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Resumen

Novoa, V., Rojas, O., Arumi, J. L., Ulloa, C., Urrutia, R., &
Rudolph, A. (marzo-abril, 2016). Variabilidad de la huella
hidrica del cultivo de cereales, rio Cachapoal, Chile.
Tecnologia y Ciencias del Agua, 7(2), 35-50.

Se evaluaron los efectos de la variabilidad climética en el
consumo de agua para la produccién agricola de cereales,
a través del cdlculo de la huella hidrica, metodologia que
consideré tres escenarios de precipitacién: (a) afio humedo,
(b) afio normal y (c) afio seco, y bajo dos condiciones de
rendimiento (constante y disminucién de 20%, proyectando
el efecto de cambio climético), en tres secciones de la cuenca
del rio Cachapoal. Ademds, se calcul6 el agua virtual y la
productividad aparente del agua para evidenciar el efecto
de la variabilidad climdtica en la productividad del consumo
del agua en el cultivo de cereales. El andlisis de percentiles
determiné que el afio 2005 correspondié a htimedo, 2006 a
normal y 2007 a seco. La huella hidrica de los cereales, bajo
un rendimiento constante, fue mayor en el afio humedo
con 1 064 m?®/ton; en cambio, con una disminucién del
rendimiento, fue mayor en el afio seco (1 633.9 m*/ ton). Para
ambas condiciones, la mayor huella hidrica azul se estimé
en un afio seco y la mayor huella hidrica verde en un afio
htimedo. Sin embargo, no se observaron diferencias entre
las secciones de la cuenca. En un afio humedo se habria
exportado la mayor cantidad de agua virtual con 14 325
000 m®/afio, y se habria producido la menor productividad
aparente del agua, 92.8 $/m? informacién fundamental para
determinar sistemas agricolas sustentables.

Palabras clave: huella hidrica, precipitacién, variabilidad
climédtica, rendimiento.

Abstract

Novoa, V., Rojas, O., Arum, ]. L., Ulloa, C., Urrutia, R., & Rudolph,
A. (March-April, 2016). Variability in the Water Footprint of Cereal
Crops, Cachapoal River, Chile. Water Technology and Sciences
(in Spanish), 7(2), 35-50.

The water footprint was calculated to evaluate the effects of climate
variability on the water consumed during the production of cereals.
This methodology considered three precipitation scenarios: a) rainy
year, b) normal year and c) dry year. It also included two yield
conditions —constant and a 20% reduction (projecting for the effect
of climate change)— for three sections of the Cachapoal River basin.
In addition, virtual and apparent water productivity were calculated
to demonstrate the effect of climate variability on water productivity
of cereal crops. The analysis of percentiles found that the year 2005
corresponded to a rainy year, 2006 to a normal year and 2007 to a
dry year. Under constant yield conditions, the water footprint of the
cereals was larger during the rainy year (1 064 m3/ton), while under
reduced yield conditions it was larger during the dry year (1 633.9 m3/
ton). For both conditions, the largest blue water footprint estimated
corresponded to a dry year and the largest green water footprint to a
rainy year. Nevertheless, no differences among the sections of the basin
were observed. During a rainy year, the largest amount of virtual
water (14 325 000 m3/year) would be exported and the lowest apparent
water productivity (92.8 $/m3) would be produced. This information is
crucial to develop sustainable agricultural systems.

Keywords: Water footprint, precipitation, climate variability, yields.

Recibido: 04/12/2014
Aceptado: 01/10/2015

ISSN 0187-8336 « Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VIL, num. 2, marzo-abril de 2016, pp. 35-50




Tecnologia y Ciencias del Agua, vol. VII, num. 2, marzo-abril de 2016, pp. 35-50

Novoa et al., Variabilidad de la huella hidrica del cultivo de cereales, rio Cachapoal, Chile

Introduccion

Uno de los principales desafios de la sustenta-
bilidad de los recursos hidricos en el mundo
estd relacionado con el aumento inexorable de
la demanda de agua necesaria para satisfacer las
crecientes necesidades de la poblacién; se estima
que en el orbe, un 70% del agua se destina para
uso agricola, un 22% para uso industrial y un
8% para uso doméstico (Strzepek & Boehlert,
2010; Konar et al., 2011). En paises de ingresos
medios y bajos, las extracciones de agua destina-
das para uso agricola ascienden a 82% (Pfister,
Bayer, Koehler, & Hellweg, 2011; Mubako &
Lant, 2013).

La evaluacién de la disponibilidad del agua
en una cuenca es un desafio complejo, ya que
depende de las caracteristicas geogréficas del
lugar, de su uso y el comportamiento del ciclo
hidrolégico afectado por procesos de variabili-
dad y cambio climdtico (Gleick, 2010). La agri-
cultura depende de las condiciones climdticas,
pues las fluctuaciones o variabilidades ejercen
un significativo efecto en el rendimiento de los
cultivos (Costanzo, Bonel, & Montico, 2009).
Por lo tanto, la evaluacién del uso del recurso
agua durante el proceso de produccién agricola,
considerando la variabilidad climdtica, contri-
buirfa a incentivar una mejor gestién en las
précticas de manejo del agua en un drea (FAO,
2011; Herath et al., 2013; Sun et al., 2013). En este
contexto, la huella hidrica se ha propuesto como
una herramienta que identifica el uso del agua y
los efectos de la produccién agricola, proporcio-
nando informacién para la toma de decisiones.

Esta metodologia es capaz de distinguir las
fuentes necesarias de agua para los cultivos,
permitiendo la comparacién entre siembras, en
funcién de la productividad, eficiencia y vulne-
rabilidad de la disponibilidad del agua a escala
local, nacional o global, considerando ademads
la heterogeneidad existente entre paises o dreas
geogréficas (Bulsink, Hoekstra, & Booij, 2010;
Mekonnen & Hoekstra, 2011; Montesinos, Ca-
macho, Campos, & Rodriguez-Diaz, 2011). Con-
sidera en su andlisis variables como el tiempo
de cultivo, eficiencia de riego y rendimiento en
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el nivel de cuenca hidrogréfica, incluyendo las
caracteristicas de variabilidad climética regional
a escala mensual (Hoekstra, 2014).

La huella hidrica identifica tres componen-
tes: 1) huella hidrica verde, volumen de agua
que se consume en el proceso de produccién,
como el agua que se encuentra como humedad
del suelo en la zona no saturada, formada por
la precipitacién y disponible para las plantas;
2) huella hidrica azul, agua de riego, que com-
prende el volumen de agua superficial (rios,
lagos, humedales) o subterrdnea (acuiferos), que
se consume en el proceso de produccién; con-
sidera las salidas del sistema por evaporaciéon
de los cultivos; 3) huella hidrica gris, aquella
que se requiere para asimilar los contaminantes
generados durante el proceso de produccién de
cultivos (Hoekstra, 2013; Vanham & Bidoglio,
2013).

La agricultura convencional hasta ahora ha
puesto énfasis en la gestién del agua de uso con-
suntivo (Mekonnen & Hoekstra, 2014). Sin em-
bargo, la agricultura recibe tanto agua azul (de
regadio), como agua verde (humedad del suelo),
siendo necesario incluir todos los componentes
del ciclo del agua (Willaarts, Volk, & Aguilera,
2012), ademds de los flujos hidrolégicos, las
salidas y los cambios de almacenamiento (Deu-
rer, Green, Clothier, & Mowat, 2011), e indicar
el impacto agricola sobre los recursos hidricos
(Ridoutt & Pfister, 2010).

Chile, en su larga extensién latitudinal
(17° Sy 56° S), presenta una gran diversidad
de sistemas hidrograficos, con un amplio rango
de variacién en las precipitaciones, regimenes y
periodos de caudales maximos (Oyarzin, Alva-
rez, Arumi, & Rivera, 2008). Estas condiciones
climdticas determinan que un 45% del total de la
produccién agricola nacional se realice entre los
rios Aconcagua (32° S) y Maule (35° S), ubicados
en Chile central, siendo un ntcleo de cultivo
donde coexisten sistemas de riego y de secano.
Se estima que entre los usos consuntivos, el
riego representa 84.5% de uso del recurso en
el 4mbito nacional, con un caudal medio de
546 m?/s, aplicados en unas dos millones de
hectéreas (Gleick, 2010; Donoso, Blanco, Foster,
Franco, & Lira, 2012).



Novoa et al., Variabilidad de la huella hidrica del cultivo de cereales, rio Cachapoal, Chile

A raiz del cambio climético global y sus
proyecciones, entre los 30° S y 40° S (modelo
HadCM3 escenario GEI A2) se evidencia una
sefial robusta de disminucién de la precipitacién
de un 5 a 10% en una ventana temprana, y entre
20y 30% en un escenario tardio (CEPAL, 2012).
En los rios de la zona central se ha observado
un ascenso en la isoterma cero, registrando
durante los dltimos 100 afios un claro retroceso
glaciar (Carrasco, Casassa, & Quintana, 2005;
Bown, Rivera, & Acuifla, 2008), aspecto impor-
tante, considerando que la disponibilidad nival-
glaciar contribuye con un 67% de la escorrentia
superficial durante periodos secos asociados
con La Nifia (variabilidad climética) (Pefia &
Nazarala, 1987). De acuerdo con las tendencias
presentadas, se estima que la oferta de agua
disminuird en un 40% al afio 2016 (DGA, 2012;
Pizarro et al., 2013), que se contrapone con un
aumento estimado de la necesidad de riego en 4
mil millones de m?adicionales en los préximos
40 afios (Neuenschwander, 2010).

En este estudio se evalud la huella hidrica
para la produccién agricola en la cuenca del rio
Cachapoal (34°), que cubre aproximadamente
161 500 ha, de las cuales 29 713 ha se destinan
al cultivo de cereales, como maiz y leguminosas,
lo que representa 73% de la produccién nacio-
nal. En esta cuenca, el patrén de uso del agua
estd determinado por la superficie de riego:
gravitacional por surco, microrriego por goteo
y riego mecdnico por aspersiéon tradicional
(Censo Agricola, 2007). En relacién con la dis-
ponibilidad del agua en la cuenca, se informan
areas del secano interior y depresién intermedia
con déficit hidrico o sequedad del suelo, y una
correlacién negativa entre estos indices y las
precipitaciones, restringiendo el uso de riego
(DGA, 2012; Sanchez & Carvacho, 2013).

Por ello, se evaluaron los efectos de la varia-
bilidad climaética en el consumo de agua para la
produccién agricola, a través del célculo de la
huella hidrica, considerando tres escenarios de
precipitacién: (a) afio humedo, (b) afio normal
y (c) afio seco, seleccionados a través de una
data de 34 afios de precipitaciones y bajo dos
condiciones de rendimiento (normal y proyec-

tando el efecto de cambio climdtico). La huella
hidrica fue cuantificada por indicadores capaces
de diferenciar entre las fuentes de agua verde
y azul en las tres secciones de la cuenca del rio
Cachapoal. Ademds, se calculé el agua virtual
y la productividad aparente, para determinar el
efecto de la variabilidad climética en la produc-
tividad del consumo del agua en la produccién
de cereales.

Metodologia
Area de estudio

La cuenca del rio Cachapoal (34° S, 70° O)
corresponde a una de las zonas agricolas mds
productivas del centro-sur de Chile. Abarca un
38% de la superficie de la VI Regién, con 6 370
km? La poblacién de la cuenca asciende a
542 901 habitantes; 30% se desemperia en acti-
vidades relacionadas con la agricultura. Posee
un clima templado con variaciones por efecto
de la topografia, en que el ascenso del relieve
genera modificaciones térmicas y pluviométri-
cas. Sobre los 3 500 m, la rigurosidad climética
se acentta hasta alcanzar condiciones glaciales
(MOP, 2013).

El andlisis se realizé separando la cuenca del
rio Cachapoal en diferentes secciones, segtn sus
variaciones altitudinales, por ejemplo, primera,
segunda y tercera secciones (figura 1), ademds
fue necesario emplear datos agricolas, como
superficie cultivada, rendimiento y técnicas de
riego en las distintas secciones de la cuenca del
Cachapoal (INE, 2007) (cuadro 1).

Determinacion de la variabilidad climdtica

Los datos meteorolégicos de entrada fueron
seleccionados de nueve estaciones meteorolégi-
cas y pluviométricas que mantiene la Direccién
General de Aguas (DGA) con una data de 34
afios. Se trabajé para este estudio con la infor-
macién de la estacién mds representativa en
cada seccién de la cuenca (cuadro 2). El estudio
y correcciéon de la estadistica pluviométrica
mensual para cada seccién se efectué mediante
el método de las curvas médsicas.
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Figura 1. Cuenca del rio Cachapoal. Se identificé para este estudio, de derecha a izquierda, con distintos tonos de gris, las
secciones de su cuenca, por ejemplo, primera, segunda y tercera.

Cuadro 1. Localizacién de las estaciones meteorolégicas en cada seccién analizada, superficie sembrada, produccién,
rendimiento de cereales y técnicas de riego utilizadas por superficie regada en la cuenca del rio Cachapoal. Fuente: Censo
Agricola 2007 (DGA, 2012).

o e Superficie regada (%)
Superfi P 8
Cuenca Localizacién cift(ieva;lae Produccién | Rendimiento
Cachapoal (ha) total (qqm) (ton/ha) Ifleg.o Rl?gf) Microrriego
grav1tac10nal mecanico

la seccion | 34°45°31.01”7S | 70°45°24.65” O 7473.4 775333 10.37 75.7 0.4 24

2a seccién | 34°17°30.03”S | 71°04°52.22” O 12 263.8 1518 158 12.38 82.6 0.8 16.7
3aseccién | 34°17°29.29”S | 71°24724.18" O 9975.3 1170822 11.74 62.8 1.2 36.4

El andlisis del comportamiento de las pre-
cipitaciones se realizé mediante boxplots, que
entrega informacién sobre el comportamiento
de ciclos estacionales y valores extremos en las
observaciones (Guenni, Degryze, & Alvarado,
2008). La clasificacién de afios secos, normales
y htimedos se realiz6 utilizando el método de
los percentiles, que define cinco categorias:
muy seco (percentil 0-20), seco (percentil 20-40),
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normal (percentil 40-60), htiimedo (60-80) y muy
htmedo (80-100) (Valiente, 2001).

Cdlculo de la huella hidrica del cultivo de
cereales (HH_,,. )

La evaluacién de la huella hidrica se realizé
para cada una de las tres secciones de la cuenca,
en condiciones climdticas de afio himedo, seco
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Cuadro 2. Estacién meteorolégica, precipitacién anual (Prec.), evapotranspiracién de referencia (Et ), precipitacion efectiva

(Prec. efec), evapotranspiracién del cultivo de cereales (Et ) y requerimiento de riego (Req de riego), en los afios 2005, 2006 y

2007 en las distintas secciones del rio Cachapoal.

Afios Seccién Estacion Prec. ETo Prec. Efec ETc Req riego
representativa (mm) (mm/dia) (mm) (mm/dec) (mm/dec)
la seccién La Rufina 1405 2.84 715.7 398.0 246.2
2005 2a seccion Contaulco 822 2.81 546.7 395.6 264.0
3a seccién Pichidegua 680 2.79 518.8 423.7 285.7
la seccién La Rufina 1212 2.82 672.1 390.2 310.6
2006 2a seccién Contaulco 704 2.78 531.6 384.7 343.8
3a seccién Pichidegua 597 2.67 464.7 384.7 315.8
la seccién La Rufina 488 2.68 400.0 401.7 395.4
2007 2a seccién Contaulco 318 2.73 279.9 396.7 396.6
3a seccion Pichidegua 366 2.63 309.9 396.2 395.0

y normal, definidas segtin el andlisis climatico.
Se trabajé bajo dos condiciones de rendimien-
to de cultivos: rendimiento constante de las
secciones (la, 2a y 3a) de 10.4, 12.4 y 11.7 ton/
ha, respectivamente (Odepa, 2014), y para una
disminucién de un 20% en el rendimiento entre
cada afio, segtin lo proyectado en un escenario
A2 de cambio climadtico para el cultivo de cerea-
les (CEPAL, 2012).

Para el cdlculo de la huella hidrica se emple6
la metodologia propuesta por Hoekstra, Chapa-
gain, Aldaya y Mekonnen (2011), considerando
la suma de sus componentes verde y azul
(figura 2):

Hchltivo (m3/ tOI'l) = HHverde + HHazul (1)

Ambos componentes se determinaron a
partir de las siguientes ecuaciones:

UAC

HHverde = Y—verde(m3/ tOI’I) (2)

HHazul=@(m3/ton> 3)

Donde Y (ton/ha) = rendimiento del cultivo
(cuadro 1); UAC = uso de agua del cultivo verde
y azul, segtn su fuente (precipitacién o riego),

expresada en m?/ha (Allen, Pereira, Raes, &
Smith, 1998).

Cdlculo de uso del agua del cultivo (UAC) (m?*/ha)

Se utilizaron las siguientes relaciones:

UAC yerge =10x fiETverde [volumen / érea] @)

UACyy =10x. " ET [ volumen /area]  (5)

Donde X = ciclo de crecimiento del cultivo,
es decir, desde la siembra (dia 1) hasta la cose-
cha; Igp = longitud, dias de cada etapa del ciclo;
ET = evapotranspiracion del cultivo (mm/dfa).

Estimacion de evapotranspiracion (verde y azul)
del cultivo (ET)

Se determiné la demanda hidrica del cultivo de
cereales, a partir del requerimiento de agua del
cultivo (RAC), utilizando el software Cropwat 8.0.
Bajo condiciones de crecimiento ideales, la E T se
considera igual al RAC y corresponderia al agua
de evapotranspiracion. El calculo de ET, se hizo
en valores decadiarios (dec), en relacién con la
eficiencia de riego; esta metodologia asume que
las pérdidas por producto del riego permanecen
y retornan a la cuenca:
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ISSN 0187-8336 «




Novoa et al., Variabilidad de la huella hidrica del cultivo de cereales, rio Cachapoal, Chile

Huella azul

| Huella verde

&

Radiacién

de la produccién consumida Agua transferida

T_TgT

Agua superficial
\ o subterrdnea
Riego
/‘ﬁ) e

Escorrentia

'Flujo
LN

Huella gris

Evapotranspiraciéon Agua ‘

Precipitacié

Transpiracién

Evaporacién
Rendimiento
del cultivo

Figura 2. Esquema de los componentes de la huella hidrica agricola.

ET, [mm/dfa] = Kc* ET, (6) Precipitacion efectiva (P,,) calculada por el
programa.
La estimacién de ET,,  se hizo a partir de:
ET [mm/dec] =ET, [mm/dl’a]

- *dias en cada década (7) ET,,,[mm/dec]=Req de riego[ mm/dec]| (10)
§ Donde Kc = coeficiente de cultivo; ET = eva- Lasuma d_e ambas, ET,,, (mm/dec)y ET, .,
3 potranspiracién de referencia (mm dia™). (mm/dec) es igual a ET, (mm/dec).

= La estimacién de la ET,__se realizo:

= Cdlculo de la evapotranspiracion (ET_)

g ET, 4. [mm/dec]=ET [mm/dec]

E —Req riego[mm /dec] (8) Se utiliz6 el método de Penman-Monteith y el
g programa Cropwat 8.0. Los datos climaticos,
E_ en funcién de la latitud y del periodo, fueron
E Requerimiento de riego (Req de riego) tomados de la DGA. La informacién fue geo-
i rreferenciada usando el programa Climwat 2.0,
e Donde: donde:

. 900

E Req riego [mm/dec]|=ET, [mm/dec] 0.408A(R,-G)+ Yot (e e,

e ET = = 11
s — Peff [mm/dec]| 9) 0 A+y(1+0.34u) (1
&
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ET = evapotranspiracién de referencia (mm
dia'); R = radiacién neta en la superficie del cul-
tivo (MJ m?dfa’); R = radiacién extraterrestre
(mm dia!); G = flujo de calor de suelo (MJ m?
dia'); T = temperatura media del aire (C°); u =
velocidad del viento (ms™); e, = presién de vapor
de saturacién (kPa); e, = presién real de vapor
(kPa); e -e = déficit de presion de vapor (KPa);
A = pendiente de la curva de presién de vapor
(kPa °C); T'= constante psicrométrica (kPa°C?).

Cdlculo del agua virtual (AV)

Corresponde al volumen de agua contenida en
un producto y que fue empleado en su produc-
cién, en un contexto de flujo de agua exportada
(Hoekstra, 2014). Su célculo se realiz6 a través
de la ecuacién descrita por Salmoral et al. (2011):

AV =HH(m3/ton)xE (12)

exp

Donde AV, = agua virtual exportado (m3/
afo), E = cantidades de productos exportados
(ton/afo). La cantidad exportada (E) fue ex-
trafida del Informe Regional de Exportaciones
Silvoagropecuarias (Odepa, 2013b).

Productividad aparente del agua (PAA)

Seguin Salmoral et al. (2011), corresponde al valor
econémico de la produccién agraria por metro
ctbico de agua utilizado. Se calculé a partir de:

PAA = % (13)

Donde PAA = productividad aparente del
agua ($/m®) en Chile para los afios analizados;
Y. (Pr x T) = precio de mercado ($/ton) del
producto agricola; HH = huella hidrica del pro-
ducto agricola (m?/ton). Los valores de la PAA
en Chile para los afios estudiados se tomaron
del Informe Regional de Exportaciones Silvoa-
gropecuarias (Odepa, 2013b).

Aniilisis estadistico

En la evaluacién de la huella hidrica, el andlisis
de normalidad de los datos se hizo a través del
test de Shapiro-Wilk. La factibilidad de utilizar
un modelo aditivo se analizé aplicando el test
de no aditividad de Tukey. Se realizé un andlisis
de varianza de dos vias para la comparaciéon
entre factores, por ejemplo, afios (tres niveles,
2005, 2006, 2007) y secciones (tres niveles, 1°, 2°,
3°), y se aplicé la prueba a posteriori de Tukey.
Para el andlisis de los resultados del agua virtual
y productividad aparente del agua se aplicé un
andlisis de la varianza de una via. Se utilizé el
programa computacional Statistica versién 6.0
(StatSoft Inc. 2001).

Resultados

Comportamiento climdtico de la cuenca del
Cachapoal

La figura 3 muestra la variacién espacial de
la precipitacién en la cuenca del Cachapoal
para los 34 afios analizados en las estaciones
meteorolégicas seleccionadas como referencia.
La primera seccién (seccién cordillerana) fue la
que present6 la mayor precipitacién, con una
media de 1.119 + 409 mm (R?*= 0.999; cv = 36.5),
con un minimo de 311 mm durante afios muy
secos y un maximo de 2.082 mm durante afios
muy hidmedos. La segunda seccién presentd
una precipitacién media de 649 + 293 mm (R?
=0.997; cv = 45), minimo de 117 mm y mdximo
de 1.517 mm. La tercera seccién (con influencia
costera) presentd las menores precipitaciones
anuales, con 549 + 230 mm (R?>= 0.998; cv = 41),
con minimas de 145 mm y méximas de 1.022
mm. En el nivel intranual, la mayor variabili-
dad de los montos pluviométricos se registré
durante el invierno.

Segun el andlisis de percentiles, las condicio-
nes extremas fueron observadas en los afios 2005
y 2007 (cuadro 2). El afio 2005 fue caracteristico
de uno hiimedo, con una precipitacién media
de 969 mm; mientras que 2007 represent6é una
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Figura 3. Boxplots de la precipitacién mensual, para un periodo de 34 afios en la cuenca del Cachapoal (mm): (a) primera

seccién, estacion La Rufina; (b) segunda seccién, estacién Coltauco; (c) tercera seccion, estacién Pichidegua. La linea horizontal

y el cuadrado dentro de la caja indican la mediana y la media. Los extremos inferior y superior de la caja corresponden a los

cuantiles 0.25 y 0.75, respectivamente. Los bigotes inferior y superior, a los cuantiles 0.05 y 0.95, respectivamente.

condicién seca, con 391 mm. Para una condicién
de pluviosidad normal se seleccioné 2006 (ver
cuadro 2), con una precipitacién media de 838
mm.

Huella hidrica del cultivo de cereales (HH )

cultivo
El cuadro 2 resume para cada seccién de la cuen-
ca del Cachapoal la informacién requerida para
el cdlculo de la huella hidrica. Se comprueba que
para el afio 2005 (afio htimedo) fue mayor la ET,
ET y la precipitacion efectiva, y para el afio 2007
(afio seco) fue mayor el requerimiento de riego.

El ciclo de cultivo para el maiz se estimé en
125 dias, con las siguientes etapas: inicial, 20
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dias; desarrollo, 35 dias; madurez, 40 dias; se-
nescencia, 30 dias. Tres valores de coeficiente de
cultivo (Kc): 0.30, inicial; 1.20, en la etapa media;
0.35, final, para el periodo septiembre-diciembre
(figura 4).

Se consideré para el andlisis estadistico un
modelo aditivo, pues no se encontré evidencia
significativa (P > 0.05) al aplicar el test de no
aditividad de Tukey. Ademas, no se hall6 evi-
dencia en contra de la hipétesis de normalidad,
cumpliendo asi el supuesto de distribucién
normal (P > 0.05) de acuerdo con el test de
Shapiro-Wilk (cuadro 4).

Como se observa en el cuadro 3, la huella
hidrica total del cultivo de los cereales, bajo
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Cuadro 3. Célculo de evapotranspiracién para el periodo de crecimiento (ET)), uso del agua del cultivo (UAC) y huella hidrica

(HH) para el cultivo de cereales en los afios 2005, 2006 y 2007 en las distintas secciones del rio Cachapoal, bajo condiciones de

rendimiento constante (a) y el supuesto de una disminucién de 20% en el rendimiento (b).

ET, (mn?/p'e el UAC (m?3/ha) Huella hidrica (m?/ton)
(Y) | Afios Seccién crecimiento)

Verde Azul Verde Azul Total Verde Azul Total
la seccion 151.8 246.2 1518 2462 3980 146.4 237.4 383.8
2005 2a seccién 131.6 264 1316 2 640 3956 106.4 213.4 319.8

. 3a seccién 138 285.7 1380 2 857 4237 117.6 243.4 361
?:j Total 370.3 694.3 1064.6
.§ la seccion 79.6 310.6 796 31064 39024 76.8 299.6 376.3

§ P 2a seccion 40.9 343.8 409 3438 3847 33.1 277.9 311
k= 3a seccion 68.9 315.8 689 3158 3847 58.7 269.1 327.8
:é Total 168.5 846.6 1015.1
g la seccion 6.3 395.4 63 3954 4017 6.1 380.19 386.3
a 2007 2a seccién 0.1 396.6 1 3966 3967 0.1 320.5 320.5
3a seccién 1.2 395 12 3950 3962 1 337.6 338.6
Total 7.2 1038.3 10454
la seccion 151.8 246.2 1518 2462 3980 146.4 237.4 383.8
§ AT 2a seccién 131.6 264 1316 2 640 3956 106.4 213.4 319.8

%Q 3a seccion 138 285.7 1380 2 857 4237 117.6 243.4 361
% Total 370.3 694.3 1064.6
.é la seccién 79.6 310.6 796 3106.4 3902.4 95.9 374.4 470.4
;g 2006 2a seccién 40.9 343.8 409 3438 3 847 41.3 347.4 388.7
E‘ 3a seccién 68.9 315.8 689 3158 3847 734 336.3 409.7
—é Total 210.7 1058.2 1268.8
}§ la seccion 6.3 395.4 63 3954 4017 9.5 595.8 605.3
é o 2a seccion 0.1 396.6 1 3966 3967 0.1 501.1 501.2
A 3a seccion 1.2 395 12 3950 3962 1.6 525.8 527.4
Total 11.2 1622.7 1633.9

el supuesto de un rendimiento constante, fue
estimada en 1 064.6 m®/ton para el afio hame-
do (2005); 1 015.1 m?/ton para el afio normal
(2006), y 1 045.4 m®/ton para el afio seco (2007).
Respecto de un afio normal, el consumo en un
afio humedo fue mayor en 49.5 m®/ton y en un
afo seco s6lo en 30.3 m?/ton, observdndose
diferencias significativas entre los afios analiza-
dos. Sin embargo, no se detectaron diferencias
significativas en la huella hidrica total entre las
secciones (la, 2a y 3a) (ver cuadro 4).

La mayor huella hidrica azul se observé en
2007 (afio seco), con 1 038.3 m*/ton, correspon-
diente a agua de riego (cuadro 3). El test de

Tukey mostré diferencias significativas entre
un afio humedo, normal y seco; sin embargo,
no percibié diferencias significativas entre
las secciones (la, 2a y 3a) (ver cuadro 4). La
mayor huella hidrica verde se observé en 2005
(afio httmedo) con 370.3 m?®/ton (ver cuadro
3). El andlisis estadistico mostré diferencias
significativas entre un afio humedo, normal
y seco. Sin embargo, no mostré diferencias
significativas entre las secciones (1a, 2a y 3a)
(cuadro 4).

La tendencia observada entre las huellas
hidricas azul y verde (ver cuadro 3), en un
afio hdmedo, normal y seco, muestran que la
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Figura 4. Etapas y coeficientes estimados para el cultivo (K ) de maiz (periodo del 28 de septiembre al 30 de diciembre).

Cuadro 4. Resumen de los resultados obtenidos de la aplicacién de andlisis estadistico para los factores afios y secciones en la
evaluacion de la huella hidrica para un rendimiento constante (a) y una disminucién (20%) en el rendimiento (b).

Huella verde Huella azul Huella total
Fv gl F p-valor F p-valor F p-valor
Afio 2 91.1473 0.0005 40.0632 0.0023 48.0072 0.0016
o~
= ©
% S Seccién 2 5.5836 0.0696 3.8352 0.1175 3.0923 0.1543
o E g
8‘: 'c;: -*é Test
< & S No aditividad Tukey 0.1438 0.2196 0.1543
] Shapiro-Wilk 0.9587 0.117 0.0764
2 T ~ Ao 2 72.6504 0.0007 123.1527 0.0003 127.1361 0.0002
& =0
Z 5 § Seccion 2 6.1044 0.0609 3.1464 0.151 24.5216 0.0057
N T S
E E Q" Test
T el I
‘; B 5 N aciitivizlae ey 0.2082 0.0697 0.1249
= A Shapiro-Wilk 0.5855 0.5243 0.7036
=
3
.
Eo huella azul incrementa (694.3-1 038.3 m?/ton), de los cultivos, fue estimada en 1 064 m?/ton
= mientras que la huella verde disminuye (370.3- para el afio humedo, 1 268.8 m?/ton para un
3 7.2 m?/ton). afio normal y 1 633.9 m®/ton para un afio seco
S La huella hidrica total, bajo la condicién de (ver cuadro 3). Respecto de un afio normal, el
§, una disminucién de un 20% en el rendimiento consumo en un afio seco fue mayor en 365.1
&
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m?/ton, no asi en un afio hiumedo, en que el
consumo fue menor en 204.2 m3/ton, perci-
biéndose diferencias significativas entre los
afios analizados. Ademds, el andlisis estadistico
mostré diferencias significativas entre las sec-
ciones, donde la huella hidrica de la 1a seccién
fue mayor en los distintos afios analizados (ver
cuadro 4).

Bajo el supuesto de una disminucién de un
20% del rendimiento de los cultivos (ver cua-
dro 3), la mayor huella hidrica azul se detecté
también en un afio seco, con 1 622.7 m?/ton
de agua de riego, distinguiéndose diferencias
significativas entre el afio hiimedo, normal y
seco. Sin embargo, las secciones de la cuenca
no presentaron diferencias significativas. La
mayor huella hidrica verde se observé también
en el afio htimedo con 370 m®/ton, notando
diferencias significativas entre un afio humedo,
normal y seco. El andlisis estadistico no mostré
diferencias significativas entre las secciones (ver
cuadros 4). Para esta condicidn, el incremento en
la huella azul fue inverso a la huella verde; se
advirtié una tendencia semejante en el supuesto

Agua virtual (AV)

En un afio hiumedo habria sido exportada la
mayor cantidad de agua virtual total, con di-
ferencias significativas respecto de un afio seco
(ANOVA F, = 6 293; P = 0.0001). Esta mayor
cantidad de agua virtual total corresponderia al
agua verde, proporcionada por las precipitacio-
nes, con significativas diferencias entre los afios
analizados (ANOVA F, , = 2 347; P = 0.0001).
En un afio seco habria sido exportada la mayor
cantidad de agua azul, que corresponderia al
agua agregada como riego, con diferencias sig-
nificativas entre los afios analizados (ANOVA
F,,=3215; P =0.0001) (figura 5).

Productividad aparente del agua (PAA)

La PAA en el periodo estudiado fluctué en
relacién con los precios del mercado. La pro-
ductividad aparente del agua en cuanto a la
huella hidrica de cereales habria sido menor
en un afio himedo (2005), calculado en 92.8
$/m3, y mayor en un afio normal, 2006 (97.4

anterior. $/m?); observdndose diferencias significativas
= AVeXp
14 000 total
12 000
3 AV
'S 10000 & verde
o &
= <
irj 8 000 § e Avexp
£ azul
V% 6000
& e PAA
2 000
0

2005 2006

2007

Figura 5. Estimacién del contenido de agua virtual exportada (AV, ) y productividad aparente del agua (PAA) en la produccién

de cereales, en un afio himedo (2005), normal (2006) y seco (2007), en la cuenca del rio Cachapoal.
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entre los afos estudiados 2005, 2006 y 2007
(94.5 $/m?®) (ANOVAF,,, = 39.02; P = 0.0004)
(ver figura 5).

24)

Discusion

En una cuenca hidrogrdfica es primordial
considerar que la agricultura es la actividad
productiva y econémica que presenta la mayor
dependencia respecto de las condiciones climé-
ticas locales, siendo ésta la primera responsable
por la variacién en la produccién anual de los
cultivos (Gil, Lozada, Lépez, Marquez, & Sala-
zar, 2012). Dentro de los elementos del clima,
la precipitacién es la principal causante de la
alternancia periédica de los rendimientos; en
condiciones de agricultura de secano y riego,
como las observadas en la cuenca del rio Cacha-
poal, su influencia es atin mayor.

El anélisis de la data de 34 afios de preci-
pitaciones en el drea demostré que la cuenca
del rio Cachapoal presenta una condicién
climdtica asimilable a un clima mediterrdneo,
con lluvias durante la estacién fria (mayo-
agosto) y un periodo seco durante la estacién
célida (noviembre-febrero) (figura 3). Ademds
de tener marcadas variaciones hidricas entre
la primera seccién, zona andina (con las mds
altas precipitaciones) y la tercera seccién, con
las menores precipitaciones (52% de disminu-
cién), correspondiente al sector en que el cauce
drena la cordillera de la costa. Del mismo modo,
permitié agrupar el comportamiento hidrico de
la cuenca en afios himedos, normales y secos,
que fluctuaron entre 117 y 1.517 mm. Esta region
contribuye con un 73.2% a la produccién chilena
de cereales, lo que se atribuye a un conjunto de
factores, entre los cuales destacan las condicio-
nes de suelo (aluviales) y clima (Osorio, 2013).

Para evidenciar el efecto del clima sobre la
huella hidrica de los cultivos, el supuesto de un
rendimiento constante permitié observar que en
condiciones climdticas extremas, como afo h-
medo y seco, la huella hidrica fue mayor 1 064 y
1045 m®/ton, respectivamente, en comparacion
con un afio normal (1 015 m®/ton) (ver cuadro
3). Los resultados de la variacién entre afio hu-
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medo, normal y seco observados en este estudio
fue similar a lo descrito por Rodriguez-Casado,
Garrido, Llamas y Varela-Ortega (2008) para
una cuenca espafiola, en que la condicién de
afio humedo fue superior a la de un afio normal.

Bajo el supuesto de una disminucién de 20%
en el rendimiento de los cultivos (situacién pro-
yectada ante un cambio climdtico), se observé
que el uso del agua resulta menos productiva,
ya que por tonelada de producto generado,
el consumo de agua fue mayor (mayor huella
hidrica) (cuadro 3), demostrando que la soste-
nibilidad de la huella hidrica en un cultivo de
cereales debe considerar tanto la eficiencia del
recurso agua como la situacién climatica.

Para ambos supuestos de rendimiento, por
ejemplo constante, y una disminucién de 20%,
un afio seco mostré una mayor huella hidrica
azul (mds aporte de riego); en cambio, en un afio
htimedo, se observé una mayor huella hidrica
verde (mayor precipitacién), indicando que la
disponibilidad y fuente del agua son factores
clave para la sustentabilidad. El agua para
riego estd influenciada por a) cambios en los
regimenes hidrolégicos (por ejemplo, variacién
en las precipitaciones, evaporacién potencial y
real, y/o escorrentia en la escala de cuenca); b)
el aumento de la competencia entre los usuarios
por el agua (Schmidhuber & Tubiello, 2007), y
c) el periodo de siembra, crecimiento y métodos
de cultivo (Xiong et al., 2010), estimado en este
estudio en 120 dias (figura 4).

En la agricultura, alrededor de 40% de las
extracciones de agua retorna a los rios y/o
acuiferos locales, convirtiéndose en reutilizable,
de modo que el cdlculo del volumen de agua
consumido proporciona una base sélida para
estimar la extraccién del recurso (Hoekstra,
Mekonnen, Chapagain, Mathews, & Richter,
2012). De alli que la estimacién del agua virtual
es fundamental en periodos de sequia, pues
permite estimar cémo la demanda de productos
exportables puede afectar a los sistemas hidro-
l6gicos en las regiones exportadoras (Chen &
Chen, 2013).

En este estudio se observé que la mayor
cantidad de agua virtual total (AVeXp) habria
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sido exportada en el afio himedo (2006) y la
menor cantidad en un afio seco (2007) debido al
minimo aporte de agua virtual verde; del mismo
modo, en un afio seco es mayor la cantidad de
agua virtual azul exportada, lo que se compensa
a través del riego. En particular, en 2007 (afio
seco), en la zona centro norte del pafs se regis-
tr6 una fuerte helada en la segunda semana de
julio, que afect6 a la cuenca del Cachapoal con
un periodo de bajas temperaturas, que compro-
metié de modo grave la produccién agricola
(Odepa, 2013a), situacién que fue compensada
con aumento de riego, lo que se refleja en este
indicador (figura 5).

Se encontro6 que en valores de productividad
aparente del agua (PAA) no evidencian el efecto
de la condicién climaética, ya que para un afio
htimedo como 2005, el valor de PAA fue menor,
a pesar de que la exportacién de cereales com-
prometié un mayor contenido de agua virtual
(figura 5). Donoso et al. (2012) plantean que en
Chile los sectores econémicos con mayor uso de
agua, como es el caso de la agricultura, serfan
los que obtienen una menor PAA. Se estima en
el &mbito nacional en 110 $/m® la productividad
aparente del cultivo de cereales, valor similar a
lo calculado en este andlisis para la cuenca del
rio Cachapoal.

La mayor huella hidrica en el pais en cuanto
al sector agricola se concentra en las regiones
de O’Higgins hasta la Araucania (Donoso et al.,
2012). En estas regiones, el volumen de agua
utilizada es de 6 676.74 millones de m3/ afio, que
corresponde a 70.2% del volumen de agua total
utilizada en el sector agricola (Hadjigeorgalis
& Riquelme, 2002). Mejorar la eficiencia del
uso del agua en Chile es un desafio debido a
los bajos rendimientos agricolas. Impulsado
por la promulgacién de la ley 18.450, la regién
de O’Higgins estd incorporando métodos
de riego con mayor tecnologia en productos
de exportacién de alto valor. Se registra una
modificacién en los tipos de riego (gravita-
cional -41%; mecdnico -8) y un aumento en el
microrriego de 75%. Sin embargo, este esfuerzo
no se ve reflejado en un menor consumo del
recurso agua. Por lo tanto, la optimacién de la

productividad del recurso hidrico es un aspecto
que debe ser considerado en el desarrollo de
sistemas agricolas sustentables (Postle, George,
Upson, Hess, & Morris, 2012), pues el agua es el
recurso que enlaza las actividades productivas y
las variaciones de las condiciones ambientales.
Un componente esencial para la atencién de los
retos de la seguridad hidrica es la generacién de
conocimiento y la innovacién: “es indispensable
un mejor conocimiento de los procesos natu-
rales y sociales involucrados en la ocurrencia
y gestién del agua, asi como de los procesos
antropogénicos involucrados” (Martinez-
Austria, 2013). Asimismo, se requiere en Chile
de mayor innovacién tanto tecnolégica como de
metodologfas de gestién del agua, creacién de
capacidades, organizacién social, marcos legales
adecuados y desarrollo de instituciones, como
la Superintendencia del Agua, propuesta por
el actual gobierno, en el contexto de la Politica
Nacional para los Recursos Hidricos 2015.
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