiririca con valores mas criticos en algunos periodos i
del afio. I
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c) Descarga de Residuos Liquidos

La comuna de San Fernando es la que tiene mas cantidad de puntos de
descarga de residuos liquidos, con un total de 26 y siendo todos en base al
DS90. Por otro lado, la mayor cantidad de descargas se realizan en la parte
central de la cuenca, distribuidas homogéneamente de norte a sur, mientras
que en la parte baja es mayormente ausente las descargas de residuos.

En la Figura 62 se presentan las comunas de mayor y menor vulnerabilidad
ambiental en base a las descargas de residuos liquidos.

Figura 62. Rangos de Vulnerabilidad Descarga de Residuos Liquidos.
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Fuente: Elaboracién propia (Ver Tabla 165).
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Puntos criticos (Hotspot) Identificado

San Fernando seria la comuna que presenta una mayor vulnerabilidad en comparacidon a
otras comunas. Al compararlas con los indices de estrés y de contaminacion, estos
muestran al sector alto del rio Tinguiririca con valores mas criticos en algunos periodos del
afo.

d) Extracciones

En la cuenca del Rapel, existen dos comunas con muy altos niveles de
derechos de agua otorgados de uso consuntivo, las que corresponden a
Machali y San Vicente de Tagua Tagua, la primera, con 1.373 litros por

segund

o al ano y la segunda con 1.708 litros por segundo al aino. Como se

puede observar en la Figura 63, los niveles mas altos de extraccion de agua
dulce se ubican desde la parte alta de la cuenta hasta la parte baja
concentrandose en un eje central de poniente a oriente.

Figura 63. Rangos de Vulnerabilidad extracciones de agua dulce
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Elaboracion propia (Ver Tabla 165).

381



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

Puntos criticos (Hotspot) Identificado

1 1
1 1
1 1
1 1
s . s 1

| 10. De acuerdo a los volumenes de extracciones, segin derechos otorgados en la comuna de |
s . . . . 1

| Machaliy a sus resultados de HH azul total, se evidencia que existe un riesgo ya que enel |
. ’ . . gt 1

: caso de que el consumo sea 100% efectivo, podria poner en riesgo la disponibilidad de los |
. . 1

: usuarios aguas abajo. |
| 1
| 1

e) Contaminacion Difusa

Para evaluar la contaminacion difusa, se analizaron 5 parametros de calidad
(oxigeno disuelto, fierro, cobre y cloruro). Como se dijo anteriormente,
estos datos fueron obtenidos de estaciones fluviométricas de la DGA, sin
embargo es importante mencionar, que las comunas que no presentan un
rango de vulnerabilidad se debe a que no existian mediciones en ellas, por
lo tanto se evaluaron con un nivel 0, lo que no quiere decir que no presenten
un nivel excepcional de calidad de agua, solo que es incierta su condicion.

En la Figura 64 se puede observar la calidad de las aguas por comuna,
siendo en su mayoria de un nivel de Excepcidén (en base a CONAMA 2005).
Sin embargo, las comunas que presentan un mayor nivel de contaminacion
y por ende, no son adecuadas para la conservacion de las comunidades
acuaticas o su aprovechamiento para los usos prioritarios sin el tratamiento
adecuado, son aquellas que se ubican en la parte alta de la cuenca, comunas
como Machali, Rancagua, Requinoa y San Fernando. Lo que coincide, en el
caso de Machali, con las mayores extracciones de agua dulce, donde se
concentran altos puntos de descarga de residuos liquidos y como se vera
mas adelantes, donde se ubica la mayoria de infraestructuras que causan
modificaciones hidromorfoldgicas en el cauce.

Es importante considerar que estas calidades estdn basadas en la Guia
CONAMA, que si bien no estd validada por todos los actores, es la
herramienta disponible y que mejor permite acercarse a la realidad. Pese a
ello, se recomienda utilizar para los sectores en que esté disponible, la
normativa de calidad de agua vigente.
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Figura 64. Rangos de Vulnerabilidad Contaminacién Difusa.
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f) Modificaciones Hidromorfolégicas

Las modificaciones hidromorfolégicas presentes en la cuenca del Rapel
corresponden principalmente a extracciones de aridos, que se ubican en su
mayoria en la comuna de Machali. Es importante considerar que para
evaluar esta variable, solo se utilizaron los puntos de ubicacién y no el
tamano de la infraestructura que causa la modificacién, por ejemplo, el
Embalse Convento Viejo ubicado en la comuna de Chimbarongo y el Embalse
Rapel ubicado en la comuna de Las Cabras, abarcan una alta superficie por
la envergadura de la construccidon, sin embargo, su impacto solo fue
considerado como puntual, al igual que las extracciones de aridos.

En la Figura 65 se muestra la vulnerabilidad por comuna en cuanto a las
modificaciones hidromorfolégica. Como se puede observar, en la comuna de
Machali es donde se encuentra un mayor nimero de infraestructuras que
ponen en riesgo el curso natural del cauce, que en este caso corresponden
en su mayoria a extracciones de aridos, mientras que en la comuna de
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Marchihue (la segunda con mayores modificaciones) su vulnerabilidad esta
dada a causa de los embalses presentes en ella.

Figura 65. Rango de Vulnerabilidad Modificaciones Hidromorfoldgicas.
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g) Nivel de vulnerabilidad ambiental

Luego de obtenidos los niveles de vulnerabilidad para cada variable
ambiental, se sumaron y se volvieron a clasificar en 5 rangos que finalmente
definen los niveles mas riesgos del ambito ambiental.

Como se puede observar en las figurasFigura 65 yFigura 66, las comunas
con mayores problemas ambientales corresponden a las ubicadas en la parte
alta de la cuenca: Machali, San Fernando y Rancagua con un Muy Alto
riesgo.
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Para la descripcidon de este indice sélo se consideraron las 5 variables antes
descritas, dejando de lado la erosion y el cambio climatico, variables que
también influyen en las condiciones ambiental de una cuenca, dadas las
implicancias que tienen en la disponibilidad hidrica. Si bien existen datos
sobre estos parametros, estos o bien no se encuentran disponibles de forma
publica para ser trabajados, o bien su escala es muy pequefia como para
realizar un analisis a nivel comunal.

Una de las limitaciones del presente analisis es que cada variable ambiental
se analizd con el mismo peso de riesgo, por lo que no se considera la
importancia de una sobre otra siendo todas del mismo nivel, lo que no
corresponde necesariamente con la realidad.

Es importante definir un objetivo de toma de decisiones para la intervencion
territorial y asi poder definir niveles de importancia para cada variable. Por
ejemplo, si el objetivo fuera identificar zonas de conservacién de
biodiversidad seria imprescindible darle mayor peso a las especies en
categoria de conservacién y areas protegidas.

De todas formas, este indice nos entrega una zonificacidon general para
identificar la ubicacién de los principales problemas ambientales o puntos
criticos (Hotspot). Siendo para la cuenca del Rio Rapel, las comunas de San
Fernando, Rancagua y Machali aquellas donde habria que priorizar acciones
para el resguardo ambiental, sobre todo considerando que se encuentran en
la parte alta de la cuenca ya que podrian poner en riesgo la disponibilidad y
calidad hidrica aguas abajo. Por otro lado, en estas zonas es donde se ubica
una importante reserva de agua a causa de los glaciares que se encuentran
en la cordillera.
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Figura 66. Vulnerabilidad ambiental en la cuenca del Rio Rapel
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6.2.3.4. Identificacion y cuantificacion de impactos primarios y

secundarios

A partir de los resultados obtenidos, los puntos criticos (hotspot)
identificados se distribuyeron en tres categorias de impacto: impactos de
tipo primario (directo) ¢ o secundario (indirecto) ®8 madas una tercera
categoria de impactos potenciales. Esta ultima agrupa a aquellos puntos
criticos que al ser multicausales pueden transformarse en un impacto
primario pero que, no han evidenciado efectos aun.

67 Impacto Primario: Se relaciona a un impacto directo, las variables analizadas se relacionan directamente
68 impacto secundario: Las variables analizadas no se relacionan directamente (causa-efecto) dado que el efecto
es resultado de mas variables.
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6.2.3.4.1. Impacto primario

En las variables analizadas en primer término, referidas a la
combinacion de resultados de HH gris doméstica rural con indicadores
de saneamiento rural, y de acuerdo a lo expuesto anteriormente,
podria considerarse que el impacto derivado de ambas es directo. Esto
debido a que el déficit en saneamiento tiene un impacto directo en los
valores de HH gris doméstica, en este caso en las zonas rurales. Asi,
toda vez que se actua en favor de mejorar la cobertura y calidad del
tratamiento de aguas servidas se producira un impacto positivo en la
HH gris doméstica, en este caso rural, sea dentro o fuera de la
cuenca®°.

Impacto secundario

En cambio, en el segundo analisis, referido a resultados de HH azul
silvoagropecuaria en relacién a porcentaje de empleo en dicho sector,
se identifica que el impacto seria indirecto. La razén radica en que, si
bien hay una relacidon entre disponibilidad de agua y empleo en el
sector, el porcentaje de empleo agricola puede tener otras razones
tales que podrian estar relacionadas con la posibilidad de explotar
otros recursos, o de que surjan industrias ligadas al procesamiento de
materias primas, a estrategias locales de desarrollo, entre otros. De
esta manera, si se tomaran medidas para mejorar la eficiencia del uso
del agua en el sector, esto seguramente tendria una influencia en el
empleo aunque de manera indirecta.

Impacto potenciales

Los impactos potenciales describen situaciones que se han identificado
como puntos criticos. En este caso las medidas que se sugieran deben
velar por disminuir el potencial riesgo identificado.

En esta categoria se encuentran los puntos criticos identificados en
el ambito ambiental. En resumen se identificaron a las zonas altas de
la cuenca, principalmente las comunas de San Fernando, Machali y
Rancagua como aquellas que presentan el mayor riego para la
sustentabilidad ambiental de la cuenca.

6 Esto en los casos en que la mejor solucion sea derivar las aguas servidas a plantas de tratamiento fuera del
territorio en que se mide la huella.
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6.2.4. Fase 4: Formulacion de Respuesta

De acuerdo al analisis de los resultados se identificaron los siguientes puntos
criticos:

1. Se identificd que los sectores altos del Cachapoal y el Tinguiririca
tienen menores capacidades de dilucidon durante los meses invernales
y por el contrario durante los meses estivales son los sectores bajos
de estos rios los que aumenta su capacidad de dilucion.

2. Las comunas de Rancagua, Teno, Rengo, San Vicente de Tagua Tagua,
Santa Cruz y Chimbarongo presentan una alta HH gris doméstica rural
gue se podria relacionar con aquella poblacién rural que no tiene
alcantarillado.

3. El estado de las plantas de tratamiento podrian estar teniendo un
impacto en la calidad de los cauces superficiales y o subterraneos.

4. Existe un riesgo potencial de que, dado que una de las principales
fuentes de trabajo esta relacionado con el sector silvoagropecurio,
cualquier problema tanto de escases como de contaminacion que
reduzca las ventas, esto tenga repercusiones en la oferta de empleos.

5. La comuna de Alhué presenta un gran valor ecolégico que debe ser
mantenido y preservado. De acuerdo a las mediciones de HH gris,
estas son considerablemente altas en esta comuna. Pese a que, de
acuerdo al indice de contaminacidon, en promedio el caudal seria
suficiente para absorber la carga de contaminantes, las variaciones
mensuales del indice muestran que para las partes altas del rio
Cachapoal esta capacidad se veria reducida en los meses invernales

6. Se identificaron a las comunas de San Fernando, Rengo y Rancagua
las que poseen una mayor vulnerabilidad con respecto a las especies
en estado de vulnerables presentes en la cuenca. Estas podrian
representar un punto critico ya que al compararlas con las HH
azules y HH grises totales, estas comunas presentan una alta
demanda fisica del recurso. Analizando los indices de contaminacién
y estrés, estos muestran al sector alto del rio Tinguiririca con
valores mas criticos en algunos periodos del afio.

7. San Fernando seria la comuna que presenta una mayor
vulnerabilidad en comparacién a otras comunas. Al compararlas con
los indices de estrés y de contaminacion, estos muestran al sector
alto del Rio Tinguiririca con valores mas criticos en algunos periodos
del afo.

8. De acuerdo a los volumenes de extracciones la comuna de Machali y
a sus resultados de HH azul total, se evidencia que existe un riesgo
ya que gran parte de los derechos entregados son consumidos los
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gue, en el caso de que este consumo sea 100% efectivo podria
poner en riesgo la disponibilidad de los usuarios aguas abajo.

En base a los puntos criticos se proponen las siguientes soluciones:

a) Referente al cruce de la HH gris con el estado del tratamiento de aguas

rural

e Ampliacion de cobertura de alcantarillado rural, en los lugares que sea
posible, para facilitar la conduccién hacia una planta de tratamiento. Esto
reduce costos en cuanto a limpieza de fosas y transporte de aguas servidas
hacia el punto de tratamiento o vuelco.

e Revisidn del estado de las PTAs rurales que no funcionan de acuerdo
a la norma, para poder evaluar los inconvenientes y dar soluciones para su
optima operacion.

e Mejorar y ampliar la cobertura de PTAs rurales, con sistemas que sean
compatibles con las capacidades locales de operacidon y mantenimiento.

e Evaluar la implementacién del reuso de aguas residuales.

b) Referente al cruce de la HH azul y empleo

e Medidas de eficiencia en riego, sin extension de ha de cultivo.
e Mejorar conduccién y sistemas de monitoreo de extraccién de aguas

e Evaluar los sistemas presurizados para un mayor control de las
extracciones, con esto se incentivaria una mejor distribucion del agua
acotada a derecho. Se podrian evitar asi las extracciones ilegales.

e Generar oportunidades de diversificacion econdmica, que brinden
alternativas laborales en caso de mermar el empleo silvoagropecuario.

e Emprendimientos locales.
e Evaluar la implementacién del reuso de aguas residuales.

c) Referente al cruce de la HH y medio ambiente

e Se debe poner atencién al estado de las areas de conservacién, de
distintos tipos, existentes en la cuenca. Asi podrian generarse planes de
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manejo para controlar el consumo y las calidades de agua, de manera que
no afecten areas con potencial para generar servicios eco sistémicos ligados
al agua.

e Lo mismo debe ocurrir con los sectores con presencia de especies en
estado de vulnerabilidad ya que para ellas es imprescindible contar con
volumenes de agua y calidades suficientes para mantener sus habitats.

e Se debe considerar el efecto estacional en las medidas, ya que la
gestién se complejiza .al tener realidades diferentes en los sectores altos y
bajos de los rios.

e Es importante destacar que los derechos otorgados se encuentran en
su mayoria en la parte alta de la cuenca, los cuales al ser usados en un
100%, ponen en riesgo el aprovechamiento del derecho de quienes se
encuentran aguas abajo.

6.2.5. Conclusiones

6.2.5.1. Conclusiones del Piloto

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

- El mayor consumo hidrico en la cuenca esta determinado por el sector
agricola, el cual absorbe cerca del 90% de la oferta hidrica de la
cuenca.

- Dado los resultados de los Indices de estrés y contaminacion,
calculados para la realidad de la cuenca, estos muestran que la cuenca
no presenta estrés hidrico durante gran parte del ano. Solo los meses
de Diciembre, Enero y Febrero (que coinciden con los meses de mayor
consumo agricola) la demanda podria superar a la oferta en los
sectores bajos de la cuenca.

- En base a este analisis, los problemas que puedan presentarse con
respecto a la disponibilidad hidrica, estan relacionado a la distribucion
y no a la disponibilidad.

- Asumiendo un caudal constante durante todo el afio, la capacidad de
asimilacion de contaminantes de la cuenca no ha sido sobrepasada.
Ahora bien, si los caudales disminuyeran o las cargas aumentaran a
las estimadas en el estudio, podria presentarse un impacto negativo
sobre la calidad de agua.
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En cuanto la Huella Hidrica Gris, existe un impacto puntual en el
estero Alhué, debido a la descarga del embalse Carén proveniente del
sector minero. Sin embargo, al analizar la HH Gris a nivel de la
cuenca el mayor impacto en el territorio es producido por las
descargas domésticas rurales.

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

Otro punto importante a tener en cuenta es el impacto, aunque
indirecto, entre la HH azul silvoagropecuaria y el empleo en dicho
sector, que implica un riesgo en aquellas comunas de la cuenca en
que la dependencia de esta fuente de trabajo es alta.

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

Por otro lado estas tres comunas presentan especies dulce acuicolas
en categorias de conservacién “vulnerables y en peligro”, destacando
la presencia de la especie Diplomystes chilensis, que es endémica de
Chile y aparentemente extinta en toda su distribucion, sin embargo se
encontraron ejemplares en el rio Tinguiririca en una sola localidad,
siendo estos los Unicos registros conocidos en la actualidad.

A partir del trabajo en los talleres donde se utilizd la informacion obtenida
de HH se identificaron acciones que permitirian mejorar la situacion hidrica
en la cuenca. Estas acciones se pueden agrupar en 5:

ACCIONES PARA AUMENTAR DISPONIBILIDAD

1
2. ACCIONES QUE IMPLICAN INFRAESTRUCTURA
3.
4
5

ACCIONES PARA MEJORAR ASOCIATIVIDAD

. ACCIONES PARA MITIGAR EL IMPACTO
. ACCIONES PARA AUMENTAR PROTECCION DE LAS FUENTES DE AGUA
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Para cada una de las acciones se identificaron responsables y se
identificaron las tareas y/o obligaciones (Ver 10.2.2).
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7. Brechas identificadas

7.1. Brechas de Informacion

7.1.1. Caracterizacion del territorio

La principal brecha en este aspecto, corresponde a la escala en que se
publica la informacion. Salvo en el caso de los censos, la informacion
productiva esta referida a una escala regional. En reuniones con INE, que
es la institucidn que provee de gran parte de la informacion necesaria para
la caracterizacién productiva del pais, se informd que esto se debe a temas
de representatividad de los datos. En la practica, el tema de la escala
significa una brecha importante cuando se evalla una cuenca ya que
implica que se deben hacer asignaciones tanto territoriales como
productivas.

En el caso del estudio piloto, la cuenca estudiada coincide en gran parte con
la regién de O’Higgins, lo que facilitd que para aquellos casos en que solo
existia informacion regional esta fuera representativa de la cuenca. Para el
caso de las comunas borde se tomo la decisidon de considerarlas como parte
de la cuenca, salvo aquellas que representaran menos del 1 % de la cuenca.

Esta asignacidn puede variar caso a caso, pero en la medida que la
informacion productiva este geo referenciada, esto dejaria de ser una brecha
importante.

Otro problema identificado es la dispersién de la informacion relativa a
algunos sectores especificos como son energia, agropecuario mineria e
industria.

Las principales complejidades se refieren a que la informacion:

- No estd agrupada ni sistematizada en un solo sitio.

- La forma en que la informacion es publicada no es consistente entre un
ano y otro (en algunos casos).

- Todos los catastros y censos publicados de los sectores son de afos
diferentes.

- Los datos disponibles para consumos de agua y descargas de RILes en el
sector industrial se encuentra en diferentes unidades dependiendo de la
fuente de informacion’O.

70 Fendmeno que ocurre en numerosos subsectores a nivel industrial. Por ejemplo, en el caso de las olivicolas,
para entidades gubernamentales la informacién se encuentra en m3/kg de materia prima (aceitunas) y en
asociaciones gremiales m3/kg de producto procesado (aceite). Esto cual implica que deban conocerse los
rendimientos, los cuales ademas varian de acuerdo a cada empresa dependiendo del tipo de proceso productivo
y tecnologia, con lo cual terminan utilizandose promedios.
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- La unidad territorial que se utiliza en general es la regidén lo que dificulta
un analisis mas detallado.

Estas brechas dificultan la asignacion de las huellas hidricas a los territorios
en estudio.

Finalmente, no se dispone de informacion acerca de los traslados de insumos
producidos en una zona a otra lo que impediria evaluar los flujos de agua
virtual dentro del pais.
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7.1.2. Informacion para el calculo de las HH de cada uno de los
sectores

Las brechas de informaciéon difieren dependiendo del sector y el tipo de
producto que se esté midiendo la huella hidrica.

- Para el calculo de la HH del sector silvo-agroforestal, se identificaron
brechas especificas de acuerdo al subsector que se esté evaluando.

Para el sector agricola, la principal brecha es la misma estimacion del
requerimiento hidrico. Este es un tema ampliamente estudiado y es por ello
que existen una gran cantidad de modelos disponibles. Cada uno requiere
distinta informacion de entrada la cual va a estar sujeta a supuestos.

La informacidn climatica requerida para realizar estos modelos es
complicada de obtener y poseen una gran variabilidad. Es por ello que se
debe definir datos de entrada estandarizados para que los resultados sean
comparables y las mediciones replicables. En este sentido la DGA posee una
serie de estaciones que pueden ser tomadas como referencia. También
existen estudios desarrollados por la CNR junto a otras estimaciones donde
ya se han estimado valores de ETo y valores de Kc que permitirian estimar
un requerimiento hidrico potencial.

Otra brecha que se identificd, es que pese a que el requerimiento hidrico
puede ser estimado, este corresponde a un requerimiento potencial y no
necesariamente corresponde al real. Este valor puede ser corregido, por
ejemplo, en base a la pérdida del rendimiento.

La informacidén para llevar a cabo esta correccidén se requiere determinar:
- Rendimiento potencial de cada especie
- Rendimiento real de cada especie
- Coeficiente de estrés (Ky)
- Evapotranspiracion potencial

En este estudio se evalud realizar este ajuste a los valores de requerimiento
hidrico ya calculado, a partir de este ejercicio se encontraron brechas de
informacion como:

- La obtencion de los rendimientos potenciales no estan definidos por

una sola fuente, por lo que no estan definidos para las condiciones
especificas de cada regién
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- En algunos casos el rendimiento potencial publicado fue mas alto que
el rendimiento real lo que implica que la evapotranspiracion fuese mas alta
gue la potencial, lo que podria ser considerado como un error.

- Rendimiento anuales reales se tomaron desde distintos afos en
ton/ha. Para el caso de las especies horticolas como son el choclo fresco,
las lechugas, alcachofas, etc., estas son contabilizadas en los catastros por
unidades y no por el peso, por lo que no pudieron ser incluidas en el analisis.

- La produccion vitivinicola no pudo ser considerada, ya que no existen
catastros de rendimientos reales oficiales y potenciales.

- Este modelo no se puede aplicar para especies forestales, y algo
parecido ocurre con las especies frutales. Las especies frutales y forestales
son mas complejas que las especies vegetales anuales, por lo que FAO
recomienda modelos a su vez mas complejos (Aquacrop).

- Los coeficientes de estrés (ky) utilizados son aquellos calculados por
FAO para algunas especies, los que se complementaron con los coeficientes
presentes en la BBDD Climwat. En el caso de que el ky no existiese, como
por ejemplo los frutales, se les asigno el ky de la especie mas cercana ya
que no hay estudios que entreguen esa informacion mas ajustada.

- Para el caso de los forestales no se aplicd este ajuste, ya que como se
menciond el modelo no fue hecho para estas especies.

- También es importante mencionar que un correcto uso de este modelo
requiere evaluar cuando durante el desarrollo de la planta ocurre la
disminucidon en la disponibilidad de agua, ya que la produccion se ve
afectada de manera distinta a lo largo de su desarrollo, y por lo que se
requiere aplicar diferentes ky a lo largo del periodo de crecimiento. Esto no
fue posible ya que no hay informacion suficiente para llevar a cabo este
analisis, por ello se evalud el ky promedio para todas las etapas del
desarrollo. Entendiendo que estos valores, deben ser validados para Chile.

Para el caso del sector silvicola, se aplican las mismas brechas que para el
sector agricola, pero se suma el hecho de que, dado que no se realizan
riegos se asume que las precipitaciones son la Unica fuente de agua del
sector forestal. En teoria, los arboles por estar mas tiempo establecidos en
el suelo tienen un sistema radicular mas desarrollado lo que les permitiria
obtener agua desde fuentes subterrdneas. Ya que no hay estudios que lo
confirmen, no es posible asumir este hecho.

Estudios referentes a analizar el impacto de las areas forestales en la
disponibilidad de aguas subterraneas podria cambiar las dinamicas
hidroldgicas ya que estas cubren grandes superficies evapotranspirantes lo
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que significa que existen grandes cantidades de agua dulce que se
consumirian y hasta el momento no han sido contabilizadas.

Con respecto al sector pecuario, la principal brecha de informacion hace
referencia al impacto de los efluentes en las aguas subterraneas. Los
efluentes no son descargados a cursos superficiales si no que utilizados en
riego. Se requieren de estudios que evalien el estado de calidad de las
aguas subterraneas para poder calcular el real impacto de estos efluentes.

Para los sectores mineria e industria una de las principales brechas se refiere
a la dificultad en el acceso a la informacion. No existe una base de datos
con los caudales reales utilizados por las diferentes industrias, ni menos de
las calidades de sus RILes. Tampoco se cuenta con informacion sobre
volumenes de extraccidon por empresa, sino que soélo se accede a un valor
de uso a nivel sector.

Por otro lado, pese a que en este estudio se realizaron modelos de los
principales procesos productivos, estos modelos asumen que los procesos
dan como resultado un solo tipo de productos, lo que en la realidad no
siempre es asi.

Para disminuir esta brecha se recomienda que se apoye y se solicite que, al
menos en las areas identificadas como criticas en el territorio estudiado, las
industrias transparenten su consumo, descargas y la calidad de las mismas
(Huella Hidrica) mejorando asi la toma de decisiones.

La informacion respecto al sector doméstico presenta grandes brechas en el
sector rural. De hecho, el sector rural no cuenta con una base de datos que
organice y permita identificar los caudales utilizados ni las calidades con las
gue se descargan los efluentes. Todos los calculos se deben realizar con
supuestos, a diferencia del sector urbano, donde se cuenta (por parte de la
SISS) con el detalle de los caudales utilizados a nivel comunal y una base
de datos con las calidades descargadas periddicamente.

También generd un vacio de informacion el porcentaje de la poblacion sin
acceso al alcantarillado, ya que los sistemas de tratamiento del tipo fosas
sépticas y pozos negros tienen diferentes comportamientos y resulta
complejo establecer un supuesto para generalizar su funcionamiento.

En cuanto a las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS), a nivel
urbano esta practicamente todo catastrado. Por el contrario, a nivel rural se
presentan falencias de informacién. Ademdas de no contar con
caudalimetros, los monitoreos que realiza la autoridad de salud son
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esporadicos, con lo cual resulta mas dificil contar con informacién acerca del
funcionamiento de cada una.

7.1.3. Informacion para el analisis de la HH

Para la evaluacion territorial de la HH, las principales brechas se refieren a:
Las mediciones de caudal de encuentran incompletas, de manera de
estandarizar los resultados estos valores deberian estandarizarse por la DGA
al igual que:

- Los caudales ecoldgicos para cada uno de los sectores

- Para el andlisis de sustentabilidad no se pudo distinguir cuanta agua
es extraida desde fuentes subterraneas, lo que dificulta el andlisis de
los impactos de la Huella Hidrica en el territorio.

- Calidad de aguas subterraneas

- Extracciéon de los pozos

7.1.4. Informacion para el analisis de sustentabilidad e
identificacion de puntos criticos

a) Caracterizacion medioambiental

Una de las principales brechas se relaciona con la falta de disponibilidad de
informacion, que implica que ciertas variables ambientales no hayan podido
ser incluidas en el estudio. Un ejemplo de ello puede verse en el caso de los
cambios de precipitacion y temperatura derivados del cambio climatico, para
los que hay estudios sélo a nivel nacional que no se ajustan cuando se
trabaja con una cuenca. Por otro lado, se dan casos en que si bien la
informacion existe al nivel que se necesita ésta no esta disponible de forma
publica. Esto ocurre por ejemplo con los datos relacionados a riesgo de
erosion de suelos, donde es necesario pagar elevadas sumas de dinero para
tener acceso.

Por otro lado, la recopilacién de informacién resulta compleja, ya que se
encuentra muy dispersa entre instituciones y fuentes. Esto ademas lleva a
que la informacién esté en distintos formatos, tomando un tiempo
considerable su estandarizacion y homogeneizacion.

En el caso particular de la informacién de caudal y contaminacion hidrica,

se hace dificultoso el analisis ya que no hay continuidad en la toma de datos.
Para este tipo de variables es necesaria informacion de alrededor de 30
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afos, lo que en muchas estaciones oficiales no esta disponible o con datos
intermitentes.

b) Caracterizacion social-econémica

Generales

Datos poblacionales no actualizados. Dado que el ultimo censo valido fue en
2002, los datos provenientes del INE podrian no ser del todo precisos. Lo
mismo ocurre con la Encuesta CASEN, cuyos resultados 2013 no estaban
disponibles a nivel comunal en la fecha en que se realizé la recopilacidén.

Al igual gue en otros casos existe una dispersion y falta de
sistematizacién de las fuentes de datos estadisticos. El hecho de que los
datos de tipo socioecondmico provengan de tan diversas fuentes, muchas
veces puede dificultar su recoleccion.

Datos econdmicos por cuenca no pueden obtenerse ya que mucha de la
informacion productiva no se encuentra por volumen producido si no que
por el total de la venta. Este analisis se complica cuando se analiza los
productos procesados donde se desconoce el origen de la materia prima.

Especificas

Gran parte de los datos no se encuentran a nivel comunal. Para algunos
indicadores no se encuentran datos para el nivel de analisis que se requiere.
Por ejemplo en el caso de distribucion del ingreso, se pueden encontrar los
resultados a nivel regional pero no para cada comuna.

Ocurren casos en que hay datos que son tomados de una misma fuente y
aun asi pueden presentar diferencias. Por ejemplo en el caso de nimero de
empresas por tamafio y nimero de empresas por sector, cuya sumatoria no
coincide en muchos de los casos.

Datos no coinciden entre fuentes distintas. Por ejemplo en el caso de los
empleos permanentes y totales para el sector agropecuario, si se compara
entre lo registrado por el SII (contenido en los reportes comunales de la
pagina de la Biblioteca del Congreso Nacional) y el censo agropecuario,
aparecen disparidades.
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8. Huella hidrica en politicas publicas

El capitulo de politicas publicas no pretende entregar un analisis legal
exhaustivo del tema hidrico, sino que mas bien analiza cdmo la Huella
Hidrica se puede utilizar como herramienta de mejora técnica al interior de
la DGA y como ‘instrumento de coordinacion” con otras instituciones
publicas sectoriales vinculadas a la sustentabilidad del recurso hidrico.

En Chile y Latinoamérica se han detectado brechas de informacion
importantes de abordar, tales como:
e Determinacion de la demanda actual y futura del agua en
territorios que son compartidos por varios usuarios. Si bien en
Chile se cuenta con informacion sectorial respecto a la demanda
hidrica, la Huella Hidrica es una herramienta validada a nivel
internacional para determinarla en forma clara y objetiva.

e La Direccion General de Agua debe entregar opiniones
fundadas en informacion técnica pertinente, formuladas
dentro de sus respectivas competencias. Para ello, se han
desarrollado diferentes herramientas que permiten obtener esta
informacion en forma objetiva y clara. La Huella Hidrica es una
herramienta que permite determinar los consumos 6ptimos de agua
requeridos por los diferentes sectores productivos en un territorio
compartido (cuenca) por diversos usuarios de agua. Esto permite
cautelar cualquier efecto adverso significativo sobre los recursos
hidricos, reduciendo la incertidumbre en la toma de decisiones.

e Mecanismos de incentivo para la reduccion y compensacion de
aguas. Hoy en dia no existen mecanismos que incentiven la reduccion
y compensacién de aguas en Chile, desde una mirada estratégica, con
el fin de incentiva la conservaciéon de las mismas. La huella hidrica es
un mecanismo que sirve de base para generar cultura del agua, asi
como incentivar acciones de reducciéon y compensacién de aguas por
parte de los mismos usuarios.

e Indicador para medir los impactos de las medidas de reduccion
de consumo de agua en el tiempo. La huella hidrica es un indicador
de consumo de agua, construido con una base técnica sodlida. Es
posible usarlo para medir el impacto en el tiempo, de las acciones
implementadas en reduccién de consumo hidrico.

Si bien la Huella Hidrica no influye directamente en la conservacion de las
fuentes de agua naturales, si es una buena herramienta para determinar
consumos en un territorio compartido por diversos usuarios y generar
medidas para una distribucion equitativa del recurso, para reducir,
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compensar o mitigar impactos sobre el agua compartida en un mismo
territorio.

Dado que la Huella Hidrica es un indicador del consumo de agua, construido
con datos oficiales del Estado de Chile, entrega una base técnica fuerte para
establecer linea base, zonas de impacto territorial que serviran para la
coordinacion intersectorial, asi como medir los impactos de las
intervenciones realizadas en el recurso hidrico. Se recomienda al Estado de
Chile generar mecanismos de incentivo para fomentar la eficiencia y
compensaciéon en el consumo hidrico, con el fin de estimular la conservacion
de las mismas. Un buen ejemplo en este tema lo ha iniciado Peru con la
norma voluntaria en Huella Hidrica (ver ficha caso Peru).

La aplicacion legal de los antecedentes expuestos en este documento, es de
competencia de la Direccién General de Aguas y no forma parte del presente
estudio.

El analisis de Huella Hidrica en politicas publicas identifica 7 espacios
técnicos/estratégicos donde la DGA puede generar acciones:

1. Ajuste D.S. N°743/2005: La aplicacion de la Huella Hidrica,
entregara una base de datos nacional para determinar los consumos de agua
por cada sector productivo, el cual se debe ir ajustando en el tiempo. Esta
informacion servira para ajustar el D.S. N°743/2005.

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

2. Incorporar al manual de normas y procedimientos del
Departamento de Conservacion y Proteccion de Recursos Hidricos:
Se recomienda analizar la incorporacion de Huella Hidrica dentro del manual
interno de conservacion, como un analisis deseable de realizar por parte de
los titulares para mostrar su “buena gestién del agua”, establecer medidas
voluntarias de reduccion y/o compensacion de agua, asi como un indicador
que permita medir el impacto en el tiempo. Si se busca medir el impacto de
un proyecto en su area de influencia, se recomienda utilizar la Huella Hidrica
a nivel de territorio (cuenca). Por otro lado, para medir el consumo hidrico
internamente en la empresa, se recomienda utilizar la metodologia ISO
14.046 (andlisis de ciclo de vida). La metodologia ISO es posible
transformarla en una herramienta de gestion obligatoria, a través de una
Norma Chilena oficializada por un Ministerio competente.

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

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

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

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

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

8.1. Marco conceptual

8.1.1. éQué es la Huella Hidrica?

La Huella Hidrica es una herramienta que ofrece mirar los problemas del
agua desde un punto de vista diferente al tradicional, enriqueciendo el
proceso de toma de decisiones al simplificar y contextualizar los problemas
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hidricos en los territorios compartidos por multiples usuarios. Con su
aplicacién es posible visualizar variables antes ocultas, permitiendo avanzar
en la busqueda de soluciones estratégicas para su sustentabilidad en el
tiempo.

En Chile, ademas de los multiples factores que amenazan la sustentabilidad
del recurso hidrico, nos encontramos con que las demandas siguen
creciendo a la vez que los recursos hidricos se reducen’!. Todo ello nos
conduce a una situacion de cada vez mayor riesgo, tanto ambiental, como
social y econémica.

La Huella Hidrica es un indicador multidimensional que permite identificar
las relaciones entre la economia regional, la ordenacién territorial y la
gestion de los recursos hidricos, sentando las bases técnicas para evaluar la
situaciéon hidrica en un territorio compartido por diversos actores vy
actividades, identificar puntos criticos de consumo e implementar soluciones
inteligentes y adaptadas al contexto territorial, las cuales pueden apuntar a
la busqueda de nuevas fuentes de agua (reuso, desalacidén, transporte,
otras), sistemas de distribucién eficientes y equitativos, nuevas formas de
acceso, tecnologias para la eficiencia hidrica, generar una transformacién
de practicas cotidianas asociadas a la relacion agua — hombre, entre otras.
Esta herramienta permite evaluar los efectos sinérgicos que puede generar
la extracciéon de agua en un punto determinado, considerando la cuenca
como la fuente de agua compartida por diferentes usuarios que pueden
verse afectados por una determinada intervencién.

Un tema relevante es que si bien el problema del agua es global, las
soluciones e impacto sobre el recurso poseen caracteristicas locales. Es por
ello que algunos lugares como California (EEUU) y Sudafrica han
comprobado que la aplicacién de huella hidrica como herramienta base para
la gestién hidrica, debe considerar un espacio geografico determinado,
cuyos usuarios comparten las mismas fuentes de agua para su provisiéon y
desarrollo.

Dado que Chile posee una diversidad climatica importante de norte a sur,
cuyas cuencas difieren en calidad y cantidad en forma importante, se

1 Los impactos directos del cambio climatico sobre los procesos naturales pueden ser exacerbados por las
actividades humanas. (UNESCO, 2011. El Efecto del Cambio Climatico sobre los Recursos Hidricos: Una Sintesis
Global de Descubrimientos y Recomendaciones). La Comisidn Econdmica para América Latina y el Caribe (CEPAL,
2015. La economia del cambio climatico en América Latina y el Caribe; Paradojas y desafios del desarrollo
sostenible) calcula que estos paises deberdn destinar en los proximos cien afios entre el 1,5 % y el 5 % de su PIB
a combatir el cambio climatico, cuyos efectos, traducidos en inundaciones, sequia y disminucion de glaciares,
impactan en la biodiversidad, la seguridad alimentaria, la economia y la salud.
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recomienda la aplicacion de la huella hidrica a nivel de cuencas
hidrograficas, aportando con bases sélidas para la GIRH. Esto hace que la
comparacion de resultados de huella hidrica de un lugar a otro deben
realizarse con cautela, dado que depende del contexto territorial que se esta
evaluando (sequia, escases, calidad, otros). Esta es la gran diferencia que
existe entre huella hidrica y la contabilidad hidrica.

Por Ultimo, los problemas hidricos en Chile esconden presiones
multisectoriales, donde el principal consumidor del agua en Chile y el mundo
es la agricultura, sector alejado de las competencias de la Direccion General
de Aguas. Es por ello que las soluciones deben gestionarse conjuntamente
con otras instituciones del Estado, destacando principalmente al Ministerio
de Obras Publicas, Ministerio de Medio Ambiente y Ministerio de Agricultura,
ambos con sus Direcciones Técnicas competentes.

8.2. Casos internacionales en la aplicacion de la Huella Hidrica

A continuacion se presentan diferentes casos de aplicacidon de Huella Hidrica
a nivel internacional, donde es posible encontrar la utilidad que le han dado
a esta herramienta para la gestidn de los recursos hidricos.

Los temas primordiales que se recogen de estos antecedentes apuntan hacia
un mismo objetivo, los cuales han sido considerados en este estudio para
mejorar la aplicacion de esta herramienta en Chile.

Dentro de los temas relevantes a considerar destacan los siguientes:

8.2.1. Huella Hidrica en escalas territoriales homogéneas.

Se plantea que la aplicacion de Huella Hidrica debe realizarse a escalas
territoriales menores, donde las fuentes de agua son compartidas en un
mismo territorio. Ademas, se plantea evolucionar hacia un enfoque
integrado en la planificacidon y gestion del recurso hidrico que incida, sobre
todo, en el control de los consumos e impactos sobre el agua, facilitando la
integraciéon de aspectos econdmicos, sociales y ambientales, teniendo en
cuenta criterios no solo de oferta sino también de demanda, considerando
aspectos econdmicos, sociales y ambientales. Esto es planteado en el caso
presentado de California, EEUU y Espana. Ademas, en el caso de Andalucia,
Espana, se plantea la necesidad de aplicar el concepto de huella hidrica a
escala de cuenca para optimizar la distribucion territorial de los cultivos de
riego y minimizar el consumo de agua por parte del sector agricola y, a
escala de finca, combinado con otros indicadores de gestién, para la
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deteccion de ineficiencias en el proceso de cultivo (e.g. fresa), en particular
del riego (sistema y manejo).

8.2.2. Huella Hidrica para eficiencia y compensacion de agua.

Se plantea que la Huella Hidrica es la herramienta adecuada para coordinar
proyectos de eficiencia hidrica y compensacion con el sector privado y con
otras instituciones del Estado, con el fin de incentivar la conservacion de las
mismas. Es lo que ha planteado Peru y México al incluir la herramienta en
la politica publica.

8.2.3. Identificacion de demanda y consumos hidricos.

Esto es planteado principalmente por México y Espana, donde es necesario
integrar esta variable al analisis para generar planes hidroldgicos con
informacion de base que represente de mejor forma la realidad en una
cuenca compartida por multiples usuarios.

8.2.4. Cultura del Agua.

Planteado principalmente por Baja California, México, donde se identifica la
Huella Hidrica con herramienta que levanta informacidon de consumos en los
territorios, las cuales pueden ser usadas para generar conciencia en los
usuarios del agua.
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8.2.5. Fichas por paises

8.2.5.1. PERU: Norma voluntaria de Huella Hidrica

LS e 58 © Norma que Promueve la Medicidon Voluntaria de la

Gestion Huella Hidrica

R.J. N°246-2015-ANA

e B S 0 Autoridad  Nacional del Agua (ANA), Perd. 24

Contacto Septiembre 2015

Web : http://www.suizagua.org/noticias/aprobacion-de-

norma-que-promueve-la-medicion-voluntaria-de-

la-huella-hidrica

PROBLEMA IDENTIFICADO

Aumento sostenido en el consumo de agua y disminucién del recurso

hidrico disponible

CONTEXTO

Perl posee zonas con sequia y escasez hidrica, donde el sector privado

no ha tenido un involucramiento activo en la gestién del agua.

SOLUCION

e La Autoridad Nacional del Agua en Peru, incorpord la herramienta de
Huella Hidrica como una de las medidas dentro del Sistema Nacional
de Gestion de Recursos Hidricos, el cual tiene como finalidad
promover el aprovechamiento sostenible, el uso eficiente, la
conservacion e incremento de la disponibilidad de agua, asi como la
proteccion de la calidad y bienes asociados.

e Esta normativa genera un mecanismo de certificacidon por parte del
Estado, incentivando al sector privado principalmente a la reduccién
en el consumo hidrico de las actividades productivas y su cadena de
produccién (efecto multiplicador), asi como implementacion de
acciones de responsabilidad social en aguas que generen valor
compartido y la difusidon de resultados.

e Para que las empresas privadas puedan optar a este reconocimiento
por parte del Estado, deben contar con la certificacion ISO 14.046 y
presentar a la Autoridad un Plan de Implementacion de acciones de
reduccion y compensacién de aguas. El reporte de Huella Hidrica
presentado debe ser consistente con los métodos utilizados en la ISO
14.046, validados cientifica y técnicamente. El reporte ademas debe
ser transparente (de acceso publico y consistente. Tanto la ISO
14.046 como la Norma Voluntaria, consideran las acciones de
compensacién de agua por parte de la empresa como iniciativas
necesarias de implementar para mejorar la calidad de vida en su
entorno.
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e Los indicadores que se generan por parte de la empresa, deben ser
verificables a 1 aho.

USO HUELLA HIDRICA

e Permite identificar el consumo de agua en la cadena de produccién y
realizar acciones para lograr mayor eficiencia, lograr su disminucién
e implementar mecanismos de responsabilidad social compartida.

e Mejora la relacidn empresa- comunidad- estado al contar con
informacion transparente

e Asimismo, se transforma en el instrumento de seguimiento y control
respecto a las acciones reales de reduccién en los consumos de agua
o impacto de huella gris.

e Evidencia (pone en valor) las acciones de responsabilidad social que
ejecutan las empresas.

OPORTUNIDADES DE MEJORA

Por su reciente publicacion, aun no se cuenta con resultados. Sin

embargo, las empresas Suizagua Peru seran las primeras en adquirir esta

certificacién.

Actualmente, la ANA se encuentra implementando un Comité Técnico

compuesto por 6 personas (Directores de Lineas Nacionales), asi como el

equipo de seguimiento (un especialista en cada direccidén de linea)

Los retos planteados por la ANA para su implementacién son: Poner en

marcha la norma (semillero Suizagua Peru); Generar un nuevo valor con

empresas hidricamente responsables (mejora la eficiencia en el uso de

agua y la de su entorno); Contribuir en el alineamiento de los intereses

de las empresas con las necesidades de la poblacion y perfeccionar la

norma ampliando su cobertura (fortalecimiento institucional e

interinstitucional)

FACTIBILIDAD DE APLICACION EN CHILE

Dado que una de las principales misiones de la DGA es el otorgamiento

de derechos de agua y su fiscalizacion, el cédigo de aguas no establece

las atribuciones de entregar certificaciones por parte de esta Direccién.

Sin embargo, en Chile existe el Instituto Nacional de Normalizacién,

donde la DGA podria recomendar la elaboracion de una Norma Chilena

basada en la ISO 14.046 para medicién de huella hidrica, la cual seria

coordinada con la participacidon de los organismos del Estado y técnicos

competentes, considerandola como una norma voluntaria en su

aplicacién. Cabe destacar que la Norma ISO 14.046 contempla la

ejecucion de acciones de reduccion y compensacion dentro del proceso

de mejora continua.

Si la norma chilena es oficializada por una institucion del Estado (MOP),

pasaria a ser parte de la normativa a cumplir, particularmente en el

Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), donde los titulares
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deberan Evaluar su Huella Hidrica, asi como comprometer medidas de
reduccion y compensacion de impactos vinculados al agua.

BRECHA QUE ABORDA EN CHILE

Mecanismos de incentivo para la reduccién y compensacién de aguas, con
el fin de estimular la conservacidon de las mismas. Hoy en dia no existen
mecanismos que incentiven la reduccion o compensaciéon de aguas en
Chile, desde una mirada estratégica. La huella hidrica es un mecanismo
que sirve de base para generar cultura del agua, asi como incentivar
acciones de reduccion y compensacion de aguas, acciones que estan
contempladas en la norma ISO 14.046.-
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8.2.5.2. México: Norma de Huella Hidrica en desarrollo, como

indicador de impacto ambiental

Lugar : México

aplicacion

IS aatelo e SH - Secretaria de Medio Ambiente y Recursos

Contacto Naturales. Enero 2015 a Diciembre 2016.

: http://www.dof.gob.mx/nota detalle.php?codigo=

5390099&fecha=24/04/2015 (Nro. 70)

PROBLEMA IDENTIFICADO

Dado que el agua dulce es un recurso finito, escaso y limitado, es

necesario administrarla de forma eficiente. Se ha identificado la Huella

Hidrica como una herramienta base para la administracién el agua.

CONTEXTO

El uso eficiente del agua se basa en el principio de escasez. México ha

sentido los efectos de la escasez de agua, lo que ha sido determinado

principalmente por efectos del cambio climatico y el consumo de agua por

parte de las actividades productivas. Uno de los lineamientos a

implementar es la eficiencia hidrica, cuya principal herramienta base para

su identificacion estratégica es la Huella Hidrica.

SOLUCION

e Establecer la metodologia para realizar el inventario hidrico de las
empresas a través del cual se pueda verificar y determinar la Huella
Hidrica y cuantificar el volumen de agua utilizado en los procesos de
los diferentes sectores (agropecuario, energético, industrial y de
consumo) considerando el tipo de agua, asi como el uso sustentable
de la misma.

e Ademas, especificar los principios y requisitos relacionados con la
evaluacién de la huella hidrica de productos y procesos basados en la
evaluaciéon del ciclo del agua, asi como las directrices para la
realizacidon y presentacion de informes una evaluacion de la huella de
agua.

e Debe ser aplicable a todo tipo de industria y empresa de servicios que
pretendan comprobar el uso sustentable y eficiente del agua, tanto
en sus procesos de produccion, como en los servicios que presten.

USO HUELLA HIDRICA

e La evaluacidon de la huella hidrica de cada uno de los sectores
productivos del pais sera un indicador de impacto ambiental, el cual
permitird focalizar las intervenciones de mejoras con un mayor
impacto y realizar un seguimiento de las mismas en el tiempo.

e La evaluacidn de los impactos ambientales de las actividades
antropogénicas relacionadas con el agua favorecera su gestion
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integral y sustentable y ayudara a identificar posibles formas de
mitigar las afectaciones y, de ser posible, una remediacion,
contribuyendo al desarrollo de estrategias politicas, sociales y
econdmicas en temas relacionados con el agua.
OPORTUNIDADES DE MEJORA
Norma en desarrollo. Inicio del proceso normativo publicado en el Diario
Oficial de México, el Viernes 24 de abril de 2015 (Segunda Seccién).
FACTIBILIDAD DE APLICACION EN CHILE
El uso de la Huella Hidrica como indicador de impacto ambiental es
completamente factible de ser aplicada por la Direccion General de Aguas,
a través del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (manual de
normas y procedimientos del Departamento de Conservacion y Proteccién
de Recursos Hidricos). Ademas, puede elaborarse una Norma Chilena de
Huella Hidrica, oficializada por un Ministerio competente.
BRECHA QUE ABORDA EN CHILE
Mecanismos de incentivo para la reduccion y compensacion de
aguas. Hoy en dia no existen mecanismos que incentiven la reduccién y
compensacién de aguas en Chile, desde una mirada estratégica, con el
fin de estimular la conservacion de las mismas. La huella hidrica es un
mecanismo que sirve de base para generar cultura del agua, asi como
incentivar acciones de reduccidén y compensacion de aguas.
Apoya a mejorar la informacion de consumos de agua en Chile,
para la determinacion de la demanda actual y futura del agua en
territorios que son compartidos por varios usuarios.
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8.2.5.3. Baja California México: Uso de Huella Hidrica en

Programa Cultura del Agua

Instrumento :| Cultura del Agua

LSt e e B SN o Tecnoldgico de Monterrey

Contacto

Web :| http://blmas4.com/-/nuestra-huella-hidrica-las-
politicas-publicas-sobre-el-agua-en-baja-
california/

PROBLEMA IDENTIFICADO

De manera equivocada, en Baja California se considera que disponer de
agua es un servicio que estd garantizado. Gran parte del problema del
consumo desmedido que se hace del agua proviene de una cultura
errénea, donde la disponibilidad del recurso se da por hecho, sin imaginar
todo lo que debe suceder para que al abrir la llave salga un chorro de
agua.

CONTEXTO TERRITORIAL

Cuarto afo de sequia con pérdidas de 2.2 mil millones de ddlares en
ingresos y de unos 17,100 empleos de temporada en el sector agricola,
tanto de tiempo completo como de medio tiempo.

SOLUCION

Las autoridades del agua en Baja California han decidido cambiar su
politica distributiva en el tema y encaminarse a una politica del uso
racional, centrada en un ciudadano que reconoce el impacto de la falta
de agua en el futuro.

Esto consiste en centrar todo el proceso en un usuario responsable del
recurso diseflando la politica publica para exponer los impactos
ecologicos, sociales y de seguridad que tendra la falta del recurso, contar
con organismos financieramente estables y estableciendo el costo real del
agua. La tarea no sdlo se trata de cambiar habitos, sino de establecer
unos nuevos orientados al consumo racional y optimizado del agua
incorporando el concepto de reutilizacidon del agua reciclada.

USO HUELLA HIDRICA

La Huella Hidrica puede ser la pauta para establecer los consumos de
agua en los procesos de produccion y establecer iniciativas que fomenten
su uso racional y optimo, estrategias de reduccién y compensacion de
agua.

Socializar en forma simple y didactica los resultados obtenidos de un
anadlisis de huella hidrica en un territorio compartido por diferentes
usuarios del agua, genera conciencia respecto a la situacién hidrica que
los afecta.

OPORTUNIDADES DE MEJORA
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Proceso lento que requiere un sistema integrado de coordinacion. Los
efectos de un proceso de cambio cultural pueden visualizarse después de
10 afos.

FACTIBILIDAD DE APLICACION EN CHILE

El uso de la Huella Hidrica como herramienta de base técnica para
establecer un Programa de Cultura del Agua, es factible de ser replicado
por la DGA y otros organismos del Estado (SISS. MMA, CNR, Otros).
Cabe destacar que los diputados UDI Andrea Molina, Claudia Nogueira,
Pedro Pablo Alvarez-Salamanca, Ramén Barros, Sergio Gahona, Javier
Hernandez, Javier Macaya, Celso Morales, Ivan Norambuena y Enrique
Van Rysselberghe, presentaron una mocién que modifica la Ley 20.370,
General de Educacién, para incorporar en las bases curriculares de los
establecimientos educacionales contenidos relativos a la eficiencia
energética e hidrica (boletin 10412). La iniciativa propone incorporar en
el articulo 32 de la Ley General de Educacion una frase que sefiale que
“los establecimientos educacionales reconocidos por el Estado deberan
incorporar en sus mallas curriculares, y en todas las etapas del proceso
educativo, contenidos o mddulos relativos al uso eficiente de los recursos
energéticos e hidricos”.

El texto sera estudiado por la Comisién de Educacién, considera que uno
de los principales desafios para Chile y el mundo es el cambio climatico y
SuUs consecuencias.

https://www.camara.cl/pley/pley detalle.aspx?prmID=10834&prmBL=1
0412-04

BRECHA QUE ABORDA EN CHILE

Mecanismos de incentivo para la reduccion y compensacion de
aguas. La huella hidrica es un mecanismo que sirve de base para generar
cultura del agua, asi como incentivar acciones de reduccidén vy
compensacidén de aguas, con el fin de estimular la conservacién de las
mismas.
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8.2.5.4. ESPANA: Uso de Huella Hidrica en modelos de desarrollo

Instrumento : Modelos de Desarrollo
1Lt e eS8 0 Universidad Complutense de Madrid, febrero 2014
Contacto

: http://www.fundacionbotin.org/89dquuytdfr276ed

uploads/Observatorio%20Tendencias/Seminarios
%?20internacionales/9%20sem%20internacional/9
%20sem%20inter-4hh%20mapfre.pdf

PROBLEMA IDENTIFICADO

La escasez de agua en Espaia se debe principalmente a la mala gestidn

del recurso en el sector agricola.

e La persistencia de la idea antigua de la autosuficiencia alimentaria

e La aun imperfecta Organizaciéon Mundial del Comercio (OMC)

e La ausencia de instrumentos econdmicos adecuados para la gestion
del agua y de politicas nacionales que promuevan la agricultura de
regadio para contribuir a la estabilidad regional y a los precios de
los productos agricolas.

CONTEXTO

Espafia posee un territorio que se caracteriza por la presencia de

importantes diferencias regionales en la disponibilidad de los recursos

hidricos. Esto es similar al caso de Chile. La escasez hidrica ha tenido
repercusiones econdmicas, sociales y ambientales importantes para

Espafa.

Las Confederaciones hidrograficas u Organismos de cuenca son los

Organismos encargados de la gestidon de las demarcaciones hidrograficas.

Estos organismos son entidades de derecho publico con personalidad

juridica propia y distinta del Estado.

SOLUCION

e La “tarificacion” ha permitido el control del consumo de “Huella
Hidrica” evitando la sobreexplotacién y favoreciendo un uso racional
de agua. La Huella Hidrica es un indicador que permite medir el
impacto de esta medida en el tiempo.

e Las inversiones en tratamiento de aguas, han permitido Ia
reutilizacion del agua gris, en algunas ciudades, disminuyendo asi la
extraccion de aguas frescas desde cauces naturales y mejorando la
calidad de vida de la poblacién urbana. La Huella Hidrica permite
medir el impacto en la reduccion de la contaminacién y en el consumo
de agua.

USO HUELLA HIDRICA

e "“Huella Hidrica” espafiola en el ambito del cambio ambiental, su
aplicacion busca aproximarse a la realidad del agua, destacando el
papel fundamental desempenado por el territorio.
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e "“Huella Hidrica” pone de manifiesto la necesidad de evolucionar hacia
un enfoque integrado en la planificacién y gestidon del recurso hidrico
que incida, sobre todo, en el control de los consumos e impactos sobre
el agua.

e En Espafa se esta analizando la “Huella Hidrica” para ser considerada
en las politicas de inversién en materia de aguas. Ej. La inversiéon en
mejoras de captacion y explotacion del recurso hidrico, esta
favoreciendo la disminucidon de demanda de “Huella Hidrica”.

e La aplicacién de nuevas normativas orientadas a la mejora de la
gestidn del recursos hidrico, ha potenciado el incremento de oferta de
“Huella Hidrica”.

OPORTUNIDADES DE MEJORA

La importancia del analisis de la huella hidrica, desde un punto de vista

hidroldgico, econdmico y ambiental, tomando como punto de referencia

territorial la cuenca del rio, se utiliza para obtener informacion mas
completa y valiosa, que facilite una asignacion eficiente de los recursos
hidricos a las diferentes demandas econdmicas y ambientales.

FACTIBILIDAD DE APLICACION EN CHILE

e Aplicacidn en Politicas de Inversion: El presente estudio esta enfocado
en disefiar una herramienta para la evaluacion de la huella hidrica en
cuencas, asi como establecer indicadores de sustentabilidad para
identificar los “puntos criticos” del recurso hidrico en el territorio. Esto
permitira focalizar las intervenciones en el territorio, priorizando las
inversiones a realizar.

e Facilita el control y la asignacién eficiente de los recursos hidricos:
Esto es aplicable sélo en el marco del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental, donde es posible establecer Programas de
Vigilancia Ambiental, donde la Huella Hidrica es un indicador de base
técnica solida.

e Indicador para medir el impacto de las medidas de reduccién de agua
en el tiempo: La Huella Hidrica es el mejor indicador para medir el
impacto de las medidas de reduccion y compensacién en el tiempo.
Dado que la mayor parte de los derechos de agua en Chile ya han sido
otorgados, junto a que el otorgamiento de derechos de agua no estan
vinculados a un uso especifico, la factibilidad de utilizar la Huella
Hidrica como indicador para medir impactos es en el marco del SEIA.

BRECHA QUE ABORDA EN CHILE
Indicador para medir los impactos de las medidas de reduccion de
consumo de agua en el tiempo. La huella hidrica es un indicador de
consumo de agua, construido con una base técnica sélida. Es posible
usarlo para medir el impacto en el tiempo, de las acciones implementadas
en reduccién de consumo hidrico.
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El uso de la Huella Hidrica como indicador de impacto ambiental es
completamente factible de ser aplicada por la Direccion General de Aguas,
a través del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (manual de
normas y procedimientos del Departamento de Conservacién y Proteccién
de Recursos Hidricos). Ademas, puede elaborarse una Norma Chilena de
Huella Hidrica, oficializada por un Ministerio competente.
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8.2.5.5. Cuenca del Guadalquivir, Andalucia, ESPANA: Uso de

Huella Hidrica en plan hidroldgico

Instrumento : Plan Hidrolégico
1A at el B S8 - Fundacion Botin, Junio 2011

Contacto

: http://www.huellahidrica.org/Reports/Salmoral-et-

al-2011.pdf

PROBLEMA IDENTIFICADO

Escasez hidrica y sobreconsumo de agua principalmente por crecimiento

agricola.

CONTEXTO

La cuenca del Guadalquivir es una regidon con escasez relativa de

precipitaciones, donde el riego ha crecido ininterrumpidamente durante

las Ultimas décadas.

SOLUCION

e Se ha planteado la necesidad que los planes hidroldgicos consideren
medidas y herramientas que apuntan a la eficiencia en riego. Para ello
se presenta por primera vez la integracion de la huella hidrica dentro
del ciclo hidrolégico y su balance a escala de cuenca, con el fin de
identificar a nivel territorial los sobreconsumos y las areas donde la
escasez hidrica en la cuenca puede ser una amenaza.

e En el contexto andaluz, con garantia de acceso al mercado comun
europeo y con el fin de facilitar la integracién de aspectos econémicos,
sociales y ambientales, los resultados de este estudio apoyan la
necesidad de explorar la posibilidad de realizar un cambio de patrones
de cultivo y la utilizacidn de parte del agua en actividades mas
rentables, como cosechas de alto valor u otras actividades como la
energia solar o el turismo, que consideren a su vez el medio ambiente
como factor de calidad y competitividad. Todavia mas cuando esta
perspectiva se ve contemplada en la nueva Ley de Aguas de
Andalucia.

e Se identifica la necesidad de reorientacidn de la politica del agua,
teniendo en cuenta criterios no solo de oferta sino también de
demanda y considerando aspectos econdmicos, sociales y
ambientales. La huella hidrica extendida es un indicador que
proporciona un marco multidisciplinario y transparente que puede ser
muy Util para mejorar la gestion de los recursos hidricos, identificando
claramente la demanda de agua y los espacios territoriales prioritarios
de intervenir.

USO HUELLA HIDRICA
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e El enfoque del concepto de Huella Hidrica en el Plan Hidroldgico se
centra en un analisis de las presiones sobre los recursos hidricos a
escala de cuenca (demanda), identificadas como los mayores
consumos de agua y sus impactos. En este caso, la mayor presion era
ejercida por el sector agricola, con énfasis en algunos cultivos y
sectores geograficos a focalizar.

e En el sector agricola, el concepto de huella hidrica se aplica a escala
de cuenca para optimizar la distribucion territorial de los cultivos de
riego y minimizar el consumo de agua por parte del sector agricola y,
a escala de finca, combinado con otros indicadores de gestion, para
la deteccién de ineficiencias en el proceso de cultivo (e.g. fresa), en
particular del riego (sistema y manejo).

e La huella hidrica tiene como fin facilitar informacion para conseguir
una mejor asignacidn y gestion de los recursos hidricos en esta region,
asi como focalizar territorios de intervencién para maximizar el
impacto de las soluciones a implementar.

LIMITACIONES

Hasta la fecha el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino

(MARM) de Espafia, no ha publicado los resultados de la aplicacion del

método de la huella Hidrica a los planes hidroldgicos, dado que deben ser

enviados a la Comision de la Unidn Europea para su aprobacion.

OTROS ANTECEDENTES

La nueva Ley de Aguas de Andalucia establece “un nuevo orden de

prioridad de uso para las actividades econdmicas, en el que se tendra en

cuenta la sostenibilidad, el mantenimiento de la cohesion territorial y el
mayor valor afiadido en términos de creacién de empleo y generacion de
riqueza para Andalucia” (Junta de Andalucia, 2010a) : Aunque la
aplicabilidad de esta ley aln no se ha clarificado al haberse declarado
como inconstitucional las competencias exclusivas de la Comunidad

Auténoma de Andalucia sobre la cuenca del Guadalquivir (art. 51 del

Estatuto de Andalucia).

Con cara al futuro resulta primordial tener presente una eficiente

asignacion de los limitados recursos hidricos de la cuenca. Un ejemplo de

asignacidn hacia actividades mas productivas tuvo lugar ante la sequia
de 2007-2008, donde se realizaron intercambios de derechos del agua
del bajo y medio Guadalquivir a la Junta Central de Usuarios del Bajo

Almanzora (Almeria) para producir cosechas con una productividad muy

superior (fundamentalmente citricos y hortalizas a cielo abierto), siendo

los acuerdos positivos para las partes.

FACTIBILIDAD DE APLICACION EN CHILE

La DGA podria incorporar la Huella Hidrica en los Planes Maestros de

Recursos Hidricos Regionales, dado que aporta informacion adicional

sobre el consumo de agua, incorporando la mirada de territorio
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compartido por diversos usuarios en el diagndstico, lo cual servira para
determinar las presiones sobre los recursos hidricos a escala de cuenca
(demanda), identificadas como los mayores consumos de agua y sus
impactos.

La integracion de la huella hidrica dentro del ciclo hidroldgico y su balance
a escala de cuenca, permitird identificar a nivel territorial los
sobreconsumos y las areas donde la escasez hidrica en la cuenca puede
ser una amenaza.

Esta informacidn sera clave para determinar la necesidad de reorientacion
de la politica del agua, teniendo en cuenta criterios no solo de oferta sino
también de demanda y considerando aspectos econdmicos, sociales vy
ambientales, determinando los espacios territoriales prioritarios de
intervenir.

BRECHA QUE ABORDA EN CHILE

Determinacion de la demanda actual y futura del agua en
territorios que son compartidos por varios usuarios. Si bien en Chile
se cuenta con informacion sectorial respecto a la demanda hidrica, la
Huella Hidrica es una herramienta validada a nivel internacional para
determinarla en forma clara y objetiva.

Indicador para medir los impactos de las medidas de reduccion de
consumo de agua en el tiempo. La huella hidrica es un indicador de
consumo de agua, construido con una base técnica sdlida. Es posible
usarlo para medir el impacto en el tiempo, de las acciones implementadas
en reduccién de consumo hidrico.
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8.2.5.6. ESPANA: Uso de Huella Hidrica en Instruccion de

planificacion hidroldgica

Instrumento : Instruccion de planificacion hidroldgica (ORDEN
ARM/2656/2008).

I e at el e 58 © MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE, Y MEDIO RURAL

Contacto Y MARINO, 10 de Septiembre 2008

: http://www.magrama.gob.es/es/aqgua/legislacion/
Marco normativo planificacion.aspx

PROBLEMA IDENTIFICADO

Necesidad de obtencién de resultados homogéneos y sistematicos en el

conjunto de la planificacion hidroldgica, partiendo de la heterogeneidad

intrinseca y de las diferentes caracteristicas basicas de cada plan
hidroldgico.

CONTEXTO

Pais con problemas de escasez hidrica y sobreconsumo de agua.

Asimismo, la distribucién de la oferta hidrica no es homogénea en el pais.

SOLUCION

Se regulan sucesivamente la descripcién general en la demarcacion

hidrografica, los usos y presiones antropicas significativas, las zonas

protegidas, el estado de las aguas, los objetivos medioambientales, la
recuperacion de costos, los programas de medidas y otros contenidos de
diverso alcance.

USO HUELLA HIDRICA

e La Huella Hidrica se inserta como herramienta explicita en la
“Instruccién de planificacion hidrolégica” para determinar los usos y
presiones de consumo sobre los sistemas hidricos.

e Queda establecido en el punto 3. USOS, PRESIONES E INCIDENCIAS
ANTROPICAS SIGNIFICATIVAS; punto 3.1 USOS Y DEMANDAS; punto
3.1.1 CARACTERIZACION ECONOMICA DE LOS USOS DEL AGUA;
punto 3.1.1.1 ACTIVIDADES SOCIOECONOMICAS

"El plan hidroldgico recogera un resumen de los analisis efectuados sobre

las distintas actividades econdmicas que afectan al uso del agua,

suministrando informacion agregada para la demarcacion hidrografica y,

cuando proceda, a escala regional. Incluird informacion sobre las

actividades economicas actuales y su evolucion hasta la actualidad.

Asimismo se realizaré un analisis de la huella hidrolégica de los

distintos sectores socioecondmicos entendida como la suma total del

agua utilizada de origen interno y del saldo neto de agua importada y

exportada, en cada demarcacion”.
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e Los sectores a considerar para el analisis son: Uso doméstico, turismo
y ocio, regadio y usos agrarios, usos industriales para produccion de
energia eléctrica y otros usos industriales.

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

BRECHA QUE ABORDA EN CHILE

Determinacion de Ila demanda actual y futura del agua en

territorios que son compartidos por varios usuarios. La Huella

Hidrica es una herramienta validada a nivel internacional para determinar

el consumo de agua en forma clara y objetiva.

Indicador para medir los impactos de las medidas de reduccion de

consumo de agua en el tiempo. La huella hidrica es un indicador de

consumo de agua, construido con una base técnica sdlida. Es posible
usarlo para medir el impacto en el tiempo, de las acciones implementadas
en reduccién de consumo hidrico.
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8.2.5.7. SUDAFRICA: Uso de Huella Hidrica en politica de aguas

Instrumento HUELLA HIDRICA EN SUDAFRICA

Institucion de Department of Economics and Economic History,

Contacto Rhodes University, Grahamstown

http://waterfootprint.org/media/downloads/Pahlo

w_et_al_WaterSA2015.pdf

PROBLEMA IDENTIFICADO

Las principales cuencas fluviales enfrentan escasez severa de agua azul

durante largos periodos del ano. Asimismo, los niveles de contaminacion

del agua relacionados con el nitrogeno y el fédsforo ponen en riesgo la
sostenibilidad de las cuencas hidrograficas.

CONTEXTO

Escasez severa de agua por cantidad y calidad

SOLUCION

e La asignacién y uso del agua en forma eficiente

USO HUELLA HIDRICA

e Los calculos de la huella hidrica de Sudafrica han aportado elementos
importantes para orientar las politicas hidricas del pais. A partir de los
calculos efectuados aportan recomendaciones sobre comercio,
medidas agrondmicas, seleccidon de cultivos, patrones de consumo y
decisiones sobre la produccidon de biocombustibles.

e Sudafrica considera que la informacidn obtenida y las estrategias que
se infieren del estudio de la huella hidrica puede ser instrumental, con
el fin de orientar el adecuado uso de los recursos hidrico de Sudafrica,
asi como apoyar en la adecuada distribucidn, control, gestion,
desarrollo y proteccidon en beneficio de toda la poblacion.

OPORTUNIDADES DE MEJORA

Consideran que en algunos casos se requieren estudios mas precisos a

nivel de cuenca para tomar decisiones de acuerdo a cada situacion

especifica. Indican al respecto que las agencias de gestién de agua por
cuencas deben encargarse de realizar estudios a un nivel alto de

resolucién espacial, utilizando datos locales para evaluar tendencias e

incluir aspectos sociales, en particular la equidad en la asignacién del

agua, ademas de aspectos ambientales.

FACTIBILIDAD DE APLICACION EN CHILE

En Chile es factible aplicar la Huella Hidrica al sector agricola, con el fin

de determinar los consumos en los territorios. La DGA puede determinar

los consumos de agua, sin embargo, no estd dentro de sus atribuciones
gestionar el agua en la agricultura.

Determinar los puntos criticos del territorio, servira para la coordinacién

intersectorial con otros organismos del Estado.
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BRECHA QUE ABORDA EN CHILE

Determinacion de la demanda actual y futura del agua en
territorios que son compartidos por varios usuarios. La Huella
Hidrica es una herramienta validada a nivel internacional para determinar
el consumo de agua en forma clara y objetiva.

Mecanismos de incentivo para la reduccion y compensacion de
aguas. Hoy en dia no existen mecanismos que incentiven la reduccion y
compensacién de aguas en Chile, desde una mirada estratégica, con el
fin de estimular la conservacion de las mismas. La huella hidrica es un
mecanismo que sirve de base para generar cultura del agua, asi como
incentivar acciones de reduccién y compensacion de aguas por parte de
los mismos usuarios.

422



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

8.2.5.8. CALIFORNIA, EEUU: Uso de Huella Hidrica en escala

territorial acotada

Instrumento Water Footprint Outcomes and Policy Relevance
Change with Scale Considered: Evidence from
California
e B Sl Julian Fulton, Energy and Resources Group,
Contacto University of California, Berkeley, California, USA.
Heather Cooley and Peter H. Gleick, Pacific
Institute, Oakland, California, USA
http://pacinst.org/wp-
content/uploads/sites/21/2014/09/pacinst-water-
footprint-outcomes.pdf
PROBLEMA IDENTIFICADO
Retraso en la integracién de la Huella Hidrica en las politicas publicas,
debido a que la mayoria de los estudios se han centrado en unidades
nacionales de analisis. Los analisis nacionales de Huella Hidrica no
permiten la adecuada gestion hidrica de los territorios que utilizan una
misma fuente de agua para su uso, dado que esconden las
particularidades de cada unidad territorial.
En el caso de California, existen diferencias significativas entre las
opciones nacionales y estatales. La Huella Hidrica en EEUU es en gran
parte interna (es decir, no dependen del agua de fuera de los EE.UU.) y
verde (es decir, depende en gran medida de la agricultura de secano en
contraposicion a la agricultura de regadio). Por el contrario, las
vulnerabilidades relacionadas con el agua de California son 70% externo
y el 30% corresponde a recursos de agua azul.
CONTEXTO
Si bien los métodos de calculo y datos de base han avanzado mucho en
estos ultimos afos, ello no se refleja en las politicas de gestién, dado que
los analisis nacionales no refleja las realidades ni particularidades de cada
unidad territorial donde se realiza la gestidon del recurso en un territorio
compartido por diferentes usuarios.
Cuando se trata de usar los hallazgos de Huella Hidrica para formular la
politica publica, sobre todo en relacion con la adaptacion al cambio
climatico, los tomadores de decisiones nacionales y subnacionales se
enfrentan a diferentes consideraciones y resultados, dependiendo del
nivel territorial de aplicacién.
SOLUCION
e Aplicaciones de huella hidricas a menor escala. Plantean la aplicacion
a nivel de Estado (California) e incluso cuencas.
USO HUELLA HIDRICA
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e La Huella Hidrica es mejor utilizada en la toma de decisidon cuando se
aplica en territorios de escala adecuada. Esta herramienta tiene y
tendra mas relevancia en las politicas publicas cuando la escala de
aplicacion territorial sea mas acotada a las condiciones prevalecientes
en el mismo territorio.

OPORTUNIDADES DE MEJORA

Con este estudio, queda de manifiesto la importancia de la escala de

aplicacién de la herramienta de huella hidrica, dado que las medidas a

abordar pueden variar significativamente en funcion de la escala a aplicar

y las caracteristicas del territorio.

FACTIBILIDAD DE APLICACION EN CHILE

El presente estudio aplica la metodologia de Huella Hidrica a nivel de

cuenca, adaptandola a las caracteristicas de Chile y transformandola en

una herramienta de gestion y planificacion del territorio en base a

consumos hidricos.

BRECHA QUE ABORDA EN CHILE

e Mecanismos de incentivo para la reduccion y compensacion de
aguas. Hoy en dia no existen mecanismos que incentiven la reduccién
o0 compensacion de aguas en Chile, desde una mirada estratégica, con
el fin de estimular la conservacién de las mismas. La huella hidrica es
un mecanismo que sirve de base para generar cultura del agua, asi
como incentivar acciones de reduccién y compensacién de aguas por
parte de los mismos usuarios.

o Indicador para medir los impactos de las medidas de reduccion
de consumo de agua en el tiempo. La huella hidrica es un indicador
de consumo de agua, construido con una base técnica sélida. Es posible
usarlo para medir el impacto en el tiempo, de las acciones
implementadas en reduccién de consumo hidrico.
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8.3. Propuestas de aplicacion de Huella Hidrica en Chile

8.3.1. Ajuste D.S. N°743 del 30 de agosto del 2005

"Fija tablas de equivalencia entre caudales de agua y usos que reflejan las
practicas habituales en el pais en materia de aprovechamiento de aguas”

La aplicacién de la Huella Hidrica, espera desarrollar un sistema nacional
para determinar los consumos de agua para cada sector productivo, el cual
se debe ir ajustando en el tiempo. Esta informacién servira como
antecedente para ajustar las Tablas de Equivalencias del D.S. N°743/2005,
las cuales son una referencia usada para la determinacidén de los usos del
agua segun sector y rubro. Las tablas de equivalencia rigen con el objeto
gue la DGA pueda, mediante resolucién fundada, limitar el caudal que se
conceda sobre la base de una solicitud de aprovechamiento.

Es importante destacar que el D.S. N°743 fue elaborado en el afio 2005,
considerando diversos criterios para establecer sus valores. Especificamente
en agua potable se ha considerado la dotacion de produccién (requerimiento
de agua por habitante y por dia), la cual es una medida parametro estandar
en el area sanitaria, pero no considera la posibilidad de implementar
medidas de eficiencia hidrica en el sector. Por otro lado, para establecer los
valores de riego, se ha recurrido a los valores de caudal por unidad de area
(hectarea) encontrados en distintos proyectos integrales de riego
desarrollados para la Comision Nacional de Riego por consultores
especializados. Esto implica que se ha considerado el caudal de extraccién
y no de real consumo hidrico, por lo tanto, no necesariamente considera
criterios de eficiencia hidrica asociados a este sector.

Por otro lado, se plantea que fueron revisados los resultados mas relevantes
de una investigacién realizada por el Consejo Nacional de Investigacion de
los EEUU donde se analiza la eficiencia del riego en dicho pais, sin embargo,
la eficiencia en el riego esta determinada por las caracteristicas
climatoldgicas de cada sector a estudiar.

El Cédigo de Aguas, Articulo 147 bis, establece que el Director General de
Aguas podra limitar el caudal de una solicitud de derechos de
aprovechamiento, si manifiestamente no hubiera equivalencia entre la
cantidad de agua que se necesita extraer y los caudales senalados en una
tabla de equivalencias entre caudales de agua y usos, que refleje las
practicas habituales en el pais en materia de aprovechamiento de aguas. Si
bien en la practica este decreto solo es aplicable para el otorgamiento de
nuevos derechos de agua, su ajuste a través de la Huella Hidrica aportara
en considerar diferentes realidades contextualizadas en el territorio donde
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se entregan los derechos, conformando un referente en la evaluacidon de
consumos de agua.

Se sugiere incluir las formulas y bases de datos que son aplicables para
determinar los consumos hidricos ajustados para cada sector, aplicando
factores de correccidon para cada caso.
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8.3.2. Incorporar HH en el Departamento de Conservacion y
Proteccion de Recursos Hidricos

Se recomienda analizar la incorporacién de Huella Hidrica dentro del manual
interno de normas y procedimientos del Departamento de Conservacion y
Proteccidn de Recursos Hidricos, como un analisis deseable de realizar por
parte de los titulares que ingresan al Sistema de Evaluacién de Impacto
Ambiental (SEIA) para mostrar su “buena gestion del agua”.

Para este caso, la Huella Hidrica al ser un indicador del consumo de agua
con base técnica, puede servir como una herramienta de coordinacién con
el sector privado en el marco del SEIA, apoyando en los siguientes ambitos:

1. Establecer los consumos de agua del proyecto a ser evaluado,
identificando los puntos criticos donde focalizar la gestidn del recurso
por parte del titular. Esto puede incentivar a que voluntariamente los
titulares de proyectos puedan comprometer acciones de reduccién,
compensacién y mitigacion de los impactos identificados, con una
mirada estratégica del territorio.

2. Los antecedentes entregados por parte de los titulares de proyectos,
serviran para ajustar la Base de Datos nacional de consumo hidrico
por sector productivo.

3. Asimismo, el indicador de huella hidrica puede considerarse como una
herramienta valida para el control y seguimiento del impacto de las
acciones que ejecuta el proyecto en el area de influencia.

Cabe destacar que los pasos a seguir por el titular de proyectos en la
evaluacion ambiental (D.S.N°40), son los mismos antecedentes que se
deben levantar para el analisis de huella hidrica en cuencas. La identificacion
de Puntos Criticos en el territorio (determinacién de impactos), permitira
focalizar las intervenciones e identificar un “Plan de Medidas Ambientales”
adecuadas a considerar para eliminar, minimizar, reparar, restaurar o
compensar los efectos ambientales adversos del proyecto sobre los recursos
hidricos, coordinados y acordados con los proponentes de proyectos, las
cuales no son vinculantes para la calificacién ambiental del proyecto o
actividad, pero son indispensables para la Gestion Integrada de Recursos
Hidricos (GIRH).

Las “medidas de mitigacién ambiental” tienen por finalidad evitar o disminuir
los efectos adversos del proyecto o actividad, cualquiera sea su fase de
ejecucién’?. Las "medidas de reparacion” tienen por finalidad reponer uno o

72 Articulo 98, D.S.N°40/2012.
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mas de los componentes o elementos del medio ambiente a una calidad
similar a la que tenian con anterioridad al impacto sobre dicho componente
o elemento o, en caso de no ser ello posible, restablecer sus propiedades
basicas’3. Las "medidas de compensacion” tienen por finalidad producir o
generar un efecto positivo alternativo y equivalente a un efecto adverso
identificado, que no sea posible mitigar o reparar’4.

Los efectos de las medidas de mitigacion y reparaciéon deberan producirse
en las areas o lugares en que se presenten o generen los impactos
significativos sobre los elementos del medio ambiente. Las medidas de
compensacion se llevaran a cabo en las areas o lugares en que los impactos
significativos se presenten o generen o, si no fuera posible, en otras areas
o lugares en que resulten efectivas’>.

Si el “Plan de Medidas Ambientales” se recoge en la Resolucién de
Calificacion Ambiental (RCA)’® aprobada, entonces el titular del proyecto o
actividad, durante todas las fases del mismo, deberd someterse
estrictamente al contenido de la misma. La fiscalizacion de la RCA
corresponde a la Superintendencia del Medio Ambiente, que en caso de
incumplimiento, aplicard las sanciones establecidas en la Ley N©
20.417/2010.

Antecedentes generales del sector industrial y el consumo de agua a nivel
mundial

El sector industrial utiliza cerca del 20% del agua extraida a nivel mundial,
incluyendo el agua destinada a la generacion de energia hidraulica y nuclear,
energia termoeléctrica y procesos industriales’”.

a. El volumen anual de agua utilizado por la industria se incrementara de
los 752 km3 al aho en 1995 a los 1.170 km3 al afo en 2025, es decir,
alrededor de un 24% del total de las extracciones de agua dulce.

73 Articulo 99, D.S.N°40/2012.

74 Articulo 100, D.S.N°40/2012. Dichas medidas incluirdn, entre otras, la sustitucién de los recursos naturales o
elementos del medio ambiente afectados por otros de similares caracteristicas, clase, naturaleza, calidad y
funcién.

s Articulo 101, D.S.N°40/2012.

76 La RCA es un documento administrativo que se obtiene una vez culminado el proceso de evaluacién de impacto
ambiental, que coordina el Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA). Este documento establece las condiciones,
exigencias o medidas que el titular asociado a un proyecto o actividad debera cumplir durante su ejecucion.
(Sistema Nacional de Informacidn de Fiscalizacion Ambiental- SNIFA)

Fuente: http://snifa.sma.gob.cl/v2 /Instrumento

77 Programa de ONU-Agua para la Promocion y la Comunicacidn en el marco del Decenio (UNW-DPAC). “El agua,
fuente de vida” 2005-2015.
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b. Se prevé que el consumo global de materias primas se triplique y pase
de 50.000 a 160.000 millones de toneladas anuales para el afio 2050.

c. El sector industrial utiliza cerca del 20% del agua extraida a nivel
mundial, incluyendo el agua destinada a la generacién de energia
hidraulica y nuclear, energia termoeléctrica y procesos industriales.

La industria, como principal productor de los bienes y servicios que consume
la sociedad, juega un papel fundamental en la elaboracion de patrones de
produccién y consumo mas sostenibles. Ademas, la industria puede jugar
un papel de liderazgo a la hora de implantar practicas mas sostenibles en
materia de agua, abordando el tema de la sobreexplotacion y Ia
contaminacidon y mejorando las infraestructuras hidraulicas y la gestién de
los recursos hidricos. Para alcanzar estos objetivos, la industria debe “hacer
mas con menos”, avanzando fundamentalmente hacia la meta del vertido
cero aplicando por ejemplo un sistema de produccién de ciclo continuo.

Entre las actividades que demandan un mayor consumo de agua, se
encuentran la agricultura, la silvicultura, la industria manufacturera y la
pesca (ONEI, 2013). Desde el punto de vista industrial, el procesamiento de
pescado requiere una gran cantidad de agua, comenzando por el lavado y
limpieza, hasta la etapa almacenamiento y refrigeracién de los productos, o
sea, antes y durante el proceso de industrializacién. Muchas de estas plantas
procesadoras, generan a su vez grandes voliumenes de agua contaminada y
son frecuentemente ineficientes en el uso de la misma (World Bank Group,
2007).

Criterios para exigir la aplicacion de Huella Hidrica en el marco del SEIA:

Se recomienda aplicar los siguientes criterios para determinar los proyectos
gue debieran aplicar la herramienta de Huella Hidrica en el marco del
Sistema de Evaluacién de Impacto Ambiental:

1. Aplicar sdélo a los rubros productivos que tienen un consumo
importante de agua dulce, el cual puede poner en riesgo la
sustentabilidad del territorio.

2. Aplicar sdlo para los Estudios de Impacto Ambiental (EIA). Las
Declaraciones de Impacto Ambiental pueden aplicar la Huella Hidrica
en forma voluntaria.

3. La ubicacion del proyecto es relevante. Los proyectos cercanos a la
costa pueden usar agua de mar o desalar, a lo contrario de los
proyectos ubicados en las zonas interiores.
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Por lo general, las industrias que poseen sistemas de enfriamiento, son las
gue poseen mayor consumo hidrico. No son industrias aptas para
establecerse en zonas interiores, dado que su impacto es muy alto. En las
zonas costeras, debieran evaluar su huella hidrica e impacto en el area de
influencia para establecer medidas de mitigacion, reduccion y compensacion
de agua dulce.

Los rubros productivos que son susceptibles de generar un impacto
significativo en el recurso hidrico, son los siguientes:

a. Rubros de muy alto impacto en la disponibilidad del recurso
hidrico.

. Celulosas: Consideradas como una de las industrias de mayor
consumo hidrico, debido a la gran necesidad de agua asociada a la
fabricacion de pasta de papel y torres de enfriamiento. Asimismo, producen
una huella gris importante en las areas de influencia. Dentro del sector
industrial, evaluado desde la region de Valparaiso a la regién del Maule, la
industria celulosa consume el 60% del agua correspondiente al sector
industrial.

. Centrales térmicas y nucleares: Poseen un alto consumo de agua en
SUS procesos.

. Elaboraciéon de productos alimenticios y bebidas: Estas industrias
utilizan una cantidad de agua considerable, dado que deben cumplir con
estrictos protocolos sanitarios. Por lo general, incorporan un alto porcentaje
del agua consumida como parte de su producto final. Dentro del sector
industrial, evaluado desde la region de Valparaiso a la regién del Maule, la
industria de alimentos consume el 18% del agua correspondiente al sector
industrial.

. Las industrias quimicas: Poseen un alto consumo hidrico, sin embargo,
es uno de los sectores industriales que posee el mayor potencial de
reduccién en el consumo de agua, dado que pueden disponer de sistemas
de recuperacion, que permiten la reutilizacion en proceso del agua
depurada. Dentro del sector industrial, evaluado desde la regién de
Valparaiso a la region del Maule, la industria quimica consume el 16% del
agua correspondiente al sector industrial.

. Las industrias minerales: Consumen agua en el proceso productivo
para la generacién de aguas de molienda y también por la alimentacion de
sistemas de enfriamiento. Gran parte de su consumo, posee un alto
potencial de ser reutilizado. Sin embargo, no es posible recuperar el agua
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consumida por los sistemas de enfriamiento. La Huella Gris de la industria
de minerales es alta, sin embargo, hoy en dia existen soluciones para
mitigar ese impacto. Dentro del sector industrial, evaluado desde la region
de Valparaiso a la region del Maule, la industria mineral consume el 3% del
agua correspondiente al sector industrial.

. Industria Textil: Utilizan gran cantidad de agua para sus procesos,
especialmente la fabricacién del algodén.

. Industria Pesquera: Consume gran cantidad de agua y solo afecta la
disponibilidad cuando utilizan agua dulce para sus procesos. Por otro lado,
afectan en la calidad del agua cuando utilizan agua de mar en el proceso, la
cual posteriormente es descargada en sistemas de alcantarillado o cuerpos
de agua natural de agua dulce.

b. Rubros de alto impacto en el recurso hidrico

. Produccion y transformacion de metales: la fabricaciéon de elementos
de acero consumen gran cantidad de agua, debido a los sistemas de
enfriamiento utilizados.

. Termoeléctricas: las termoeléctricas poseen un alto consumo de agua
(cerca del 70% del agua extraida), debido principalmente al uso de los
sistemas de enfriamiento.

. Las industrias de disolventes organicos: las instalaciones de
combustién son las que poseen el mayor consumo hidrico.

. Sanitarias: el consumo humano posee un porcentaje menor al
industrial en el consumo de agua, sin embargo, estd dentro de las
actividades que deben ser consideradas en un analisis territorial.

Las hidroeléctricas, centrales de pasada y sistemas de almacenamiento de
agua, poseen un consumo hidrico bajo comparado con otros sectores,
causado por la evaporaciéon del agua al aumentar la superficie de contacto
en pondajes. Sin embargo, su mayor impacto esta en la regulacién de los
caudales, dado que cambia el régimen hidroldgico de la cuenca aguas abajo.
Para analizar este tipo de impactos, la Huella Hidrica no es la mejor
herramienta.

8.3.3. Incorporar Huella Hidrica en Planes Maestros de
Recursos Hidricos Regionales

El Plan Maestro de Recursos Hidricos es un instrumento de planificacion
indicativa, que contribuye a orientar las decisiones publicas y privadas, con
el fin Ultimo de maximizar la funcion econémica, social y ambiental del agua,
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en armonia con el medioambiente y proveer condiciones de equilibrio que
permita dar sustentabilidad dentro de una visidon de corto y largo plazo,
dotando a los actores de las herramientas y capacidades para abordar los
desafios que esto impone.

Dichos planes buscan definir las directrices para realizar una adecuada
gestién de los recursos hidricos, a través de la coordinacion adecuada de los
programas de accién y las obras involucradas, manteniendo una
planificacion de futuro, integrando soluciones estatales y privadas,
optimizando las inversiones y administrando los recursos como sistemas a
nivel de cuenca, y a través de estudios y mediciones técnicas de los sistemas
subterraneos y superficiales, bajo el marco legal e institucional vigente.

La DGA podria incorporar la Huella Hidrica en estos planes, dado que aporta
informacion adicional sobre el consumo de agua, incorporando la mirada de
territorio compartido por diversos usuarios en el diagndstico, lo cual servira
para determinar las presiones sobre los recursos hidricos a escala de cuenca
(demanda), identificadas como los mayores consumos de agua y sus
impactos.

La integracidn de la huella hidrica dentro del ciclo hidroldgico y su balance
a escala de cuenca, permitira identificar a nivel territorial los sobreconsumos
y las areas donde la escasez hidrica en la cuenca puede ser una amenaza.
Esta informacion sera clave para determinar la necesidad de reorientacion
de la politica del agua, teniendo en cuenta criterios no solo de oferta sino
también de demanda y considerando aspectos econdmicos, sociales vy
ambientales, determinando los espacios territoriales prioritarios de
intervenir.

8.3.4. Herramienta para la coordinacion sectorial

De los resultados que arroja el estudio de Huella Hidrica, es posible
determinar que el mayor consumidor de agua es el sector agricola, tanto en
la cuenca estudiada como a nivel nacional e internacional. Por esta razon,
gran parte del manejo de los recursos hidricos en un territorio compartido
por diversos usuarios (cuenca), dependera del manejo de las intervenciones
correspondientes al rubro que tenga un mayor consumo de agua.

La Ley de Riego es un instrumento de fomento que ha sido identificado como
una potencial amenaza a la sustentabilidad ambiental, social y econdmica
de la cuenca, dado que dentro de los criterios de seleccion de proyectos de
riego para subsidio del Estado, se considera la superficie de nuevo riego que
incorpora el proyecto, incluyendo suelos improductivos rehabilitados.
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Asimismo, su finalidad es realizar estudios para dimensionar la capacidad y
comportamiento de acuiferos de aguas subterrdneas que puedan estar
disponibles para riego, a empresas u organismos especializados, apuntando
a aumentar las superficies de riego.

Debido a la crisis hidrica, en los ultimos afos se han tenido pérdidas de
hectareas cultivadas importantes a nivel pais, lo cual se traduce en pérdidas
de inversion realizadas por el Estado para aumentar la superficie de riego,
siendo las regiones de Coquimbo y Valparaiso las mas afectadas. Al afio
2014, en la Region de Valparaiso existia una pérdida registrada de 3.762
hectareas frutales (7,4%) y en Coquimbo equivale a 73.033 hectareas
menos (60,46%).

Si bien el tema agricola no es de competencia directa de la Direccidén General
de Aguas, es necesario que el manejo de intervenciones en la cuencas se
realicen en conjunto con el Ministerio de Agricultura y el Ministerio de Medio
Ambiente para introducir acciones a través de lo estipulado en la Ley de
Riego “La Comisién’® debe considerar los objetivos ambientales en los
proyectos de riego bonificados por la ley, siendo susceptibles de bonificacion
las inversiones cuyos sistemas productivos impidan la degradacién del
suelo, de la biodiversidad o cualquier tipo de dafio ambiental, de acuerdo a
las condiciones que determinen la ley N© 19.300 y el Reglamento de la ley
N©18.450".

El dano ambiental esta tipificado por la Ley 19.300 como toda pérdida,
disminucidn, detrimento o menoscabo significativo inferido al medio
ambiente 0 a uno o mas de sus componentes.

Excepcionalmente, en casos calificados por la Comisién Nacional de Riego,
podran bonificarse como proyectos anexos a los de riego propiamente tales,
obras destinadas a solucionar problemas de agua en el sector pecuario y
otros relacionados con el desarrollo rural de los predios o sistemas de riego
que se acojan a los beneficios de esta ley.

La huella hidrica permitira determinar los sectores donde la agricultura
posee un alto consumo hidrico que ponga en riesgo la sustentabilidad del
territorio, considerando ademas su impacto socioecondmico y ambiental al
determinar los indicadores de sustentabilidad territorial.

Ademas, se recomienda a la DGA analizar en este contexto la aplicacion de
la herramienta “Plan de Manejo” estipulada en el articulo 42 de la Ley

78 Comisidn Nacional de Riego (CNR)
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19.300, la cual no ha sido desarrollada en el ambito hidrico, donde se faculta
al MMA conjuntamente con el organismo publico encargado por la ley de
regular el uso o aprovechamiento de los recursos naturales en un area
determinada, exigir, cuando corresponda, la presentacion y cumplimiento
de planes de manejo de los mismos, a fin de asegurar su conservaciéon. En
este ambito estd incluida la mantencién de caudales de aguas vy
conservacion de suelos, mantencion del valor paisajistico y la proteccion de
especies clasificadas en categoria de conservacion.

Identificacién de mayores consumos de agua

La Huella Hidrica permite estimar los consumos o6ptimos de agua dulce
requerida para las diferentes actividades productivas, dependiendo del tipo
de producto a producir y la cantidad en un periodo determinado. Con ello,
es posible identificar en el territorio los mayores consumos de agua y
compararlos con los derechos de agua otorgados para ello. Un mayor
consumo de agua puede ser inducido por una ineficiencia en el uso del agua
por parte de la actividad productiva.

En los casos donde el nivel de produccion, considerando su maxima
eficiencia en el uso del agua, supera el derecho de agua otorgado, se debe
identificar que otras fuentes de agua se estan utilizando para alcanzar ese
nivel de produccién. Cuando se sospecha de este tipo de situaciones, se
recomienda aplicar la Huella Hidrica a una escala mas acotada en el territorio
identificado.

8.3.5. Evaluacion y Seguimiento

La Huella Hidrica ayuda a establecer indicadores multipropdsitos y una vision
integral respecto a las presiones e impactos en el recurso hidrico a nivel de
cuenca, permitiendo cuantificar los impactos de las intervenciones sobre el
recurso hidrico en el tiempo y espacio, contextualizando los resultados.
Asimismo, permite evaluar las posibles consecuencias de futuras politicas
publicas.

8.3.6. Toma de decisiones

Permite visualizar los Puntos Criticos de consumo hidrico en el territorio
compartido por diversos usuarios del agua, simplificando sus resultados
para mejorar la toma de decisiones y asi focalizar los estudios e
intervenciones a realizar para la sustentabilidad del recurso en el tiempo y
espacio. Permite identificar las conexiones entre distintos agentes
implicados.

434



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

9. Conclusiones Generales

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

Disponibilidad de agua superficial y subterranea, esto debido a que la
informacion que se puede obtener de las estaciones fluviométricas online de

la DGA:

a. No todas las estaciones poseen el mismo numero de afios de
informacion.

b. Los datos de las estaciones se encuentran incompletos por lo que no

permite obtener valores representativos. En este caso, los datos deben ser
modelados para que sean representativos de la situacion local que se esta
estudiando. Cuando los promedios mensuales son calculados con menos
dias lo que corresponde es hacer un relleno de los datos (a nivel mensual)
con una estacion patron. El problema es cuando las estaciones tienen
muchas lagunas de datos y finalmente no se tiene la cantidad de datos
suficiente para hacer rellenos de datos que sean confiables.

C. Los caudales y por consiguiente los caudales ecolégicos son
mediciones puntuales. En este estudio se utilizaron los promedios de los
tramos pero es necesario que se defina alguna metodologia o al menos un
valor consensuado y aceptado por la DGA como valor representativo por
subcuenca o al menos tramo.

Parametros de calidad que afectan los ecosistemas como son los
Nitratos y Fosfatos.

a. La resolucion espacial y temporal de los datos productivos.
b. Datos climaticos insuficientes para la escala del estudio.

Para el caso de los valores estimados tanto para la agricultura como para
los otros sectores estos son valores estimados los cuales poseen diferentes
grados de incertidumbre. Es por ello que los analisis del aporte de cada
sector a la huella hidrica total de la cuenca sirven de base para evaluar el
consumo hidrico a nivel territorial las que junto a otras herramientas
permiten una evaluacidon mas especifica y con ello la identificacion de
medidas que permitan ya sea disminuir o eliminar el impacto y/o riesgo.
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Pese a la existencia de brechas, a través de la realizacion de talleres -en los
cuales se aplicd la herramienta- se pudo ver que la informacién de las
huellas hidricas desplegadas en el territorio como informacién base,
permiten a los distintos participantes entender como los actores de la
cuenca influyen en la disponibilidad hidrica y cdmo ésta es necesaria para
sus actividades. Los mencionados actores pudieron identificar problematicas
que ocurren en el territorio y proponer soluciones en conjunto. Asimismo, el
hecho de poder superponer datos sociales y ambientales en el territorio
escogido, contribuye a visualizar de mejor manera las interacciones entre
variables, asi como identificar impactos agregados.

Durante los talleres se identificaron otras deficiencias, como por ejemplo:
falta de estudios especificos del impacto del sector agroforestal en las zonas
costeras en las napas subterrdneas y el impacto del uso de aguas
industriales como agua de riego. Esta informacién resultaria valiosa para el
mejor entendimiento de la dindmica hidrica y sus impactos.

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

En el marco de las politicas publicas, la Huella Hidrica aportaria a cubrir
brechas en Chile para mejorar la estimacion de los consumos de agua de
los diferentes usuarios, para la determinacién de la demanda actual y futura
del agua en territorios que son compartidos por diversos usuarios del agua;
la implementacion de mecanismos de incentivo para la reduccién y
compensacién de aguas, asi como generar un indicador con base técnica
sOlida para medir el impacto en el tiempo, de las acciones implementadas
en reduccién de consumo hidrico.

El andlisis de Huella Hidrica en politicas publicas identifica 7 espacios
técnicos/estratégicos donde la DGA puede generar acciones:

Ajuste D.S. N°743/2005 “Fija tablas de equivalencia entre caudales
de agua y usos que reflejan las practicas habituales en el pais en materia
de aprovechamiento de aguas”

Incorporar al manual de normas y procedimientos del Departamento
de Conservacion y Proteccién de Recursos Hidricos (Aplicacion en el marco
del SEIA)

Incorporar en Planes Maestros de Recursos Hidricos Regionales
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Herramienta para la coordinacién sectorial
Identificacién de mayores consumos de agua
Evaluacién y Seguimiento

Toma de decisiones

Se destaca que, si bien se han realizado estudios anteriores sobre huella
hidrica en Chile, el presente trabajo es el primero en su tipo’°. Por este
motivo, se encontraron una gran cantidad de brechas que pueden ser
disminuidas en la medida que se realicen los estudios necesarios y se mejore
la disponibilidad de informacidn. El objetivo final de ese estudio fue aplicar
esta herramienta como apoyo a la evaluacidon del consumo de agua a nivel
territorial, incluyendo todos los sectores productivos (Sector Doméstico,
Silvoagropecuario, Minero, Energético e Industrial), entregando una visidn
completa de la situacion que ocurre en una cuenca y/o territorio analizado
y por ende ser un aporte para mejorar la gestion.

Por otro lado, se han identificado un nimero variable de deficiencias en
cuanto a disponibilidad de datos que deben ser resueltas de manera de
obtener nimeros mas ajustados a la realidad. A pesar de ello, se ha visto
que la huella hidrica desplegada a nivel territorial permite crear una espacio
para el dialogo basado en indicadores simples, entregando asi una base
comun para los distintos organismos publicos, tanto para la formulacién de
respuestas individuales como en conjunto, que permita en el futuro mejorar
y hacer mas eficiente la gestién del recurso hidrico en el territorio nacional.

Esta herramienta entrega informacion relevante para la toma de decisiones
y puede ser utilizada en diversas funciones de la gestidn publica relacionada
con los recursos hidricos. Asimismo, la informacion que es posible obtener
de la evaluacion de HH y sus indicadores de sustentabilidad entregan una
base técnica para el disefio e implementacidon de la Gestidon Integrada de
Recursos Hidricos (GIRH).

En el futuro, en la medida de que las fuentes de informacidon publica se
mejoren y que aumente la transparencia en el uso del agua por los
diferentes usuarios que esta herramienta va ser un mayor aporte para los
tomadores de decisiones.

79 VVer Resumen Ejecutivo, Perspectivas futuras.
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10. Reuniones y Actividades de Capacitacion y Difusion

10.1.1. Reunion de Inicio

El dia 12 de enero del 2015 se realizé en oficinas de la Direccion General de
Aguas la reunion de Kick off, durante la cual se presentaron los equipos y
se dieron los primeros lineamientos para el desarrollo del proyecto Reporte
Huella Hidrica en Chile-Sectores prioritarios de la cuenca del rio Rapel.

A esta actividad asistieron representantes de Fundacion Chile, Direccion
General de Aguas, Organizaciones Socias del Proyecto (via skype) y Don
Guillermo Donoso (Revisor).

Por parte de Fundacién Chile:

- Ulrike Broschek, Jefa de Proyecto

- Axel Dourojeanni, Experto Senior temas agua
- Michelle Hervé, Analista de proyecto

- Alejandro Florenzano, Jefe de Investigacion

- Cristobal Loyola, Analista de Proyecto

- Jorge Herreros, Especialista SIG

Por parte de la Direccidon General de Aguas:

- Adrian Lillo, Division estudios y planificacion

- Ernesto Schulbach, Unidad Organizaciones de Usuarios Yy
Eficiencia Hidrica

- Juan Atan, Profesional de Estudios

- Maria José Squadritto, Unidad Organizaciones de Usuarios y
Eficiencia Hidrica

- Cesar Caneleo, Unidad fiscalizacion

- Rodrigo Sanhueza, Direccidn General de Aguas VI Region

- Rall Cisternas, Analista estudios y planificacion de recursos
hidricos

- Gwendolyn Ledges

- Guillermo Donoso (Revisor)

Organizaciones Socias del Proyecto conectados via SKYPE:
- Daniel Chico, WFN
- Rodrigo Catalan, WWF
- Carla Toranzo, COSUDE.

Temas Tratados:

a) Reunion de apertura para ver temas de cronograma y conocer
equipos.
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b) Metodologia de trabajo
c) Ver agenda de reuniones y capacitaciones a DGA inicio y fin del

proyecto

10.1.2. Reunion de presentacion resultados Etapa 1

La reunidén de presentacion de los resultados de la Etapa 1 se realizé la
semana posterior a la fecha de entrega del primer informe, el dia

Objetivos:

v" Presentar los resultados obtenidos
v/ Metodologia utilizada

v’ Dificultades encontradas

v' Estructura del informe.
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10.2. Actividades de Capacitacion y Difusion

10.2.1. Capacitacion N° 1

Titulo: Huella Hidrica a la Direccion General de Aguas -“Introducciéon a la
Huella Hidrica y su aplicacion como herramienta para la gestion del recurso
hidrico en el territorio”

10.2.1.1. Capacitacion Santiago

La capacitacion de Santiago se realizo el dia 20de marzo en el Auditorio del
Ministerio de Obras Publicas (Morandé N° 71, piso 3, Santiago). Asistieron
40 personas de distintos organizaciones publicas como son la Direccién
General de Aguas, Instituto nacional de Estadisticas, Servicio Agricola y
Ganadero, Direccion de Obras Hidraulicas, Comisiéon Nacional de Riego,
Ministerio de desarrollo social y el Ministerio de Obras publicas.

El objetivo de la capacitacién fue entregar los conceptos basicos de la
metodologia de medicion de la Huella Hidrica, asi como las herramientas de
analisis estratégico del territorio que permitirian usar este instrumento en
las politicas publicas.

El Sr. Daniel Chico, perteneciente a Water Footprint Network, introdujo a los
participantes de la capacitacién en las bases tedricas de la medicidon de
Huella Hidrica y su posterior analisis de sustentabilidad. También presenté
experiencias internacionales donde ya se ha aplicado la medicién de huella
hidrica a nivel territorial con distintos niveles de alcances.

Fundacion Chile realizé 4 presentaciones donde dio a conocer la experiencia
nacional en la aplicacion de la metodologia de medicion de Huella hidrica a
nivel territorial como de producto, en gestion de cuencas, la experiencia de
Suizagua con las empresas y se presentd el Proyecto De Huella Hidrica
Nacional: Piloto Cuenca Del Rio Rapel.

Ademas se contd con la participacion de los Sres. Yuri Pinto y Juan Mariluz,
representantes de la Autoridad Nacional del Agua (ANA) donde expusieron
de la experiencia peruana de la implementacion de la Huella Hidrica en las
politicas publicas.
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Tabla 177: Programa capacitacion Huella Hidrica (20 marzo)

Hora Expositor | Tema
08:45 - | Acreditacion
9:00
9:00 - | DGA Bienvenida
9:15
9:15 - | Ulrike Vision de Gestion del Agua en Fundacién Chile,
9:45 Broschek, Presentacion del Proyecto Huella Hidrica Nacional
Fundacidén Chile
9:45 - | Axel Oportunidades de aplicacion de las Herramientas
10:15 Dourojeanni, de gestidon en las politicas publicas
Fundacién Chile
10:15 - | Yuri Pinto, | Proyecto de Politica de Agua en Peru con la
10:45 Autoridad inclusion de herramienta Huella Hidrica
Nacional del
Agua Peru
10:45 - | Daniel  Chico, | Parte 1: Contexto y Metodologia de medicién de
11:15 Water Footprint | Huella Hidrica
Network
11:15 - | CAFE
11:45
11:45 - | Daniel Chico, | Parte 2: Evaluacién de sostenibilidad de la huella
12:30 Water Footprint | hidrica y Casos de Aplicacién de la huella hidrica a
Network nivel territorial
12:30 - | Claudia Aplicacion de la Huella Hidrica en sector
13:00 Galleguillos, productivo: Proyecto Suizagua Andina
Fundacion Chile
13:00 - | ALMUERZO
14:30
14:30 - |Juan Mariluz, | Avances y resultados de la medicion de huella
15:15 Autoridad hidrica nacional de Peru
Nacional del
Agua Peru
15:15 - | Carolina Revisién Bibliografica de la medicion de huella
16:15 Jaramillo, hidrica en Chile, Enfoque metodoldgico a usar en
Fundacidn Chile | el proyecto Huella Hidrica Nacional, Construccién
de planillas de calculo tedrico.
16: 15 - | Comentarios Finales
16:45
16:45 - | Ulrike Cierre
17:00 Broschek,
Fundacion Chile
DGA
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10.2.1.2. Capacitacion Rancagua

La capacitacién de Rancagua se realizé el dia 9 de abril en el Auditorio del
Ministerio de Obras Publicas (Cuevas n° 530, Rancagua). Asistieron 35
personas de distintos organizaciones publicas como son la Direccion General
de Aguas, Ministerio de Obras publicas, Conaf y SERNATUR.

El objetivo de la capacitacion fue entregar los conceptos basicos de la
metodologia de medicidén de la Huella Hidrica, asi como las herramientas de
analisis estratégico del territorio que permitirian usar este instrumento en
las politicas publicas.

Fundacion Chile dio a conocer la experiencia nacional en la aplicacién de la
metodologia de medicién de Huella hidrica a nivel territorial como de
producto, en gestion de cuencas, la experiencia de Suizagua con las
empresas y se presentd el Proyecto de Huella Hidrica Nacional: Piloto
Cuenca del Rio Rapel introdujo a los participantes de la capacitacién en las
bases tedricas de la medicion de Huella Hidrica y su posterior analisis de
sustentabilidad. También presentd experiencias internacionales donde ya se
ha aplicado la medicidon de huella hidrica a nivel territorial con distintos
niveles de alcances.
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Tabla 178: Programa capacitacion Huella Hidrica (9 Abril)

Hora Expositor | Tema
08:45 - 9:00 | Acreditacion
9:00 - 9:15 | DGA Bienvenida

9:15 - 9:45 | Ulrike Broschek, | Visién de Gestién del Agua en Fundacion Chile,
Fundacion Chile | Presentaciéon del Proyecto Huella Hidrica

Nacional
9:45 - 10:15 | Axel Oportunidades de aplicacion de las
Dourojeanni, Herramientas de gestion en las politicas

Fundacion Chile | publicas
10:15 - | Carolina Contexto y Metodologia de medicién de Huella
11:15 Jaramillo, Hidrica y Evaluacion de sostenibilidad de la

Fundacién Chile | huella hidrica y Casos de Aplicacidn de la huella
hidrica a nivel territorial

11:15 - | CAFE

11:35

11:35 - | Ulrike Broschek, | Aplicacion de la Huella Hidrica en sector
12:00 Fundacion Chile | productivo: Proyecto Suizagua Andina

12:00 - | Carolina Revision Bibliografica de la medicion de huella
13:00 Jaramillo, hidrica en Chile, Enfoque metodoldgico a usar

Fundacion Chile | en el proyecto Huella Hidrica Nacional,
Construccion de planillas de calculo tedrico.

13: 00 - | Comentarios Finales
13:15
13:15 - | Ulrike Broschek, | Cierre
13:30 Fundacion Chile

DGA

10.2.2. Capacitacion N° 2

Titulo: Evaluacion de la Huella Hidrica a la Direccién General de Aguas -
“Pasos para a evaluacién de la Huella Hidrica — Trabajo practico”.

10.2.2.1. Capacitacion Santiago-Rancagua

Para finalizar el proyecto y transferir la metodologia a los distintos servicios
publicos y privados interesados, la segunda capacitacién estuvo enfocada
realizar un trabajo practico. El objetivo de estas fue, en primer lugar
presentar los resultados obtenidos mediante la aplicacién de la metodologia
de medicion de la Huella Hidrica y su posterior analisis de sustentabilidad, y
en segundo lugar mostrar de manera practica su uso como instrumento para
la gestion integrada de los recursos hidricos.
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La segunda capacitacion se replicd en dos lugares, la primera capacitacion
se realizé el dia 28 de Octubre de 2015 en el Hotel Mercure (Avda. Libertador
Bernardo O’Higgins #632, piso 3, Santiago). Asistieron 22 personas
principalmente de la Direccién General de Aguas (DGA) y Direccion de
Planeamiento (DIRPLAN). En tanto, la segunda capacitacidn se realizo el dia
5 de Noviembre de 2015 en las dependencias de la Direcciéon General de
Aguas (Campos #530, Rancagua). Asistieron 52 personas de distintas
organizaciones publicas y privadas como son la Direccion General de Aguas
(DGA), Servicio Agricola y Ganadero (SAG), Superintendencia de Servicios
Sanitarios (SISS), Servicio de Evaluacién Ambiental (SEA), Ministerio de
Energia y Medioambiente, Gobierno Regional (GORE), Municipalidades,
Asociaciones Gremiales y empresas hidroeléctricas.

La capacitacion se inicié con una corta introducciéon para recordar:

- Los conceptos basicos de huella hidrica

- Presentar las fases u/o hoja de ruta para llevar a cabo la
medicion

- Ejemplificar las fases 1 hasta la primera parte de la fase 3 con
los resultados del piloto

- Finalizar presentando las ultimas fases (Fases 3-4), con un
trabajo practico

La ultima parte de la fase 3 tiene por objetivo identificar los puntos criticos.
La fase 4, tiene como objetivo en base a los resultados obtenidos encontrar
las respuestas y soluciones a los puntos criticos (hotspots) encontrados.

La dindmica del ejercicio practico, en ambas capacitaciones, consistido en
formar grupos diversos (con personas de diferentes areas en lo posible), a
los cuales se les entregaron los resultados obtenidos del piloto. A partir de
la informacién entregada, cada grupo conto con un tiempo definido (30
min.) para interiorizarse de la informacién e identificar posibles puntos
criticos a través del cruce de la informaciéon en el mapa de la cuenca.

A partir de la informacion se identificaron tres puntos criticos:

A. La agricultura es una actividad de la cual depende gran parte de la
cuenca y aporta a gran parte del PIB regional. Una disminuciéon en
la disponibilidad de agua afectaria esta actividad perdiéndose
ademas puestos de trabajo.

B. A partir del estudio se vio que las aguas servidas no tratadas de la
parte rural producen un potencial impacto en la calidad de las
aguas.
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C. Una disminucién en los caudales y en la calidad de las aguas
también podria afectar especies Unicas de la cuenca, perdiendo asi
biodiversidad y potencial turistico.

Una vez identificados los puntos criticos, los grupos contaron con una hora

para proponer medidas, definir actores involucrados y definir brechas que
debieran ser resueltas para lograr las respuestas y/o soluciones propuestas.

445



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

Para el punto critico A se identificaron las siguientes medidas:

Tabla 179. Comentarios de los asistentes al taller, sobre punto critico A.

con CNR.

Tipo Medida Actor Comentario
Para que esta medida sea efectiva deberia
e s controlarse la extraccidon en cauces principales.
Verificacion de derechos DGA Exigir a titulares de derechos la instalacion de
otorgados . .,
un sistema de extraccion.
Verificar captacion de aguas subterraneas
ACCIONES PARA Devolucion de derechos para la conservacion.
AUMENTAR También podria permitir crear sistema de
DISPONIBILIDAD Incluir HH en sistema compensacion
SEIA MMA-DGA Telemetria credibilidad para el reporte de
agua.
Politica de recarga de acuiferos.
Nuevas fuentes de agua MOP Reuso de Aguas
AC(I:I\I,I(I)DICIIECSAﬁUE Mejorar el sistema de MOP Sist Senell‘artemlgalses. v
i istema de colector de aguas lluvia.
INFRAESTRUCTURA Almacenamiento ?
ACCIONES PARA Fortalecimiento
MEJORAR organizaciones de CNR Incentivos CNR para obligar a organizarse
ASOCIATIVIDAD usuarios
Tecnificacion y protocolo Instrumento CNR para mejorar eficiencia
en riego
ACCIONES PARA - —
MITIGAR EL Mecanismo para restringir CNR Equidad en la Zoit;'%csjon d;:gggos CNR entre
IMPACTO crecimiento suelo agricola P<q y g

Redistribucion del agua en funcién de la
disponibilidad.

Para el punto critico B se identificaron las siguientes medidas:
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Tabla 180. Comentarios de los asistentes al taller, sobre punto critico B.

Tipo Medida Actor Comentario
Tener un mayor control en la descarga de residuos de las empresas a
Mayor ,
. S canales o rios.
fiscalizacion a SISS- . - — - ,
Fiscalizar infiltraciones a napas subterraneas
empresas DGA . " - -
. Fiscalizar el uso de agua empresas que realizan riego por goteo de
privadas :
grandes extensiones
Medidas de compensacion de empresas hacia la comunidad
ACCIONES - - 5 - -
PARA Mas transparencia en las descargas (mayor n° de empresas no implica
DISMINUI Incluir HH en MMA- mayor huella gris).
R EL sistema SEIA DGA Mas descentralizacion - instalar incentivos para trasladar a las
IMPACTO empresas a zonas de baja HH gris pero con adecuada disponibilidad
de agua.
Nue(\j/as fuentes MOP Reuso de Aguas
e agua
Control de los
incentivos al CNR Poner limites a la cantidad de plantaciones en el secano costero.
riego
Tener una ley Mejorar la calidad de vida de los habitantes
ACCIONES | para el sector | ¢ jaher | Mejorar al éptimo las PTA de tratamiento como hecho/hito que se
QUE rural que regule E-SISS | puede alcanzar.
IMPLICAN el agua por ] — T _
INFRAEST alcantarillado Potenciar las politicas publicas para alcantarillado rural.
RUCTURA . . Mayor informacién de organismos fiscalizadores
Fiscalizacion DGA P - 7 - .
Exigir sistema satelital en linea para que DGA pueda fiscalizar.
Unir todos los actores pero que haya un ente que redna y coordine
ACCIONES para lograr una adecuada gestidén de los recursos hidricos
PARA Fortalecimiento Constituir comunidades de agua subterraneas.
MEJORAR organizaciones DGA Elaborar reglamentos para las organizaciones de usuarios de agua
ASOCIATI de usuarios para apoyo en la gestidn vy fiscalizacion.
VIDAD Incorporar comunidades de aguas subterrdneas en juntas de
vigilancia
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Como parte de la discusion también se identificaron brechas o informacion faltante referente a que no
existen estudios de causa efecto de las aguas industriales que no son descargadas a cauces superficiales,
ni estudios de como estas pueden estar afectando las fuentes de agua. Lo mismo con la calidad y la
disponibilidad de agua subterranea para consumo humano, en la que se siente una mayor escasez pero
no hay estudios que lo comprueben.

El aumento de la fiscalizacidon y las fuentes de informacidon fueron temas recurrentes, al igual que la
creciente necesidad de que solo una instituciéon se empodere del tema y dirija al resto. En este caso la
DGA se menciond como la principal institucion, pero con la precaucidn de que para ello requeriria se
tendrian que entregar un mayor numero de recursos, un aumento en los fiscalizadores y el endurecimiento
de las sanciones.

Para el punto critico C se identificaron las siguientes medidas:

Tabla 181. Comentarios de los asistentes al taller, sobre punto critico C.

Tipo Medida Actor Comentario

Mayor fiscalizacion de los servicios
respectivos.

MMA JUNTO A Legislacion mas comprometida con el

Ley y ente fis;{al!icjzag%r RGOA-\I-I\TI%SI\'/I < tema de contaminacion efectiva.
ACCIONES PARA para responsabilidad de | O 0] . . )
agua EN TEMAS Sistema de monitoreo en linea de la
AUMENTAR PROTECCION PARTICULARES calidad
DE LAS FUENTES DE
AGUA
Nuevas fuentes de agua Reuso de Aguas
MOP Mas estaciones con tecnologia de

Mejorar informacion

punta.

- También se planted la creaciéon de un Unico organismo encargado del ordenamiento territorial con

planificacion.
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En las figuras siguientes se presentan los resultados visuales del ejercicio
practico para cada caso estudiado.

Figura 67. Mapa del caso 1 Agricola
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ura 68. Mapa del Caso 2: Alcantarillado

ura 69. Mapa del Caso 3 Especies protegidas




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

10.2.1. Listado de asistentes a capacitaciones®®

10.2.2. Presentaciones en capacitaciones8!

80 \/er anexo digital.
81 \/er anexo digital.
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11. Hitos y Productos comprometidoss?

11.1. Fichas Resumen (Revision Bibliografica)

11.2. Proyecto SIG y mapas

11.3. Guia parala evaluacion de la Huella Hidrica en una cuenca
Se tienen comprometidas 300 copias impresas

11.4. Video explicativo de la evaluacion de Huella Hidrica

11.5. Triptico y libretas

Se imprimieron 1000 copias que se han distribuidos entre los participantes
de las capacitaciones de la DGA desarrolladas en Santiago y en Rancagua y
en el Seminario de cierre. Asimismo se disefaron e imprimieron libretas

11.6. Base de Datos

11.6.1. Fichas de proceso

Las siguientes fichas fueron desarrolladas para estimar el consumo hidrico
de las distintas actividades econdmicas presentes en la cuenca del rio Rapel.
Estas se estimaron mediante el método de balance hidrico (entradas menos
salidas).

Los balances se realizaron en base a declaraciones de impacto ambiental
aceptadas por el Servicio de Evaluacidn Ambiental (SEA) que estan
disponible en SEIA y a datos obtenidos de la base de datos ECOBASE. Para
cada proceso, se evalué como consumo hidrico la diferencia de las entradas
menos las salidas por unidad productiva.

Durante el proyecto se llevaron a cabo varias reuniones con el sector
industrial y las distintas asociaciones productivas, de modo de validar los
resultados obtenidos. En estas reuniones se revisaron los datos y se
compararon con la informacidén levantada por los mismos sectores.

8 Puntos 11.1 a 11.7 ver en anexo digital.
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En estas reuniones se identificaron algunas restricciones de los resultados

obtenidos:

11.7.

Unidad Funcional: para este estudio se calcularon los
consumos hidricos de acuerdo a la informacion oficial existente,
como por ejemplo, Kg de fruta procesada para la produccion de
la agroindustria. En mucho de los casos esta unidad no era
compatible con la unidad que utilizan las diferentes industrias
para la generacion de sus indicadores. Por ejemplo, el uso de
agua en la produccién de aceite de oliva esta relacionada con la
cantidad de aceite de la fruta y no con la cantidad de aceitunas
que se requiera por litro de aceite.

Nivel Tecnolégico: Dentro de los supuestos que se utilizaron
se defini6 que el nivel tecnoldgico de la industria es
relativamente similar y se generdé un modelo en base a este
nivel. Este punto fue debatido con algunas empresas ya que, en
ciertos casos, como por ejemplo en la produccion de cerdos el
uso de agua es mas intensivo en los planteles antiguos que en
los mas modernos, por lo que asumir el mismo nivel tecnolégico
podria llevar a errores.

Mas de un tipo de produccion por planta: Cada uno de los
productos se evaluaron como procesos individuales. A nivel
nacional los grandes productores de la agroindustria tiene mas
de una linea de procesos por planta. Por lo que en algunos casos
fue imposible comparar los resultados obtenidos con los
indicadores de la industria.

Planillas de Excel

- Calculos de la evapotranspiracion potencial y potencial ajustada
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16. Acronimos

ANA: Agencia Nacional del Agua, Peru
APA: Asociacion de Productores Avicolas de Chile A.G.

APR: Agua Potable Rural

ASPROCER: Asociacion de Productores de Cerdo

BBDD: Bases de datos

CASEN: Encuesta de Caracterizacion Socioecondémica Nacional

CIEMAT: Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas

CIIU: Clasificacion Internacional Industrial Uniforme
CIREN: Centro de Informacién Recursos Naturales - Chile
CNE: Comisién Nacional de Energia

CNR: Comisién Nacional de Riego

COCHILCO: Comisién Chilena del Cobre

CONAF: Corporacion Nacional Forestal

COSUDE: Agencia Suiza para el Desarrollo y la Cooperacion
DGA: Direccion Nacional de Aguas

ECOBASE: Proyecto CORFO, impactos ambientales de alimentos
ENIA: Encuesta Nacional Industrial Anual

ERNC: Energias Renovables No Convencionales

ESSBIO: Empresas Sanitarias del Biobio

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

HH: Huella Hidrica

HHA: Huella Hidrica Azul

HHG: Huella Hidrica Gris

HHV: Huella Hidrica Verde

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

MIDEPLAN: Ministerio de Planificacién Social (Ex Ministerio de Desarrollo y
Planificacion)

MMA: Ministerio del Medio Ambiente
MOP: Ministerio de Obras Publicas
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NSCA: Norma Secundaria de Calidad Ambiental

PIRDT: Programa de Infraestructura Rural para el Desarrollo Territorial
PTAS: Planta de Tratamiento de Aguas Servidas

RCA: Resolucion de calificacion Ambiental

SEA: Servicio de Evaluacién Ambiental

SEREMI: Secretaria Regional Ministerial
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