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Introduccion

El sector silvoagropecuario tiene fuertes vinculos con las condiciones climaticas. En efecto, el cambio
climatico representa un riesgo para el desempefio de esta actividad. En el caso de Chile, los estudios
técnicos sefalan que el prolongado periodo en que los cultivos y plantaciones permanecen expuestos a
las fluctuaciones climaticas y las claras influencias que tienen los elementos meteoroldgicos, tanto
sobre la productividad de los cultivos como sobre la calidad de los productos cosechados y en la
produccién pecuaria, hacen de esta actividad una de las mas vulnerables al cambio climatico (CEPAL,
2012). Ademas, los impactos del cambio climatico sobre el sector silvoagropecuario sugieren la
necesidad de implementar medidas de adaptacion que minimicen los efectos negativos sobre la
productividad de las distintas especies, la dindmica del sector y la seguridad alimentaria del pais.
Como respuesta a estas realidades el gobierno cuenta hoy con el Plan de Adaptacion al Cambio
Climatico del Sector Silvoagropecuario; sin embargo, no existe una evaluacion completa del costo
econdémico de las medidas que se propone implementar.

El objetivo principal de este trabajo es agrupar las medidas de adaptacion propuestas en el
Plan Nacional de Adaptacion al Cambio Climatico del Sector Silvoagropecuario en Chile, segun
escenarios considerados, y categorizandolas de manera de definir el camino a seguir para cada medida
en términos del proceso de evaluacion de costos.

En este trabajo se discuten las principales dificultades para estimar los costos de adaptacion
del sector silvoagropecuario en lo relativo a recursos hidricos y se presenta una metodologia para
realizar una estimacion en funcion de informacion hidrometeorolégica y de modelos de simulacion de
cultivos. Los resultados obtenidos se comparan con el calculo de pérdida productiva bajo un escenario
de no adaptacion (costo de no accién).
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. Antecedentes

A. Impactos del cambio climatico en el sector agricola

La agricultura es uno de los sistemas de aprovechamiento de recursos naturales mas sensible a
variaciones climaticas. En términos fisiologicos, los cultivos establecen relaciones de intercambio de
materia y energia con su entorno y se ven expuestos a fluctuaciones meteorologicas por periodos
considerables de tiempo. Es por ello que este sector es uno de los mas sensibles a los impactos del
cambio climatico, afectando directamente a la produccioén pero también a otros niveles de la actividad
(Nelson et al., 2009; Rosenthal & Kurukulasuriya, 2003).

Debido a su rol econdémico y social, la agricultura ha sido uno de los principales objetos de
estudio a la hora de cuantificar impactos del cambio climatico. La vulnerabilidad inherentemente ha
llevado a los gobiernos a desarrollar diversos planes de accion contra el cambio climatico, en el que se
incluye expresamente el sector agricola. El cuadro 1 ilustra de manera transversal como en distintos
paises de la Union Europea, incluso antes de establecer una normativa comin, lo contemplan para el
desarrollo de sus planes de accion (Biesbroek et al., 2010).

Los paises considerados en la revision son: Alemania (DE), Dinamarca (DK), Espafia (Es),
Finlandia (FI), Francia (FR), Holanda (NL) y el Reino Unido (UK). De hecho, en muchos gobiernos
se sigue un concepto mas amplio para el enfoque de planes de adaptacion. Un ejemplo de ellos es
presentado por Porter et al. (2014), en el que se realiza una revision sintética de los impactos
provocados por el cambio climitico a los que se encontraria sujeto el sector agricola bajo una
perspectiva de seguridad alimentaria'.

1 . . . . .., . .. . .
Food security o seguridad alimentaria, es una condicion relacionada al abastecimiento de alimento y la capacidad

de los individuos de poder acceder a ella.
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Cuadro 1
Sectores considerados vulnerables dentro de distintos planes nacionales de accién
contra el cambio climatico

Sector vulnerable DE DK ES FI FR NL UK
Agricultura X X X X X X X
Biodiversidad/conservacion naturaleza X X XX X XX X X
Energia, suministro electricidad X X X X X - X
Finanzas y seguros X X X X X X X
Bosques y silvicultura X X X X - X X
Salud humana X X X X XX - X
Manejo recursos hidricos X X XX X XX XX X
Construccion e edificacion X X X X X X X
Sector pesquero X X X X - - X
Manejo costero X X XX - - X X
Turismo y recreacion X - X X X X X
Planeacion territorial, uso de suelo X X - X - XX X
Transporte X X X X X X X
Comunicacion e infraestructura X X - X - X -
Industrias X - X X X - X
Emergencia y servicios de rescate X X - - - - -
Suelos X - X - - - -
Politica exterior X - - - - - -
Caza - - - X - - -
Zonas montafosas X - X - - - -
Crianza de animales (renos) - - - X - - -

Fuente: Adaptado de Biesbroek et al., (2010).
* La —=X” muestra aquellos que han sido considerados como vulnerables y la =XX” representa los sectores priorizados
dentro de cada plan nacional de accion.

1. Impactos en agricultura

Dentro de los efectos mas comunes que se anticipa para el sector agricola se encuentra la disminucion
de rendimientos y cambios en los patrones fenologicos de los cultivos, como respuesta directa al
aumento de las temperaturas (Olesen et al., 2012; Wreford, Moran, & Adger, 2010), esto incluso
considerando avances tecnologicos que permitan hacerle frente a los impactos de la temperatura por el
estrés térmico que generaria (Abelson, 2011). Otros cambios esperados corresponden a la perdida de
idoneidad de zonas tradicionalmente ligadas a un tipo de cultivo (nichos productivos), ejemplos de
estos problemas han sido documentados en la literatura (ver por ejemplo Hannah et al., 2013; Jones &
Goodrich, 2008; Jones et al., 2009; Jones, White, Cooper, & Storchmann, 2005).

2. Impactos en ganaderia

Los eventuales cambios en los patrones de precipitacion ademds de tener impactos significativos en los
cultivos, de los cuales se espera que el aumento de eventos extremos como sequias e inundaciones también
tengan efectos negativos en los rendimientos de las especies forrajeras, afectando la riqueza, cantidad,
calidad y disponibilidad (Giridhar & Samireddypalle, 2015); a esto se suman los efectos fertilizadores del
CO,, el cual puede hacer que las praderas se vean invadidas por especies menos palatables o dafiinas para el
ganado, en la competencia por los recursos disponibles. En conclusion, las complejas dinamicas naturales
de las pasturas y praderas, son dificiles de comprender bajo la dindmica de cambio climatico.

Ademas, los sistemas de produccion animal, sufrirdn impactos manera transversal debido al
cambio en las condiciones climaticas, por lo que los efectos esperados van desde la disminucion en la
produccién de leche debido al estrés térmico (Dunn, Mead, Willett, & Parker, 2014), limitaciones en
el crecimiento, modificaciones en la razoén de conversion entre alimento y crecimiento, limitaciones en
disponibilidad de agua, pasturas y alimento, y perdida de fertilidad (Amundson, Mader, Rasby, & Hu,
2006; St-Pierre, Cobanov, & Schnitkey, 2003); o cambios en la transmision de enfermedades, siendo
facilitadas por el cambio climatico (Guis et al., 2012).
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3. Otros impactos

Las dinamicas intraespecificas no son las unicas que se veran alteradas por los efectos del cambio
climatico. Hay estudios que sefialan que ademas de los impactos negativos asociados al aumento de
temperaturas y menor disponibilidad de agua, generara condiciones adversas a la produccién agricola
debido al aumento en la incidencia del efecto de plagas y enfermedades (Mooney & Hobbs, 2000;
Ziska, Blumenthal, Runion, Hunt, & Diaz-Soltero, 2010). Por ejemplo, Cannon (1998) sugiere que
debido a los aumentos en temperatura, la colonizacion de los insectos hacia los cultivos se puede ver
beneficiada, lo que generaria mayor riesgo de pérdidas productivas.

Otro efecto importante a nivel mundial, corresponde al aumento en la frecuencia de eventos
extremos, elemento que habria sido resaltado en diversos informes del IPCC (2011, 2014b). Salvo en
contados casos, como el de la mejora de la fertilidad del suelo por el efecto de las inundaciones en la
India (Riebau & Qu, 2005), se espera que los efectos de los eventos extremos climaticos sobre la
agricultura sean negativos.

Dentro de la literatura también se menciona el efecto fertilizador que tiene el didxido de
carbono (CO,) atmosférico. El cual ha sido comprobado mediante los estudios denominados FACE,
que corresponden a ambientes semi-controlados donde se simulan condiciones ambientales en las que
la concentracién de CO, disponible se aumenta por sobre el nivel actual y se mide la respuesta de los
cultivos. Dependiendo del tipo de fisiologia de cada uno, el efecto fertilizador varia en intensidad,
teniendo una alta respuesta en aquellas que son del tipo C3 (trigo, arroz, algodon, soya, remolachas y
papas), que en aquellas de tipo C4 (maiz, sorgo y cafia de azucar) (Porter et al., 2014) donde el efecto
del CO,, se ha limitado a la biomasa. Un ejemplo de lo anterior es el estudio realizado por Hasegawa
(2005), en el cual se comprueba el efecto fertilizador del CO, en el arroz, puesto que al aumentar la
concentracion del CO, atmosférico también aumentaba la actividad fotosintética del cultivo. Este no
es el unico efecto producido por el CO,, Yoshimoto et al. (2005) encontré que un efecto indirecto del
aumento del CO,, es la disminucion de los requerimientos hidricos del cultivo, ya que los estomas de
la planta tienden a encontrarse mas cerrados bajo estas condiciones. Pero existe controversia, ya que el
aumento de la concentracion de CO,, no es el Gnico impacto al cambio climatico, sino también el
aumento de temperatura a nivel global, por lo que los cultivos si bien podrian producir mds, estos se
encontraran sometidos a otras condiciones de estrés ambiental.

4. Impactos agregados en el sector

Numerosos estudios han permitido documentar los impactos globales y regionales del cambio
climatico sobre la agricultura. El cuadro 2 muestra una sintesis de estos impactos proyectados a nivel
global y regional sobre los principales cultivos.

A nivel sectorial, se espera un aumento en los precios de los bienes generados, provocando
limitaciones en la distribucion y adquisicion; ademas de la disminuciéon de calorias producidas
por habitante.

11
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Cuadro 2
Impactos proyectados en el sector agricola
Region Sub-region Impactos en rendimiento Escenario Referencia
(En porcentajes)
Mundo * (I) Maiz: -4, -7 AlB (Nelson et al., 2009)
* (R) Maiz: -2, -12 CSIRO, MIROC
* (I) Arroz: -9.5, -12 2050
* (R) Arroz: -1, +0.07
* (I) Trigo: -10, -13
* (R) Trigo: -4, -10
Asia oriental China (I) Maiz: +1°C, +2°C, +3°C Tao et al. (2011)

Asia del sur

China oriental

Huang-Huai-Hai planicies de China
Norte de China y planicies

Rio Yangtze, China
Asia del sur

Asia del sur
India

*-109a-1,4(-7,8a-1,6)
*-21,7a2-9,8 (-16,4 a-10,2)
*-32,1 a-4,3 (-26,6 a-3,9)
(R) Maiz:
*-22,2a-1,0(-10,8 a +0,7)
*-27,6a-79 (-18,1 a-5,6)
+-33,7a-4,6 (-259 a-1,6)
(D) Arroz:

*-18,6 a-6,1 (-10,1 a +3,3)
*-319a-13,5(-16,1 a +2,5)
*-40,2 a-23,6 (-19,3 a +0,18)
Arroz:

*-10a+3 (+7,5a+17,5),
*-26.7 a+2 (0 a +25),
*+-39a-6(-10a+25)

Trigo-maiz: +4,5 + 14,8, -5,8 £ 25,8
* () Trigo: -0,9 (+23)
* (R) Trigo: -1,9 (+28)

* () Arroz: -14,8 (-3.3)

* (R) Arroz: -15,2 (-4,1)

* Maiz: -16

* Sorgo: -11

Produccion neta de cereal -4 a -10
Invierno sorgo: -7, -11, -32

* () Arroz: -4, -7, -10

* (R) Arroz: -6, -2.5, -2.5

* Maiz de monzén: -21a0,-35a0,-35a0
* Maiz de invierno: -13 a +5, -50 a +5, -60 a -21

-CO, (+COy)

2030, 2050, 2080
-CO, (+COy)

+2°C, +5°C
A1B/2085-2100
-CO, (+COLY/
MIROC

B2/2021-2050
-CO, (+COy)

2050

+3°C
A2/2020, 2050, 2080

AlB; A2; B1; B2
2020, 2050, 2080

+CO,/MIROC; PRECIS/HadCM3

A2/
2020, 2050, 2080
HadCM3

(Tao & Zhang, 2013)

(Liu et al., 2010)

(Yang, Liu, & Chen, 2011)

(Shen et al., 2011)

(Knox, Hess, Daccache, & Wheeler, 2012)

(Lal, 2011)
(Srivastava, Naresh Kumar, & Aggarwal, 2010)
(Kumar et al., 2013)

(Byjesh, Kumar, & Aggarwal, 2010)
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Cuadro 2 (continuacion)

Region Sub-region Impactos en rendimiento Escenario Referencia

(En porcentajes)

Noroeste de India * (I) Arroz: -10 a +5 AlB (Kumar et al., 2011)
*(R) Arroz: -35a+5 2030
* Maiz: hasta -40 +CO
* Trigo: hasta -20 2

India costera ¢ (I) Arroz: -10 a +5 PRECIS/HadCM3
* (R) Arroz: -20 a +15
* (I) Maiz: -50 a—15
* (R) Maiz: -35a+10

Ghats Occidental, India * () Arroz: -11 a+5
* (R) Arroz: -35 a +35
* Maiz: hasta -50
* Sorgo: hasta -50

Pakistan Trigo: -7, -24 (Swat); +14, +23 (Chitral) +1,5°C, +3°C (IPCC, 2014b)
« Trigo: -6, -8 B2, A2 (Igbal, Goheer, & Khan, 2010)
* Arroz: -16, -19 2080

Asia Occidental

Centro y
Sudamérica

Cuenca del Yarmouk, Jordan

Todas las regiones

Todas las regiones
Este de Africa

Sahel
Noroeste de Brasil

Sur de Brasil

Paraguay

América Central

Panama

* Cebada: -8, +5

« Trigo: -20, +18

* Trigo: -17

* Maiz: -5

« Sorgo: -15

* Mijo: -10

Maiz: -24 + 19

* Maiz: -3,1 a +15,0/-8,6 a +17,8
* Frejoles: -1,5 a +21,8/~18,1 a +23,7
Mijo: -20, -40

* Maiz: 0a-10

* Trigo: -1 a-14

e Arroz: -1 a-10

* Maiz: -15

* Frejol: hasta a +45

* Trigo: +4, -9, -13 (-1, +1, -5)
* Maiz: +3, +3, +8 (+3, +1, +6)
* Soja: 0, -10, -15 (0, -15, -2)

* Trigo: -1a -9

* Arroz: 0 a -10

* Maiz: 0, 0, -10, -30

« Frejol: -4, -19, -29, -87

e Arroz: +3, -3, -14, -63

Maiz: 0,5, +2,4, +4,5 (-0,1, 0,8, +1,5)

-20%, +20% precipitacion

2050

2090/+5°C

A1FI; B1/2030, 2050
HadCM3; ECHam4

+2°C, +3°C
2030

A2/2080/+CO
2/HadCM3

A2 (B2)

2020, 2050, 2080
PRECIS

2030

A2
2030, 2050, 2070, 2100

A2 (B1)
2020, 2050, 2080/+CO,

(Al-Bakri, Suleiman, Abdulla, & Ayad, 2011)

(Knox et al., 2012)

(P. K. Thormton, Jones, Ericksen, & Challinor, 2011)

(Philip K Thornton, Jones, Alagarswamy,
Andresen, & Herrero, 2010)

(Ben Mohamed, 2011)
(Lobell & Burke, 2008)

(Costa et al., 2009)

(CEPAL, 2010)

(Lobell & Burke, 2008)

(CEPAL, 2010)

(Ruane et al., 2013)
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Cuadro 2 (conclusion)

Region Sub-region Impactos en rendimiento Escenario Referencia
(En porcentajes)
Regioén andina * Trigo: -14 a +2 2030 (Lobell & Burke, 2008)
* Cebada: 0 a-13
* Papas: 0 a -5
* Maiz: 0 a-5
Chile * Maiz: -5a-10 A1F1/2050 Meza y Silva (2009)
* Trigo: -10 a -20 +CO,/HadCM3
Argentina * Trigo: -16, -11 (+3, +3) A2, B2/2080 (CEPAL, 2010)
* Maiz: -24, -15 (+1, 0) -CO; (+COy)
« Soja: -25, -14 (+14, +19) PRECIS
Norte América Medio-Oeste * Maiz: -2,5 (-1,5) +0,8°C Hatfield et al. (2011)
de Estados Unidos « Soja: +1,7 (+9,1) -CO, (+C0Oy)
Suroeste * Maiz: -2,5 (-1,5)
de Estados Unidos * Soja: -2,4 (+5,0)
Estados Unidos grandes planicies ~ Trigo: -4,4 (+2,4)
Noroeste * Invierno trigo: +19,5, +29,5 A1B/2040, 2080 (Stockle et al., 2010)
de Estados Unidos * Primavera trigo: -2,2, -5,6 +CO,

Europea

Australia

Prados canadienses

Boreal

Alpina

Atlantico norte
Atlantico central
Atlantico sur
Continental norte
Continental sur
Mediterraneo norte
Mediterraneo sur
Sur

Suroeste

 Pequeios granos: -48 a +18
* Oleaginosas: -50 a +25

Trigo, maiz, soja: +34 a +54
Trigo, maiz, soja: +20 a +23
Trigo, maiz, soja: -5 a +22
Trigo, maiz, soja: +5 a +19
Trigo, maiz, soja: -26 a -7
Trigo, maiz, soja: -8 a +4
Trigo, maiz, soja: +11 a +33
Trigo, maiz, soja: -22 a 0
Trigo, maiz, soja: -27 a +5
Trigo: -15, -12

Trigo: -29 (-25)

+1°C, +2°C, +20 precipitacion,
-20 precipitacion

A2, B2

2080

HadCM3/HIRHAM, ECHAM4/RCA3

(Kulshreshtha, 2011)

(Iglesias, Garrote, Quiroga, & Moneo, 2012)

A2; Altas y bajas capacidades de agua (Luo, Bellotti, Williams, & Wang, 2009)

disponible para plantas
2080/+CO,/CCAM
B2, A2, AIFI

2080

-CO, (+C02)/CCAM

Anwar et al. (2007)

Fuente: Adaptado de Porter et al., (2014).

1vdaD

**eI)[NOLISE B[ U BOLIPIY PEPLINSas B[ € SOPBIOOSE SOISOJ 9P UQIOBWNSH



CEPAL Estimacion de costos asociados a la seguridad hidrica en la agricultura...

5. El caso de Chile

Los efectos del cambio climatico, para Chile varian mucho en la medida que se avanza hacia las
latitudes altas, por efecto de la geografia y el clima. Por lo que a modo de resumen se presenta los
impactos esperados en el cuadro 3.

Cuadro 3
Impactos para el sector agricola
Cultivo/recurso Impactos
Trigo Riego: Reduccion de rendimientos en zonas precordilleranas y costeras, con un rendimiento similar al del valle central.

Secano: Reduccion de rendimientos en el norte y el centro, debido a la mayor incidencia de sequias. En costa y
valle de la zona central, disminuciones del orden de 10 a 20%. A partir de la precordillera de la region del
Biobio hacia el sur, en todas las zonas se observa un aumento gradual en los rendimientos del orden del 30%,
llegando a un 100% en algunos sectores de la precordillera de las regiones de Los Rios y Los Lagos.

Maiz Riego: Desde la region de Coquimbo hasta la del Biobio, se espera una disminucion en los rendimientos en todo
el valle central en un rango de entre el 10 y 20%. En la costa y precordillera se proyecta un aumento en los
rendimientos de hasta un 50%. En la zona sur, a partir de la region de la Araucania, los rendimientos
aumentarian hasta situarse en una franja del 60 al 200%.

Secano: Los rendimientos continuarian siendo marginales, alcanzando potenciales de produccion inferiores a 4 ton/ha.

Papa Riego: En general, la zona norte presentaria una reduccion de los rendimientos de un 10 al 20%. En la zona centro-norte
y hasta la region de O’Higgins, existirian disminuciones de hasta un 30%. Entre Talca y Temuco, se la situacion se
prolonga pero solo en el valle central, mientras que en la costa y precordillera se esperan aumentos de hasta un 50%.
Desde la region de la Araucania al sur, los rendimientos aumentarian hasta el 150 y 200% en la region de los Lagos.

Secano: En general, pero especialmente en la zona central, se mantendrian las bajas productividades. Los aumentos
se producirian en la costa de la region del Biobio y desde la region de Los Rios hasta la de Aysén

Frijol Riego: Los rendimientos se mantienen para toda la zona norte, centro y centro-sur. Desde la region de la Araucania
hacia el sur la productividad aumentaria entre un 10 y 20%, llegando hasta el 100% en la region de Los Lagos. En
general, los rendimientos se mantienen homogéneos en la zona sur y central, en torno a las 4,5 ton/ha al afio.

Secano: Se mantienen los bajos rendimientos. No obstante, se esperan aumentos en la costa de la zona centro-sur y desde
la region de Los Rios hasta la de Aysén que girarian en torno a un 100%. En la zona central se mantendrian las fechas
de siembra pero en algunas localidades de la costa y precordillera de la zona sur cambiarian de octubre a septiembre.

Remolacha Riego: En el valle central, entre las regiones de Valparaiso y del Maule, se producirian aumentos en los rendimientos de
hasta un 50%. En la costa y precordillera se reducirian los rendimientos, asemejandose a la productividad del valle
central. Desde la Region de la Araucania al sur, el aumento de las temperaturas incrementaria el potencial productivo.

Secano: En el escenario climatico actual, encuentra mejores condiciones de produccion en las zonas costeras,
alcanzando rendimientos de hasta 40 ton/ha. En la costa entre las regiones del Maule y de la Araucania, se esperan
disminuciones en los rendimientos de hasta un 50%. En el valle central y precordillera, se producirian aumentos en casi
todas las comunas desde Valparaiso hacia el sur. En las regiones de la Araucania y de Los Rios se producirian cambios
en las fechas de siembra en otofio, lo que permitiria aumentar los rendimientos en la mayoria de las comunas.

Praderas Se espera una caida de la productividad anual en las regiones de Coquimbo y de Los Lagos, asociada a una
intensificacion de los periodos secos. Hacia el sur se observaria un aumento en los rendimientos de hasta un 20%. En la
parte oriental de la cordillera de Los Andes, se esperan disminuciones, de hasta un 15%, a consecuencia de la reduccion
de la radiacion solar En la zona altiplanica, la productividad aumentaria por el eventual aumento en precipitaciones
respecto de la situacion actual. En el extremo austral, creceria la productividad en el sector occidental de la cordillera de
Los Andes, incrementos en las temperaturas, la pluviometria y en los niveles de radiacion solar. Se podria extender el
area de cultivo hacia las regiones de La Araucania, Los Rios y Los Lagos. Las especies cuya produccion es dependiente
del clima, podrian verse afectadas en sus propiedades organolépticas y, en su calidad. En general, se espera que el
aumento de temperatura prolongue el ciclo de vida de algunas de las plagas, lo que tendria graves consecuencias sobre
la sanidad de los frutales. Se podria favorecer la proliferacion de enfermedades provocadas por hongos y bacterias. Las
especies subtropicales podrian mejorar su potencial en casi todas las regiones. Es probable que las condiciones
climaticas mejoren la calidad de los frutos, pues el alza en las temperaturas podria reducir la acidez. En la zona
norte, el potencial productivo mejoraria considerablemente, especialmente en los valles de la region de Tarapaca.
En la precordillera central, las condiciones climaticas permitirian la incorporacion de nuevas tierras de cultivo.

Plantaciones Se estiman perdidas de potencial productivo para las especies cultivadas (Pino radiata y Eucaliptus globulus), dentro
forestales de la zona centro norte. También se espera una diminucion en el efecto de perdida de potencial productivo a medida
que se avanza hacia el sur, pero con un incremento del potencial hacia la region de los Rios y los Lagos.

Recursos edaficos  Se encontrara sometido a dinamicas de erosion pluvial, que pueden acrecentarse. Actualmente ya existen zonas que
sufren problemas ligados a la erosion (y serian las principales afectadas por el cambio climatico) que son: la Cordillera de
la Costa y la Precordillera de los Andes, la costa de la Region de Valparaiso y la precordillera de la Region Metropolitana,
y la Region del Biobio, donde existe una notoria degradacion del recurso edafico debido uso agricola y forestal.

Fuente: Adaptado de MMA, (2011).
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B. Adaptacion en agricultura

1. Definiciones y objetivos de la adaptacion

De acuerdo al IPCC (2014), se considera adaptacion al —ajste de los sistemas naturales o humanos en
respuesta a estimulos climaticos reales o esperados, que atenuan los efectos perjudiciales o explotan
las oportunidades beneficiosas”. Esta adaptacion puede ser de cardcter anticipado o reactivo si tiene
lugar antes o con posterioridad a que ocurran los efectos del cambio climatico. También puede ser
planificado cuando responde a decisiones que se toman en el marco de politicas ptiblicas, —baadas en
el reconocimiento de las condiciones que han cambiado o estdn proximas a cambiar y de que es
necesario adoptar medidas para retornar a un estado deseado, para mantenerlo o alcanzarlo”.

En cualquiera de estos casos, la adaptacion busca reducir la vulnerabilidad o sensibilidad frente
al cambio climatico al aumentar la capacidad del pais o individuo frente a los eventos climaticos en
conjunto, un ejemplo basico es la construccion y manejo de embalses para hacer frente a la sequia.

Es necesario sefialar que la adaptacion ocurre en un contexto especifico y estd sujeta a los
determinantes de los niveles de sensibilidad o vulnerabilidad de los sistemas, y a la naturaleza o magnitud
de los cambios climaticos. En este sentido, las medidas de adaptacion tienen distintas efectividades y su
efectividad y viabilidad de implementacion esta condicionada por factores ambientales y sociales.

Es por ello que establecer planes de adaptacion y determinar su costo—efectividad resulta un
ejercicio complejo en el que no es facil adoptar protocolos de estimacion y menos de implementacion. En
muchos casos se prefiere hablar de un proceso de adaptacion mas que de una accion especifica, ya que la
dindmica y complejidad de los sistemas aconseja revisar de forma periddica las medidas implementadas.

Definiciones

Dentro del proceso de adaptacion al cambio climatico es comun utilizar conceptos que deben
ser entendidos de forma comun y de manera transversal por las disciplinas involucradas. Este es el
caso de los siguientes conceptos.

Adaptacion: Concepto que tiene sus origenes en las ciencias naturales. En términos simples,
hace referencia al desarrollo de caracteristicas internas o conductuales que permitan sobreponerse a
los cambios medioambientales (Smit & Wandel, 2006). Dentro del cambio climatico, se utiliza el
termino para definir a aquellas acciones de individuos o sistemas para evitar, soportar o aprovechar la
variabilidad (cambios e impactos) climaticos actuales o proyectados. La adaptacion disminuye la
vulnerabilidad de los sistemas y aumenta su resistencia a los impactos.

Incerteza: Se refiere a un estado de conocimiento incompleto que puede ser resultado de la falta
de informacion o desacuerdo sobre lo que se conoce o puede ser conocido. Tiene multiples fuentes de
origen, desde las imprecisiones de la informacion hasta las ambigiiedades conceptuales (IPCC, 2014a).

Mitigacion: Acciones o intervenciones humanas que buscan la reduccién de emisiones de
gases de efecto invernadero y/o del mejoramiento de sumideros de carbono. También, se usa dentro
del manejo, tanto del riesgo como de los propios desastres, a través de acciones concretas que buscan
reducir el peligro de exposicion y vulnerabilidad (IPCC, 2014a).

Costo de la inaccion: Se expresa frecuentemente como el costo social del cambio climatico o el
costo marginal de mantener las emisiones de CO,. A pesar de la definicion, existen diversos métodos
para estimar el costo de la inaccion, que puede ser expresado en base a las suposiciones de diferentes
estudios (Watkiss, et al., 2007).

Vulnerabilidad: Predisposicion a ser afectado de manera negativa. Dentro de este concepto
se agrupan otros conceptos como los elementos de sensibilidad o susceptibilidad al dafio o la falta de
capacidad de adaptarse (IPCC, 2014a).

Costo de oportunidad: Beneficio no percibido por la eleccion de otra actividad.
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2. Sintesis del plan de adaptacién del sector agricola en Chile

El plan propone diversas medidas, que abarcan tanto una mejora en las condiciones para enfrentar
eventos extremos como la busqueda de la competitividad del sector.

Medidas propuestas de implementacion del plan nacional de adaptacion al cambio
climatico en sector silvoagropecuario

i) Mejorar la competitividad en la agricultura

El desarrollo competitivo del sector silvoagropecuario resulta fundamental para cumplir con la
meta de convertir a Chile en una potencia agroalimentaria y forestal. Para alcanzarla, se contemplan
acciones que influyen en el desarrollo del sector, entre las que destacan: fomento al riego y drenaje;
desarrollo de iniciativas de transferencia tecnologica para pequefios y medianos agricultores;
mejoramiento de la conectividad rural; mantencion y perfeccion del patrimonio sanitario; mitigacion del
riesgo agroclimatico a través del seguro agricola y otros mecanismos; aumento de los sistemas de
informacion a los agricultores para una mejor toma de decisiones.

ii) Fomento a la investigacion e innovacion

Este eje considera hacer frente a los principales desafios del sector silvoagropecuario a través
de la introduccién de innovaciones tecnologicas y del fortalecimiento de la investigacion y desarrollo,
elementos determinantes para aumentar la productividad y el crecimiento ademas de satisfacer las
exigencias de los mercados. En este sentido, se espera que la politica sectorial tenga una vinculacion
mas estrecha con el mecanismo de transferencia tecnologica.

fii) Promover la sustentabilidad econémica, social y ambiental

El disefio y aplicacion de politicas integrales deben apuntar a fortalecer el avance del sector en
cada una de estas areas. El crecimiento y competitividad de la economia rural debe potenciarse
mediante la aplicacion de politicas e instrumentos que promuevan el desarrollo social, considerando
especialmente las particularidades de los grupos mas vulnerables en el agro y la gestion sostenible de
los recursos naturales, sujetos cada vez mdas al aumento de la demanda y la competencia entre
actividades asi como los severos impactos derivados del cambio climatico y el calentamiento global.

iv) Transparencia y acceso a mercados

Junto con implementar una activa funciéon de apoyo al acceso a los mercados, es necesario
establecer las herramientas que aseguren una competencia leal y justa entre los distintos actores del sector.
En el ambito interno, se debe apuntar a evitar las asimetrias entre la oferta y la demanda y mejorar la
competencia y el acceso al financiamiento, para asegurar precios y condiciones justas a lo largo de las
cadenas. En el ambito externo, las acciones deben seguir orientando la apertura y mantencion de nuevos
mercados, la exportacion de nuevos productos y la ampliacion del nimero de empresas exportadoras,
especialmente fortaleciendo la participacion de la agricultura de pequefia y mediana escala de produccion y
superando condiciones de acceso de indole ambiental y relacionada con el cambio climatico.

v) Modernizar el Ministerio de Agricultura y sus servicios

Las instituciones del ministerio estdn en un proceso de ajuste frente a los parametros
imperantes en cualquier organizacion moderna a la que se le exige eficiencia, eficacia, transparencia,
uso de tecnologia, control de costos, entre otros. Se consideran, acciones que apunten al
fortalecimiento institucional, la modernizacién y la construccion de capacidades en cada una de las
entidades de la Red MINAGRI, a partir de los nuevos desafios de la agricultura, como lo es el cambio
climatico y sus efectos, mas aun cuando se trabaja para la conformacion de un nuevo ministerio.
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Cuadro 4
Sintesis de las medidas de adaptacion y mitigacion al cambio climatico en Chile
Metas  Medida Objetivos

Transparencia

Modemizar

Fomento investigacion

Promover la sustentabilidad economica

Mejorar competitividad agricultura

€ innovacion

y acceso
a mercados

el Ministerio

social y ambiental

de Agricultura

Fortalecer la planificacion y gestion de
recursos hidricos a nivel nacional para
optimizar el uso del agua en la agricultura.

Establecer un programa nacional para fomentar
el uso eficiente y sustentable agua de riego.

Reforzar el programa riego campesino.

Optimizar el sistema nacional para la gestion
de riesgos agroclimaticos (GRA).

Adecuacion del instrumento —seguro agricola”
para enfrentar el cambio climatico.

Adoptar sistemas de alerta y control
integrados para el control de plagas
y enfermedades

Apoyar la inversion productiva a través de la
ampliacion y mejora del sistema crediticio al
sector, a fin de incentivar la adaptacion.

Impulsar el cambio en los calendarios de
siembra para minimizar riesgos climaticos

Fomentar el uso de sistemas de cultivo para la
reduccion del estrés térmico

Apoyo a la investigacion e innovacion en gestion
de recursos hidricos para el sector
Mejoramiento genético para cultivos
vulnerables, usando herramientas
convencionales y de tltima generacion.

Desarrollar un programa de conservacion
genética de recursos forestales para adaptacion.

Potenciar los mecanismos del Programa de
Sistemas de Incentivos para la Sustentabilidad
Agroambiental de los Suelos Agropecuarios.

Disponer de un diagnostico actualizado de los
cambios en los potenciales de produccion.

Desarrollar un sistema de indicadores de
sustentabilidad ambiental para la agricultura.

Desarrollar nuevos métodos silviculturales.

Estudio de requerimientos hidricos de especies

Implementacion de sistemas de cosecha de
agua lluvia para riego y bebida.

Diseflo e implementacion de un programa de
investigacion sobre la huella de agua,
incorporar tecnologias que permitan la
reduccion del uso del recurso hidrico en los
puntos criticos de las cadenas productivas

Desarrollo de un sistema de informacion para
la adaptacion al cambio climatico.

Desarrollo de directrices a incorporar en las
instancias de capacitacion en cambio climatico.

Contribuir a la planificacion de los recursos hidricos a nivel nacional a
través del desarrollo de politicas, estudios, programas y/ acciones que
mejoren su uso, asegurar el incremento de la superficie regada asi como la
competitividad de los agricultores/as y las organizaciones de regantes.

Optimizar el uso del agua de riego a nivel predial a través del mejoramiento
tecnologico y de los procedimientos de gestion del recurso.

Incrementar la productividad y competitividad de la agricultura familiar
campesina a través de la incorporacion de nuevas areas al riego y el
desarrollo de capacidades de gestion y utilizacion del agua de riego.

Disefiar y desarrollar un sistema nacional de gestion de riesgos frente a
eventos climaticos y emergencias agricolas.

Reducir los riesgos frente a eventos climaticos extremos con el fin de asegurar una
agricultura viable (especialmente para los pequefios y medianos productores).

Reducir la susceptibilidad de los sistemas agricolas ante el incremento de los
problemas fitosanitarios, mediante sistemas de prevencion y del manejo
integrado de plagas y enfermedades agricolas y forestales.

Aumentar los montos otorgados y el nimero de usuarios, a manera de soporte
productivo y apoyo a la incorporacion de nuevas inversiones prediales para la
adaptacion a los efectos del cambio climatico.

Establecer nuevos calendarios acorde con las nuevas condiciones climaticas
imperantes y promover la adopcion para los agricultores.

Facilitar el uso de técnicas eficaces en situaciones donde las altas
temperaturas amenazan los rendimientos o la calidad de la produccion.

Mejorar la gestion y eficiencia mediante investigacion aplicada, con uso de
herramientas analiticas y de informacion para la toma de decisiones.

Mantener la sustentabilidad de los sistemas productivos de los pequefios y
medianos agricultores, ofreciendo nuevas variedades y/o especies que usen en
forma eficiente el agua y se adapten a las nuevas condiciones ambientales.

Proponer metodologias de evaluacion y seleccion de genotipos forestales
que aseguren la conservacion y mejoramiento de las especies.

Fomentar el uso de practicas agronomicas sustentables para la recuperacion
y mantencion del potencial productivo de los suelos agropecuarios.

Desarrollar estudios en distintas zonas del pais como respuesta a los
cambios climaticos.

Reducir los riesgos de la agricultura mediante un sistema de indicadores
que permitan evaluar las condiciones de produccion agricola y detectar de
manera oportuna las condiciones que puedan amenazar la sustentabilidad.

Generar conocimiento basico por medio de practicas silvicolas que
permitan la adaptacion gradual de los ecosistemas forestales nativos.

Conocer los requerimientos de especies forestales nativas y exoticas.

Para la produccion de huertas familiares y pequefios invernaderos, asi como la
obtencion de agua para beber, en condiciones de extrema aridez.

Optimizar el uso de los recursos hidricos en la agricultura, especialmente
para los productos exportables.

Sistema de informacion que integre los medios de informacion existentes y dé
acceso a la adaptacion al cambio climatico en los distintos niveles de decision.

Fomentar el aumento guiado de las capacidades de los distintos actores del
sector, desde el ambito puiblico hasta los usuarios finales, para enfrentar
eficientemente un proceso de adaptacion a los nuevos contextos climaticos.

Fuente: Adaptado de MINAGRI, (2013).
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Un numero importante de las estrategias apunta en la direccion a reducir la vulnerabilidad de la
agricultura frente al cambio climatico, enfrentando los impactos que generaria una reduccion en la
disponibilidad de los recursos hidricos. Sin embargo, por la forma en que se han formulado y, en muchos
casos, por la falta de evaluaciones ex-ante en la efectividad de las medidas propuestas en las métricas que
permitan su evaluacion socioecondmica, no es posible llegar a estimaciones razonables sobre los costos.

A continuacion se discuten las medidas que estdn directamente relacionadas a los recursos
hidricos, desde la perspectiva de la factibilidad, para realizar una estimacion de los costos de adaptacion.

Recuadro 1
Medida 1: Fortalecer la planificacion y gestion de los recursos hidricos a nivel nacional
para optimizar el uso del agua en la agricultura

Accién 1.1: Desarrollar estudios destinados a definir la viabilidad de proyectos de infraestructura de riego,
incluyendo obras de acumulacion, conduccion y trasvases, entre otros, a modo de mejorar la seguridad del riego y/o
de incorporar nuevas areas al regadio.

Comentario: El desarrollo de estudios constituye una pieza fundamental de la adaptacion ya que permite
contar con mejor informacion para la toma de decisiones, aunque su realizaciéon no genera un impacto en la
reduccion de la vulnerabilidad ni permite determinar resultados en cuanto a los cambios de productividad para
realizar un analisis de los costos y beneficios y estimar asi, el costo del plan de adaptacion. Sin embargo, el costo de
los estudios en relacion a un plan de adaptacion general es relativamente bajo, y sus Ordenes de magnitud son
derivados en forma simple con informacién de la Comision Nacional de Riego o la Direccion General de Aguas. Lo
importante, es realizar un catastro de proyectos en planificacion y verificar como es que contribuyen al plan.

Accién 1.2: Desarrollar programas tendientes al fortalecimiento técnico y legal de las Organizaciones de Usuarios de
Aguas (OUA), para asegurar su constitucion formal y la regularizacion de los derechos de aprovechamiento de agua.

Comentario: La mejora de la gestion de recursos hidricos y el fortalecimiento operacional de las OUAs es
condicion necesaria para lograr una adaptacion efectiva y reducir el riesgo por restricciones hidricas. Sin embargo,
no es facil realizar una estimacion cuantitativa de los beneficios econémicos que genera ya que se requiere de un
nivel de detalle importante que esta fuertemente condicionado a las relaciones socio-ambientales locales.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ministerio del Medio Ambiente, (2013).

Recuadro 2
Medida 2: Establecer un programa nacional para fomentar la gestion eficiente y sustentable
del agua en la agricultura de riego

Accion 2.1: Gestionar, administrar y focalizar recursos orientados a la inversion en obras de riego y drenaje.

Comentario: La gestion, administracion y focalizacion de recursos es indispensable en la ejecucion de un plan
sin embargo, es dificil establecer una relacion costo/beneficio adecuada. Sélo se puede decir que sin una adecuada
gestion de los recursos ningun plan de adaptacion puede alcanzar los efectos deseados.

Accién 2.2: Fomento de la inversion privada en obras de riego y drenaje a través de la bonificacion de una parte de la
inversion de los proyectos de tecnificacion del riego intra—predial y/o mejoras en los sistemas de conduccion de aguas.

Comentario: Dentro del plan estratégico, se sitiia para lograr un adecuado financiamiento de las medidas e
involucrar al sector privado en su ejecucion. Se espera que una bonificaciéon de este tipo contribuya a acelerar la
implementacion de las obras sin alterar la relacion costo/beneficio.

Accion 2.3: Mejorar la infraestructura de distribucion del agua de riego. Implica mejorar los canales primarios,
secundarios y terciarios (revestimientos, acueductos, entubados, sistemas de compuertas, etc.).

Comentario: Esta accion impacta directamente la disponibilidad de los recursos hidricos y puede caer en la
categoria de acciones a ser evaluadas desde la perspectiva de relaciones costo/beneficio. No obstante para hacerlo se
requiere de un estudio hidrologico detallado que permita determinar el cambio en la disponibilidad de agua, los efectos
adversos en la recarga, la afectacion a los usuarios de aguas subterraneas, ademas de tener un dimensionamiento del
nivel de intervencion territorial requerido.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ministerio del Medio Ambiente, (2013).

19



CEPAL Estimacion de costos asociados a la seguridad hidrica en la agricultura...

Recuadro 3
Medida 3: Reforzar el programa de riego campesino

Accién 3.1: Estimular la participacion campesina en los concursos de la Ley N°18.450 de Fomento al Riego y
Drenaje, que la Comision Nacional de Riego convoque, a través de proyectos individuales y asociativos.

Comentario: Es una accion que impacta directamente la reduccion de la vulnerabilidad de la agricultura al cambio
climatico pero sdlo serd adecuada en la medida en que no se genere una mayor presion sobre los recursos hidricos a nivel
local. Frente a condiciones de oferta de agua variable y decreciente, un aumento en la superficie e incorporacion de nuevas
zonas de demanda puede ser contraproducente, afectando la confiabilidad de los derechos de aprovechamiento de agua
existentes. Como se vera mas adelante, si la accion redunda en cambios de tecnologia para hacer mas eficiente el riego sin
incorporar nueva superficie, se tiene la seguridad de no provocar efectos adversos sobre la productividad de otros usuarios.

Accién 3.2: Incrementar la seguridad de riego, a través de obras de reparacion, mejoramiento o ampliacion de
los sistemas extra—prediales.

Comentario: Este tipo de accion tiene beneficios directos, en el estudio se propone una metodologia de evaluacion.

Accion 3.3: Aumentar la eficiencia de riego a través de inversiones en sistemas tecnificados.

Comentario: Este tipo de accion tiene beneficios directos, en el estudio se propone una metodologia de evaluacion.

Accion 3.3: Incorporar nuevas areas de riego, mediante la construccion de obras como embalses, pozos profundos, etc.

Comentario: Es una accioén que, como ya se menciond, impacta directamente en la reduccion de la vulnerabilidad de
la agricultura al cambio climatico pero que no serd adecuada si se genera mayor presion sobre los recursos hidricos a nivel
local. Frente a condiciones de oferta de agua variable y decreciente un aumento en la superficie e incorporacion de nuevas
zonas de demanda puede ser contraproducente afectando la confiabilidad de los derechos de aprovechamiento existentes.
Como se vera mas adelante, si la accion redunda en cambios de tecnologia para hacer mas eficiente el riego sin incorporar
nueva superficie, se tiene la seguridad de que no tendra efectos adversos en la productividad de los otros usuarios.

Accion 3.3: Dar seguridad juridica a las aguas utilizadas en el riego campesino y fortalecer las organizaciones.

Comentario: La mejora de la gestion de recursos hidricos y el fortalecimiento operacional de las OUA es
condicién necesaria para lograr una efectiva adaptacion y reduccion del riesgo de restricciones hidricas. Sin
embargo no es fécil realizar una estimacion cuantitativa de los beneficios econdmicos que genera ya que se requiere
de un nivel de detalle importante condicionado por las restricciones socio-ambientales locales.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ministerio del Medio Ambiente, (2013).

Recuadro 4
Medida 4: Optimizar el sistema nacional para la Gestion de Riesgos Agroclimaticos (GRA)

Accion 4.1: Disefio de una estrategia nacional y puesta en marcha de las instancias de coordinaciéon a nivel
nacional y regional para la gestion del riesgo agroclimatico como el Decreto 81/08, Res. 95/08, Ord.85/09, apoyo a la
agricultura de secano, agricultura moderna con incorporacion de otros enfoques/sistemas: manejo holistico, sistema
Keyline, etc. Desarrollo de un sistema de informacion para la gestion de riesgos agroclimaticos (Red Agroclimatica
Nacional, envios masivos de informacion, integracion a redes sociales, entrevistas radiales, distribucion de material
impreso o charlas divulgativas. Establecimiento de redes regionales publico privadas (ampliacion de bases de datos con
informacion agroclimatica, talleres de capacitacion, identificacion de amenazas y vulnerabilidades, planes de trabajo,
etc.). Desarrollo del modelo de gestion de riesgos (planes de trabajo, planes para enfrentar riesgos estacionales frente a
eventos climaticos y planes de contingencia frente a emergencias agricolas). Fortalecimiento de capacidades
(actividades de capacitacion y difusion, seminarios nacionales e internacionales, unidades demostrativas, entre otros).

Comentario: Esta es una accion que tiene un valor importante en la adaptacion bajo la premisa que la gestion
integrada de riesgos (informacion, pronosticos, preparacion anticipada, planificacion para escenarios desarrollo de
alternativas de accion, etc.) es un buen camino para favorecer la adaptacion. No obstante, su valoracion en términos
de costo/beneficio requiere de informacion detallada y un conocimiento de como un GRA es usado por los
agricultores para estimar su efecto. La literatura de uso de informacion climatica para gestion de riesgos y su
valoracion es amplia y puede servir de apoyo para estimar costos (véase Meza et al., 2008).

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ministerio del Medio Ambiente, (2013).
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Recuadro 5
Medida S: Adecuar el instrumento “seguro agricola” para enfrentar el cambio climatico

Accion 5.1: Implementar la contratacion del seguro en un mayor numero de productores. Actualmente soélo el 10%
de la poblacion tiene potencial de cobertura, por lo que es importante diversificar los rubros y aumentar los montos.

Comentario: El instrumento de seguro agricola opera bajo la premisa de un clima variable pero estacionario (sus
propiedades estadisticas no cambian y los riesgos pueden estimarse para determinar las primas y capacidades de pago)
y que los riesgos no estan correlacionados entre los actores (al menos no en su mayoria). Aunque persiste la
interrogante de si este tipo de instrumentos sera eficaz para enfrentar el cambio climatico en circunstancias en las que la
frecuencia de eventos extremos cambie y en las que los eventos estaran mas correlacionados en el espacio. Por tanto, se
requiere de mayor informacion y estudios especificos para hacer un analisis costo beneficio mas detallado.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ministerio del Medio Ambiente, (2013).

Recuadro 6
Medida 8: Impulsar el cambio en los calendarios de siembra para minimizar riesgos climaticos

Accion 8.1: Modificar los calendarios de siembra segun las nuevas condiciones climaticas. Los cambios esperados
en las variables climéticas tendran impacto sobre los procesos fenologicos de los cultivos, lo que hace necesario adaptar
las fechas de siembra y cosecha a modo de maximizar el rendimiento sin afectar la calidad de los productos.

Comentario: Este tipo de ajustes corresponden a medidas incrementales para reducir la magnitud del cambio
climatico. Por su nivel de dependencia con las condiciones de sitio especificas es dificil llegar a una estimacion agregada
de su efectividad y del impacto desde una perspectiva del costo beneficio (véase Meza y Silva, 2009 para mas detalles).

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ministerio del Medio Ambiente, (2013).

Recuadro 7
Medida 10: Apoyo a la investigacion y fomento a la innovacion para la gestion de los recursos
hidricos en el sector silvoagropecuario

Accion 10.1: Fomentar la investigacion aplicada en torno a los recursos hidricos, orientados al uso eficiente y
gestion sustentable de éstos a nivel predial, extra-predial y/o cuenca hidrogréafica con el fin de mantener y/o mejorar
la competitividad de los productores agropecuarios del pais.

Comentario: La accion tiene beneficios directos. En el estudio se propone una metodologia para evaluar su impacto.

Accién 10.2: Desarrollar un sistema preciso de estimacion de demandas hidricas de cultivos, frutales y especies
forestales, considerando la modelacion y/o evaluacion del desempefio fisiologico, productivo y de calidad bajo una amplia
gama de escenarios climaticos. Desarrollar y mejorar los sistemas de informacion que permitan una toma de decision
informada y oportuna, con soporte técnico para reducir la vulnerabilidad frente al cambio climético en agricultura de riego

Comentario: La mejora de la gestion de recursos hidricos y el fortalecimiento operacional de las OUA es
condicion necesaria para lograr una efectiva adaptacion y reduccion de riesgo de restricciones hidricas. Sin embargo
no es facil realizar una estimacion cuantitativa de los beneficios economicos que genera ya que se requiere de un
nivel de detalle importante, condicionado a las relaciones socio-ambientales locales.

Accion 10.3: Uso de herramientas para la gestion hidrica con el fin de mejorar la competitividad de los productores.

Comentario: La accion tiene directos beneficios. En el estudio se propone una metodologia para evaluar su impacto.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ministerio del Medio Ambiente, (2013).

Recuadro 8
Medida 11: Desarrollar programas de mejoramiento genético para cultivos agricolas vulnerables
al cambio climatico, usando herramientas convencionales y moleculares de ultima generacién

Accién 11.1: Establecimiento de un programa de investigacion y desarrollo que permita la adaptacion de
cultivos vulnerables al cambio climético, generando nuevas variedades o identificando nuevas especies; tolerantes a
la sequia, temperaturas extremas, y resistentes a nuevas plagas y enfermedades

Comentario: Esta accion tiene beneficios directos. Sin embargo, si no se dispone de una cuantificacion de los
efectos que tiene sobre la productividad frente a la sequia, no sera posible evaluar la relacion costo beneficio. Es
necesario resaltar que la agricultura debe tener un programa de investigacion en sustentabilidad y mejoramiento
genético en los que los centros de investigacion nacionales (considérese los programas de investigacion de los centros
de excelencia del pais que s6lo tienen presupuestos anuales de entre 1 a 2 millones de dolares) aporten con lo mejor de
sus capacidades, alentado y financiado con recursos publicos y privados. En términos comparativos, resulta ser (en
varios ordenes de magnitud) inferior a los impactos de no adaptacion y a los costos de adaptacion aqui evaluadas.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ministerio del Medio Ambiente, (2013).
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Recuadro 9
Medida 17: Estudio de requerimientos hidricos de especies forestales nativas y exéticas

Accion 17.1 El estudio busca determinar y conocer los requerimientos hidricos de especies nativas y exaticas,
expresados en evapotranspiracion, establecidas en algun gradiente latitudinal y altitudinal.

Comentario: El desarrollo de estudios constituye una pieza fundamental de la adaptacion ya que permite contar con
mejor informacion para la toma de decisiones, aunque su realizacion no genera la reduccion de la vulnerabilidad ni permite
determinar el nivel de productividad que permita realizar un analisis de costos y beneficios (indispensables para estimar el
costo del plan de adaptacion). Sin embargo, el costo de los estudios en relacion a un plan de adaptacion general es
relativamente bajo, y sus ordenes de magnitud son obtenidas facilmente con informacion de la CNR o la DGA. En este
sentido, lo importante es realizar un catastro de proyectos en planificacion y verificar como contribuyen al plan.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ministerio del Medio Ambiente, (2013).

Recuadro 10
Medida 18: Implementacion de sistemas de cosecha de agua lluvia para riego y bebida

Accion 18.1 Disefiar distintos proyectos para acumular agua de lluvia, que se separaran segun las necesidades
relativas del predio en cuanto al volumen de agua requerido para: micro, pequeiias y medianas obras de captacion.

Comentario: A pesar que hay estimaciones de costos de obras de este tipo, su nivel de impacto agregado en la
productividad es dificil de cuantificar porque depende de caracteristicas especificas de clima, sistema productivo,
nivel de demanda y efectividad en la captura de agua.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ministerio del Medio Ambiente, (2013).

Recuadro 11
Medida 19: Disefio e implementacion de un programa de investigacion sobre la huella del agua
para incorporar tecnologias que permitan la reduccion del uso del recurso hidrico en los puntos
criticos de las cadenas productivas de los productos agropecuarios

Accion 19.1 Evaluacion de la huella del agua en los procesos productivos. Desarrollar una propuesta de
incorporacion de tecnologia en los puntos criticos para disminuir el uso de agua, priorizando a las cadenas mas vulnerables.

Comentario: El desarrollo de estudios constituye una pieza fundamental de la adaptacion puesto que permite contar
con mejor informacion para la toma de decisiones, aunque su sola realizacion no genera un impacto en la reduccion de la
vulnerabilidad ni permite determinar resultados en cambios de productividad que permitan estimar el costo del plan de
adaptacion. Sin embargo, el costo de los estudios en relacion a un plan de adaptacion general es relativamente bajo, y sus
ordenes de magnitud son derivados facilmente con informacion de la CNR o la DGA. En este sentido lo importante es
realizar un catastro de proyectos en planificacion y verificar como contribuyen al plan.

Fuente: Ministerio de Agricultura y Ministerio del Medio Ambiente, (2013).

De esto se desprende que la estimacion de costos de las medidas de adaptacion del plan relativas a
disminuir la vulnerabilidad frente a cambios climaticos que afecten la disponibilidad y demanda de
recursos hidricos es compleja y requiere de la introduccion de una serie de supuestos. La siguiente seccion
entrega una propuesta metodologica para la evaluacion de un conjunto de medidas agrupadas de forma
genérica y que permiten tener una primera idea de los costos y de la relacion de costo beneficio de un plan
de adaptacion del sector frente al cambio climatico comparandolo con los costos de inaccion.
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Il. Metodologia propuesta

A. Marco metodologico general

En este estudio se ha desarrollado una metodologia simplificada de estimacion de impactos y de
evaluacion econdmica de medidas de adaptacion (incluyendo el costo de no tomar medidas). Para
conseguirlo, se utiliza informacion generada a partir de modelos calibrados (WEAP and Plant Growth
Model), adaptados para facilitar la desagregacion espacial y evaluar, en forma expedita, el resultado de
intervenciones antropicas (consideradas pertinentes) sin tener que correr nuevas simulaciones.

Si bien se trabaja en funcién de escenarios asociados a cambios climaticos, su estructura es lo
suficientemente simple como para extrapolarlo a cualquier situacion que lleve a una disminucion de la
oferta de recursos hidricos (expresada como porcentaje de las condiciones actuales) y por lo tanto
aplicarlo a otros agentes de cambio global tales como el crecimiento poblacional y la mayor competencia
en el uso de recursos, cambios de uso del suelo que disminuyan la disponibilidad de agua, etc.

Un aspecto relevante asociado a la gestion de los recursos hidricos en Chile corresponde a la
esfera institucional, la cual ha sido relevante para la asignacioén de recursos a los distintos usuarios en
este modelo. La base del sistema la constituye la asignacion de derechos de aprovechamiento de agua
(DAA) que se constituye de manera independiente al uso de la tierra y que puede ser trasladada al
mercado para reasignar el uso de agua a diferentes actividades. Estos DAA quedan expresados en un
volumen por unidad de tiempo. Sin embargo, se deja en claro que el ejercicio del DAA esta
restringido en circunstancias en las que la fuente de abastecimiento no contenga la cantidad suficiente
para satisfacerlos en su integridad, en cuyo caso el caudal se distribuird en partes alicuotas.

Con el paso del tiempo, las cuencas han evolucionado de tal forma que se han entregado
derechos de caracter permanente o eventual los cuales, dependen de la variabilidad interanual de la
hidrologia y de las caracteristicas propias de la cuenca en términos de eficiencia de uso del agua. Por lo
tanto, existe una estrecha dependencia entre las condiciones agua arriba y debajo de una cuenca. Como
queda mostrado en el trabajo de Vicuiia y Meza (2012), existe un mayor riesgo en las partes mas bajas y
en especial en los caudales ecoldgicos si frente a cambios en la hidrologia los sectores de agua arriba no
modifican su comportamiento frente al cambio climatico y continiian utilizando recursos a las mismas
tasa que solian hacerlo. Dada la naturaleza no lineal de los impactos y de los costos asociados para
adaptarse, el sector ubicado agua abajo podria experimentar costos significativamente mayores. De forma
analoga no es posible solicitar al sector ubicado agua arriba un mayor esfuerzo de adaptacion tal que,
frente a una reduccion de oferta, su uso no afecte a los usuarios agua abajo en términos de disponibilidad.
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Por lo tanto, el principal supuesto introducido es que todos los usuarios (en este caso los cultivos)
deberan ajustar su uso o consumo de agua en forma proporcional a la reduccion de la oferta.

El segundo gran supuesto es que en el presente, el sistema opera en forma —éptima”, esto quiere
decir que no existen mejoras en la gestion de recursos hidricos y que las relaciones entre usuarios agua
arriba y abajo son preservadas en la medida que se respetan las extracciones de agua como la simple
ponderacion de la demanda ecofisiologica del cultivo y la eficiencia del sistema de riego. Este supuesto,
lejos de ser realista, permite simplificar el calculo de la magnitud del problema y sus consecuencias.

De este modo, se estima que frente a cada escenario de cambio climatico la brecha de
disponibilidad de recursos hidricos que debe llenarse via medidas de adaptacion corresponde a:

Brecha = demanda futura — demanda actual * % de reduccién asociado al cambio climatico

El tercer supuesto fundamental asume que las medidas de adaptacion son seleccionadas tinica
y exclusivamente en funcion de su costo relativo, buscando minimizar el costo de adaptacion para
preservar la produccion actual. En otras palabras, no se incorporan adaptaciones o cambios en la
matriz de cultivos que deriven de nuevas condiciones emergentes asociadas a los cambios climaticos
(por ejemplo fruticultura subtropical en las regiones mediterraneas), ni tampoco la posibilidad de
adoptar variedades con mejores potenciales productivos ni transformaciones derivadas de mejoras en
la rentabilidad relativa de alguna especie o variedad.

En el caso de nuevas variedades, se espera que la inversion en ciencia y tecnologia para planes de
adaptacion y mejoras genéticas de cultivos se haga tanto por instituciones publicas como privadas, pero
alin es temprano para estimar su costo como también para calcular las posibilidades que tienen para cerrar
la brecha de disponibilidad de recursos hidricos hacia el futuro. Ademas, persiste cierta incertidumbre
sobre los modelos de transferencia y si pueden ser consideradas como medidas adaptativas por el
agricultor. En el caso de cultivos anuales, afio a afio los agricultores seleccionan y compran la variedad
que les permite el mejor desempefio seglin sus restricciones. En este sentido, una variedad tolerante a la
sequia puede estar perfectamente internalizada en su funcion de costos de produccion siendo dificil
establecer la adicionalidad que implica sobre el modelo de estimacion de costos de adaptacion.

B. Escenarios de cambio climatico

Los modelos de Circulacién General de la Atmoésfera (GCMs, por sus siglas en inglés) proporcionan
estimaciones cuantitativas sobre los cambios climaticos futuros, en particular a escala continental y mas
alla de ésta. La verosimilitud en los modelos se determina por el hecho de que los modelos se basan en
principios fisicos aceptados y por su capacidad de reproducir las caracteristicas observadas del clima
actual y de cambios climaticos del pasado. La confianza que se tiene en las estimaciones de los modelos
es mayor para algunas variables climaticas como la temperatura, que para otras como la precipitacion.

A pesar de las incertidumbres existentes, los modelos son unanimes en cuanto a la prediccion
que hacen del calentamiento global por el aumento de los gases de efecto invernadero (GEI), dicha
magnitud esta en correspondencia a las estimaciones independientes, procedentes de otras fuentes, tales
como las que son el resultado de cambios observados y reconstrucciones de climas pasados. Sin
embargo, la consistencia en las proyecciones futuras de cambios en precipitacion es considerablemente
menor. El mapa 1, tomado del Informe del IPCC (IPCC, 2013), presenta los promedios de cambios
proyectados en temperatura y precipitacion a nivel mundial en el proceso de comparacion de modelos
CMIP3 y CMIPS. Se pueden apreciar las zonas donde la gran mayoria de los modelos proyectan
aumentos de precipitaciéon (color verde) y aquellas donde la mayoria de los modelos estiman
disminuciones de precipitacion (color café). En términos generales, los aumentos de precipitacion se dan
de manera robusta en la region alrededor de Ecuador, del rio de la Plata y del extremo austral del
continente. Por otra parte, se evidencian reducciones de precipitacion de manera robusta en gran parte
del territorio chileno y del occidente argentino, del extremo norte del continente y del Amazonas para
algunos meses del aflo.
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Mapa 1
Cambios de temperatura y precipitacion frente a escenarios de cambio climatico

Temperatura escalada por la T global (=C por =C) Precipitacion escalada por la T global (% por =C)
CNIP3: 2080-209% CHIP3: 2080-2095%

=C por =C (cambio en la media global)

= | |
0 025 05 075 1 125 15 175 2

Fuente: IPCC, (2013).

Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.
# Panel superior: resultados del proceso de comparacién de modelos CMIP3. Panel inferior: resultados del proceso de
comparacion de modelos CMIPS.

Grafico 1
Distribucion de los cambios proyectados en precipitacion y temperatura para distintos GCM
y escenarios en diferentes escenarios a futuro
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Fuente: Con base en Vicuiia et al. (2011).
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En Chile se han desarrollado trabajos de estimacion de impactos del cambio climdtico en
funcion de escenarios de la familia A y B (SRES, 2001) y en funcién de las estimaciones de algunos
modelos de circulacion general (HadCM3) transformandose en un referente de estandarizacion a la
hora de proyectar los posibles efectos. Sin embargo, el nimero de modelos es amplio y los escenarios
han sufrido modificaciones importantes adoptandose un grupo conocido como Representative
Concentration Pathways (RCP). A esto se le suma el hecho de que los horizontes de tiempo implican
una nueva dimension de variabilidad generando una multiplicidad de proyecciones.

Como no es posible abordar todos ellos en este estudio y para generar un resultado sintético,
se ha optado por adoptar una notacion semejante a la de un analisis de sensibilidad (Vicuiia et al.,
2011). En este, el cambio climatico se ve representado por incrementos de temperatura (+ 1, +2,
+3, +4) y reducciones de precipitacion u oferta de agua para riego (-10, -20, -30 y -40%) que son
capaces de contener la amplia gama de modelos de circulacion global (véase el grafico 1 como ejemplo).

C. Modelo de evaluacién de impactos frente a las restricciones
de oferta

1. Demanda ecofisiolégica de cultivos

Los calculos correspondientes a la evapotranspiracion de cultivos son adoptados de los algoritmos
publicados por el ASCE (2005) y Neitsch et al. (2005). Para la evapotranspiraciéon de referencia
(ETo), el cultivo utilizado es la alfalfa, con una altura de 40 cm y con una resistencia foliar de
100 s m™". Luego, la evapotranspiracion de referencia esta dada por la siguiente ecuacion:

VPD CR
ETogqy = (DLT * RN + rho * cp * 86400 * 1R )/ (HV * (DLT + GMA * [1 + 1R ))
Donde:
ETo : Evapotranspiracion de referencia [mm d']

DLT  : Pendiente de la curva de presion de vapor [KPa °C™']
RN : Radiacion neta [MJ m™ d™]
Rho - Densidad del aire [Kg m™]

Cp : Calor especifico del aire MJ Kg™' °C”!
VPD  : Déficit de presion de vapor [KPa]
AR - Resistencia acrodindmica para transferencia de vapor y calor [s m™']

HV : Calor latente de vaporizacion [MJ Kg™']
GMA : Constante psicrométrica [KPa °C'l]
CR - Resistencia de la canopia a la transferencia de vapor [s m™']

Para calcular las condiciones de clima actual se obtuvo una serie de tiempo diaria de variables
meteorologicas y se calculd la media de la evapotranspiracion de referencia. Luego se modifico la
temperatura segun los escenarios de cambio climatico descritos anteriormente para proceder a calcular
la demanda del cultivo de referencia en el futuro.

Posteriormente, la ETo es transformada en demanda potencial del cultivo al multiplicarla por el
coeficiente de cultivo (Kc). El procedimiento se aplica tanto para las condiciones de clima actual como para
los escenarios de aumento de temperatura y reduccion de precipitaciones definidos con anterioridad.

Para ello se siguié la metodologia propuesta por FAO (Allen, 1998) que permite desagregar el
coeficiente de cultivo en el tiempo mediante interpolaciones lineales de sus valores criticos. Los
pardmetros empleados en este estudio se detallan en el cuadro 5.
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Cuadro 5
Principales parametros empleados en el médulo de calculo de la evapotranspiracion de cultivos®
Cultivo Fecha de siembra  Init. (Lin)  Dev. (Lgy) Mid (Lmia) Late (Liae)  Keini Ke mig Keend
(dia juliano)

Maiz 280 25 40 55 40 0,70 1,15 1,0500
Trigo 160 20 50 60 30 0,70 1,15 0,3000
Alfalfa 130 30 30 180 100 0,40 0,95 0,9000
Almendro 230 30 50 130 30 0,40 0,90 0,6518
Ciruelo europeo 250 30 50 100 30 0,80 1,15 0,8518
Ciruelo japonés 250 30 50 100 30 0,80 1,15 0,8518
Duraznero 260 30 50 130 30 0,80 1,15 0,8518
Limonero 125 35 100 200 30 0,80 0,80 0,8000
Naranjo 125 35 100 200 30 0,80 0,80 0,8000
Nectarino 260 30 50 130 30 0,80 1,15 0,8518
Nogal 285 20 30 100 30 0,50 1,10 0,6518
Olivo 260 30 90 60 90 0,65 0,70 0,7000
Palto 125 60 90 120 95 0,60 0,85 0,7500
Vid de mesa 280 20 50 75 60 0,30 0,85 0,4500
Vid de vino 270 20 50 75 60 0,30 0,70 0,4500
Alcachofa 410 40 40 250 30 0,50 1,00 0,9500
Acelga 225 20 30 40 10 0,70 1,05 0,9500
Betarraga 300 15 25 20 10 0,40 1,05 0,9500
Cebolla 275 20 35 110 45 0,70 1,05 0,9500
Choclo 280 25 40 30 20 0,70 1,15 1,0512
Espinaca 225 20 30 40 10 0,70 1,05 0,9500
Lechuga 300 20 30 15 10 0,70 1,05 0,9000
Melén 280 15 40 65 15 0,70 1,05 0,7500
Papa 280 25 30 45 30 0,60 1,15 0,7540
Pimenton 290 35 45 70 30 0,60 1,15 0,9000
Tomate 290 35 45 70 30 0,60 1,15 0,9000
Zanahoria 225 20 30 40 10 0,70 1,05 0,9500
Zapallo 280 15 40 65 15 0,70 1,10 0,7500

Fuente: Allen et al., (1998)
a Init:rlndice de area foliar al inicio. Dev: Indice de area foliar en desarrollo, Mid: Indice de area foliar en madurez.
Late: Indice de area foliar en senescencia. Kc: Coeficientes de cultivo en cada una de las etapas.

2. Unidades bajo analisis de superficie con cultivos y eficiencia de riego

La simulacion de la distribucion historica del agua en las zonas analizadas (primera seccion del Maipo
y valle del Limari) ha sido estimada utilizando un modelo de gestion hidrica (WEAP). Se ha dado
especial interés al uso de los derechos de aprovechamiento para verificar si se utiliza el agua de acuerdo
a sus derechos durante todo el tiempo o si existe alguna variacion en la aplicacion de los mismos.

a) Cuenca del Maipo

La cuenca del rio Maipo se encuentra en la zona central de Chile continental, extendiéndose
entre los paralelos 32°55" y 34°15" latitud sur, drenando una superficie de 15 294 Km®. La cuenca
cubre la totalidad del territorio de la region metropolitana y una pequefia parte de las regiones de
Valparaiso y del libertador Bernardo O Higgins. Los climas que se distinguen corresponden a dos tipos
(DGA y CADE-IDEPE, 2004a): clima templado mediterraneo con estacion seca prolongada el cual se
desarrolla practicamente en toda la cuenca y que presenta una estacion seca y un invierno bien
marcados con temperaturas extremas que llegan a los cero grados. El segundo, es el frio de altura,
localizado en la cordillera de los Andes por sobre los 3 000 metros de altura sobre el nivel mar, el cual
presenta bajas temperaturas y precipitaciones solidas que permiten la acumulacion de nieve.
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Esta cuenca presenta una superficie de 134 000 hectareas de uso agricola, de acuerdo al Censo
Silvoagropecuario, de las cuales aproximadamente 128 000 se encuentran bajo régimen de riego. A su vez,
el sistema de riego con mayor superficie es el método por surco con un 42%, luego el método de riego por
goteo con un 27% y muy cerca el método de riego por inundacion, conocido como riego por tendido con
un 24% concluyendo que la mayor parte de la cuenca se riega de manera tradicional (INE, 2007).

i) Principales cultivos y tecnologias de riego

La cuenca del Maipo presenta una matriz de cultivos en el que predominan mayormente
especies frutales y hortalizas, abarcando mas del 50% de la superficie agricola censada. Luego le
siguen las forrajeras, cereales y viflas con casi un 40% de la superficie restante (INE, 2007). La
distribucion completa se observa en el cuadro 6.

Cuadro 6
Distribucion de rubros agricolas de la cuenca del Maipo
(En porcentajes)
Tipo de cultivo Informantes Superficie
Frutales 31,2 39,6
Hortalizas 29,2 18,9
Forrajeras 15,3 15,8
Cereales 9,1 11,9
Vifias y parronales viniferos 2,5 9,0
Leguminosas y tubérculos 10,6 42
Cultivos Industriales 0,3 0,3
Flores 1,8 0,1
Total 100,0 100,0

Fuente: INE, (2007).

Del total de cultivos censados se seleccionaron los 24 mas representativos de la zona,
considerando que éstos abarcan mas del 85% del total del area cultivada, y/o que también tienen relevancia
econdmica para las principales asociaciones de canalistas presentes en la cuenca (véase el cuadro 7).

Para el caso del Maipo se cuenta con informacion desagregada sobre el nivel de asociacion de
los canalistas. El cuadro 8 presenta la superficie bajo riego de cada uno de acuerdo al tipo de cultivo.

Cuadro 7

Cultivos representativos de la cuenca del Maipo
Rubro Cultivo Rubro Cultivo
Cereal Maiz Forrajera Alfalfa
Cereal Trigo Hortaliza Acelga
Frutal Almendro Hortaliza Betarraga
Frutal Ciruelo E Hortaliza Cebolla
Frutal Ciruelo J Hortaliza Choclo
Frutal Citrico Hortaliza Espinaca
Frutal Duraznero Hortaliza Lechuga
Frutal Nectarino Hortaliza Melon
Frutal Nogal Hortaliza Tomate
Frutal Palto Hortaliza Zanahoria
Frutal Vid de mesa Hortaliza Zapallo
Frutal Vid de vino Tubérculo Papa

Fuente: Elaboracion del autor con base en informacion del INE, (2007).
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Cuadro 8
Matriz de distribucién de la superficie de cultivos mas relevantes al interior de las
Asociaciones de Canalistas de la primera secciéon del rio Maipo (2007)
(En porcentajes)

Asociacion de  Asociacion de  Asociacion  Asociacion Asociacion L L
Asociacion de  Asociacion de

Cultivo/ Canalistas Canalistas Canal Canales Canales
Asociacion del Qanal del Sociefiad Canal Huidobro Unidos de Buin  de Maipo  Canalistas de Canalistas
Pirque de Maipo (SCM) (ACUB) (ACM) Lo Herrera Lonquen-La Isla
Cereales
Maiz grano 12,87 0,28 3,31 333 3,31 2,78 991
Trigo 2,39 1,28 0,35 4,50 1,36 0,98 2,47
Forrajeras
Alfalfa 21,08 29,24 0,95 343 15,26 8,99 6,80
Frutales
Almendro 3,66 1,87 5,53 2,29 4,75 5,82 1,41
Ciruelo europeo 12,39 0,46 10,60 8,94 3,51 10,37 2,80
Ciruelo japonés 0,12 0,88 5,02 4,21 5,09 2,11 0,01
Duraznero 2,77 0,71 6,90 7,03 7,65 3,80 1,50
Limonero 0,03 0,05 1,03 0,23 0,59 0,49 1,75
Naranjo 0,04 0,38 1,07 0,19 0,45 1,05 1,01
Nectarino 0,31 0,85 4,08 4,53 2,81 4,46 0,51
Nogal 17,75 2,68 8,70 8,99 12,90 24,58 4,98
Olivo 0,82 0,14 0,03 0,00 0,01 0,00 1,38
Palto 0,30 0,15 3,96 1,74 2,00 0,29 3,40
Vid de mesa 1,65 9,82 20,28 21,69 11,67 14,69 9,74
Vid de vino 19,51 10,31 22,73 16,95 6,60 10,09 48,50
Hortalizas
Acelga 0,08 1,54 0,05 0,15 1,39 0,27 0,03
Betarraga 0,06 2,71 0,00 0,03 1,24 0,4 0,00
Cebolla 0,19 6,10 0,15 0,39 3,21 0,02 0,10
Choclo 1,49 0,73 0,53 2,99 0,67 2,51 0,31
Espinaca 0,02 5,10 0,00 0,02 0,61 0,00 0,00
Lechuga 0,02 12,29 0,12 0,46 3,46 0,01 0,01
Melon 0,01 2,24 0,04 0,12 0,26 0,14 0,22
Papa 1,56 3,55 2,91 4,34 6,82 4,41 0,95
Tomate 0,79 1,36 0,99 1,20 1,01 0,47 0,64
Zanahoria 0,08 3,68 0,01 0,01 0,09 0,00 0,00
Zapallo 0,00 1,59 0,66 2,26 3,27 1,29 1,58

Fuente: Elaboracion del autor con base en informacion de la Asociacion de Canalistas y del INE, (2007).

ii) Estacion meteorologica

Para la caracterizacion climatica se utilizo la estacion Pirque, perteneciente a la red de
estaciones de la Direccion General de Aguas, ubicada en las coordenadas 33° 40" de latitud sur y 70°
35" de longitud oeste, que tiene un registro de datos a partir de 1967.

La temperatura media anual registrada en Pirque es de 14,4 °C, con una minima de -1,7°C y
una maxima de 30,6 °C. La precipitacion de 445,5 mm al afio. En el grafico 2 se muestra el diagrama
ombrotérmico, que presenta graficamente las caracteristicas climaticas de la zona de estudio.
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Grifico 2
Diagrama ombrotérmico de los valores medios mensuales de la estacion meteorologica Pirque
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Fuente: Elaboracion del autor con base en informacion de la estacion meteoroldgica Pirque.

fii) Serie de suelo representativa

Para la determinacion de la serie de suelo mas representativa se desarroll6 un trabajo en SIG
en el cual se realizd una interseccion entre la capa correspondiente a la comuna de Pirque y otra
correspondiente a los suelos expuestos en el estudio agrologico de CIREN (2005). Las series de suelo
presentes en esta zona son las de Santiago, Huingan, Santa Sara, Clarillo, Estero Seco, Maipo,
Asociacion Challay y Los Morros, cuyas propiedades (principales) se muestran en el cuadro 9.

Cuadro 9
Series de suelo de la zona de Pirque
Serie suelo Superficie Superficie relativa Textura Profundidad
(En hectareas) (En porcentajes) (En centimetros)
Santiago 2125,6 26,4 Franco arenosa 120
Huingan 19322 24,0 Franca 120
Santa Sara 1562,7 19,4 Franco arcillo-limosa 110
Clarillo 11479 14,3 Franca 145
Estero Seco 630,7 7,8 Franca 125
Maipo 3959 49 Franca 170
Asoc. Challay 189,2 2,4 Franco arcillo-limosa 100
Los Morros 63,2 0,8 Franca 110

Fuente: CIREN, (2005).

b) Cuenca del Limari

Esta ubicada en la zona semiarida del Chile continental, entre los valles de los rios Choapa por
el sur y Elqui por el norte, extendiéndose aproximadamente entre los 30°15” y 31° 10" latitud sur, con
una superficie de 11 800 km’. De acuerdo al estudio DGA y CADE-IDEPE (2004b), esta cuenca
presenta tres tipos climaticos: el semiarido con nublados abundantes que se presenta a lo largo de la
costa, con una influencia al interior de 40 km, por medio de los valles transversales y quebradas; clima
semiarido templado con lluvias invernales, situado en el valle del rio Limari, el cual se caracteriza por
ser un clima seco donde no hay excedentes hidricos; y por ultimo un clima semiarido frio con Iluvias
invernales, localizado en la cordillera de los Andes por encima de los 3 000 metros sobre el nivel del
mar. Este estudio se centrd en la zona del valle de la cuenca, que es donde se encuentra la mayor parte
de la superficie agricola.

De acuerdo al censo silvoagropecuario (INE, 2007), la superficie agricola es de 61 000
hectareas aproximadamente, de las cuales cerca de 44 000 se encuentran bajo riego. El mismo estudio
muestra que el 53% de la superficie cultivada se encuentra bajo riego por goteo o cinta, mientras que
un 44% de la superficie esta bajo de riego tradicional.
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i) Principales cultivos y tecnologias de riego
De acuerdo al INE (2007), los principales rubros de esta cuenca son las forrajeras y frutales,
abarcando cerca de un 75% de la superficie cultivada de la cuenca, mientras que los vifiedos, uva para

pisco y hortalizas corresponden a cerca del 21% de la superficie restante (véase el cuadro 10).

Cuadro 10
Distribucién de rubros agricolas en la cuenca del rio Limari
(En porcentajes)
Tipo de Cultivos Informantes Superficie
Forrajeras 16,9 41,3
Frutales 47,5 32,7
Vifas y parronales viniferos 14,2 13,5
Hortalizas 13,9 7,7
Cereales 3,0 34
Leguminosas y Tubérculos 3,6 0,7
Flores 0,9 0,6
Cultivos Industriales 0,1 0,0
Total 100,0 100,0
Fuente: INE, (2007).
Cuadro 11
Cultivos representativos de la cuenca del rio Limari
Rubro Cultivo Rubro Cultivo
Cereal Maiz Hortaliza Choclo
Cereal Trigo Hortaliza Haba
Forrajera Alfalfa Hortaliza Lechuga
Frutal Almendro Hortaliza Melon
Frutal Citrico Hortaliza Pepino dulce
Frutal Nogal Hortaliza Pepino ensalada
Frutal Olivo Hortaliza Pimenton
Frutal Palto Hortaliza Poroto granado
Frutal Vid de mesa Hortaliza Poroto verde
Frutal Vid de pisco Hortaliza Tomate
Frutal Vid de vino Hortaliza Zapallo
Hortaliza Alcachofa Tubérculo Papa

Fuente: Elaboracion del autor con base en informacion del INE, (2007).

Fuente: INE, (2007).

Cuadro 12
Distribucion de tecnologias de riego para la zona de Monte Patria
Tecnologias de riego Superficie Porcentaje
(En hectareas)

Goteo y cinta 23272 53
Tendido 11 630 26
Surco 7778 18
Microaspersion y microjet 486

Carrete o pivote 400 1
Otro tradicional 389 1
Aspersion tradicional 93 0
Total 44 047 100
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Del total de cultivos censados se seleccionaron los mas representativos de la zona (24),
considerando que abarcaran mas del 85% del total del area cultivada, y/o que tuvieran relevancia
economica para las principales asociaciones de canalistas presentes en la cuenca (véase el cuadro 11).

De esta misma forma, se determin6 la superficie regada, de acuerdo a las diferentes
tecnologias de riego presentes en la zona del Monte Patria (véase el cuadro 12).

ii) Estacion meteorologica

Para la caracterizacion climatica se utilizo la estacion Embalse La Paloma perteneciente a la red
de estaciones de la Direccion General de Aguas, ubicada en la coordenada 30° 41' latitud sur y 71° 2!
longitud oeste, cuyo registro de informacion climatica esta desde el aflo de su inauguracién en 1943. La
estacion registra una temperatura media anual de 17,0°C, con una minima de 6,4°C y una maxima de
29,3°C. La precipitacion media anual alcanza los 135,1 mm. El grafico 3 muestra su diagrama
ombrotérmico, en el que se presentan los montos de precipitacion y temperatura media mensual.

Grifico 3
Diagrama ombrotérmico de valores medios mensuales de la estacion meteorolégica Paloma Embalse
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Fuente: Elaboracion del autor con base en informacion de la estacion meteorologica embalse La Paloma.

fii) Series de suelo

Para la eleccion de las series de suelo se desarrolld la misma metodologia descrita con
anterioridad. Las series de suelo presentes en esta zona son la de Tuqui, Seron y Huamalata, cuyas
propiedades principales se muestran en el cuadro 13.

Cuadro 13
Series de suelo en la zona de Monte Patria
Serie suelo Superficie Superficie relativa Textura Profundidad
(En hectareas)  (En porcentajes) (En centimetros)
Tuqui 14 359,9 89,7 Franco arcillosa 85
Huamalata 1611,4 10,1 Franco ar limosa 120
Serén 32,6 0,2 Franco arcillosa 85

Fuente: CIREN, (2005).

3. Modelo de predicciéon de Impactos

Como eje de la simulacion de los efectos que tiene el menor uso de agua sobre la productividad primaria
(biomasa) y rendimientos de los cultivos se utiliz6 como base el modelo Plant Growth Model, el cual se
calibr6 buscando representar de manera correcta la fenologia en cada una de las zonas de estudio y a su
vez, reproducir los rendimientos reportados en las estadisticas gubernamentales y en la literatura.

El esquema general de funcionamiento del modelo se presenta en el diagrama 1.
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Grifico 4
Rendimiento relativo y productividad media del agua de un cultivo de vid de mesa frente
a distintos niveles de satisfaccion de la evapotranspiracion maxima®
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Fuente: Elaboracion del autor con base en las estimaciones correspondientes.
*En este caso los coeficientes que mejor describen el fenomeno son k =4,72 y b= 0,29.

Diagrama 1
Esquema de los principales procesos calculados por PGM
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Fuente: Adaptado de Sieber y Purkey (2015). PETdia: Evapotranspiracion potencial diaria, DLT: Pendiente de la relacion
presion de vapor temperatura, RN: Radiacion neta, tho: Densidad del aire, cp: Calor especifico a presion constante, VPD:
Déficit de presion de vapor, AR: Resistencia aerodinamica, HV: Calor latente, GMA: Constante psicromérica, CR:
Resistencia de la cubierta vegetal. EPmax: Evaporacion méxima. LAIL: Indice de area foliar, gs: Conductancia de los
estomas, BIO: Biomasa acumulada, PAR: Radiacion fotosintéticamente activa, RUE: Eficiencia de uso de la radiacion.
WAVP*X1: Fraccion de la radiacion interceptada, Bioabove: Biomasa sobre la superficie del suelo, ActBio: Biomasa en
activo crecimiento, REG: Factores de restriccion por agua y temperatura. Yield: Rendimiento, HI: Indice de cosecha.

4. Seleccidn de alternativas de adaptacion

Se sabe que el cambio climatico podria exacerbar los riesgos existentes de la produccién agricola.
Frente a ello es necesario identificar un niimero de practicas e intervenciones que permitan disminuir
los efectos negativos de los impactos del cambio climatico o bien maximizar los efectos positivos que
se identifican en estas nuevas condiciones.
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La adaptacion es un proceso de toma decisiones que esta condicionado por las capacidades de
la poblacion, su interpretacion de los riesgos, acceso a financiamiento y nivel de familiaridad con la
efectividad de las medidas, entre otros.

Algunas de las medidas son de cardcter autonomo puesto que corresponden a decisiones que
son tomadas directamente por los agentes productivos en funciéon de sus caracteristicas y
posibilidades. Entre ellas se encuentran los ajustes de fechas de siembra o plantacion, uso de insumos,
seleccion de variedades y especies, distribucion de recursos productivos, etc. También se considera de
nivel autonomo a aquellas que corresponden a inversiones para mejoras o saltos tecnoldogicos como
podria ser el caso de cambios en sistemas de riego.

Existe un namero de alternativas de adaptacion que, por su tamafio y naturaleza, impactan en
sectores completos y que no corresponden a los agentes individuales. Un ejemplo clasico de las medidas
exogenas son las politicas publicas, subsidios, seguros y la inversion en infraestructura mayor.

Un segundo nivel de clasificacion de la adaptacion se refiere a los beneficios posibles que pueden
traer consigo y que son el resultado de cambios pequefios que producen beneficios incrementales que
derivan en decisiones de mayor envergadura que generan cambios transformacionales (véase el diagrama 2).

Diagrama 2
Clasificacion de medidas de adaptacion en funcion del nivel transformativo y sus potenciales beneficios
c
]
8 " Nuevos productos
S ) \Q,((‘ Transformacion productiva
2 <& Cambio de uso de suelo
© &
® &
©
[}
kel
S
2 Germoplasma, agricultura de precision
2 Manejo de riesgo
Variedades, fechas de siembra, densidad de plantacién
Manejo de agua, nutrientes

>

Nivel de cambio climatico

Fuente: Adaptado de Howden, (2010)

El plan de adaptacion silvoagropecuario para Chile, plantea diversas medidas, que abarcan
tanto una mejora en las condiciones para enfrentar eventos extremos como la busqueda de mejorar la
competitividad del sector agricola.

Con respecto a la relacion agricultura y recursos hidricos, Iglesias y Garrote (2015) realizan una
exhaustiva revision de literatura, que ha permitido segmentar las medidas mas promisorias e identificar
aquellas que si podrian ser evaluadas cuantitativamente en forma preliminar (véase el cuadro 14).

Algunas de las medidas preseleccionadas no pueden ser evaluadas con propiedad en ausencia
de herramientas apropiadas para dimensionar su magnitud y evaluar su factibilidad. Tal es el caso de
las obras de infraestructura mayor que, aun cuando se dispone de valores medios de costo por unidad
de agua almacenada, no se pueden evaluar las externalidades ni los costos adicionales en ausencia de
un mayor nivel de especificacion.

El caso de embalses mayores requiere de un estudio hidrolégico que evalue la factibilidad de
generar un volumen a embalsar requerido para enfrentar el cambio climatico en funcion de los caudales
actuales y futuros. El lugar de emplazamiento es otra de las variables que inciden directamente en el costo.
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Cuadro 14

Listado de medidas de adaptacion pertinentes para mejorar el manejo

de recursos hidricos en el sector agricola

Necesidades de
adaptacion

Medida

Mecanismo para abordar impacto de cambio climatico

1. Mejora en la

capacidad adaptativa

y resiliencia

II. Respuesta a
cambios en la

disponibilidad
de agua

II1. Respuestas
a inundaciones
y sequias

IV. Respuesta
a incremento

en los requerimientos

de agua

V. Respuestas
a cambios de uso
de suelo agricola

VI. Respuestas
a deterioro en la
calidad de suelos

VIL Respuesta
a pérdidas de
biodiversidad

1) Implementar planes regionales de adaptacion
2) Mejoras en sistemas de monitoreo y alerta temprana
3) Mejora en coordinacion

4) Innovacion y tecnologia

5) Innovacioén en el uso eficiente del agua
6) Mejoras en la retencion de agua en suelos
7) Tanques de acumulacion de pequena escala
8) Mejorar la capacidad de los reservorios

9) Reutilizacion de agua

10) Mejoras en los sistemas de tarificacion de
aguas y mercado

11) Renegociacion de acuerdos de asignacion de agua
12) Establecer prioridades de uso claras

13) Integrar demandas en sistemas de uso conjunto
14) Crear o restaurar humedales

15) Mejorar planes de inundaciones

16) Mejorar sistemas de drenaje

17) Establecer agricultores como custodios de
planicies inundables

18)Defensas fluviales

19) Aumentar la capacidad de intercepcion de lluvias
20) Introducir cultivos resistentes

21) Seguros frente a inundaciones o sequias

22) Cambios en patrones de cultivos y en variedades

23) Implementar practicas que ayuden a retener el
agua en los suelos

24) Desarrollar cultivos resistentes a cambio climatico
25) Reubicacion de la industria procesadora

26) Adicion de materia organica a suelos

27) Introduccion de nuevas areas bajo riego

28) Mejorar eficiencia en la fertilizacion nitrogeneada
29) Manejo de suelos y cero labranza

30) Proteger contra la erosion de suelos

31) Aumento de asignacion de agua a ecosistemas

32) Mantener corredores biologicos

33) Mejorar la diversificacion de cultivos

Aumenta la efectividad de medidas de adaptacion
Mitiga consecuencias de eventos adversos
Aumenta la efectividad de medidas de adaptacion

Aumenta la efectividad de medidas de adaptacion y
reduce costos

Aumenta la disponibilidad de agua
Aumenta la eficiencia en el uso de agua
Aumenta la flexibilidad en el manejo de agua a escala local

Aumenta la flexibilidad en el manejo de agua 'y
disponibilidad de agua a escala regional

Aumenta la disponibilidad

Disminuye ineficiencias de uso

Aumenta eficiencia de uso de agua

Aumenta eficiencia en el uso de agua

Aumenta la flexibilidad y disponibilidad del manejo de agua
Reduce crecidas

Reduce vulnerabilidad a crecidas

Reduce duracion y extension de crecidas

Disminuye el riesgo de dafios por inundacion

Disminuye el riesgo de dafios causados por inundacion
Reduce crecidas a nivel local

Aumenta la eficiencia en el uso de agua

Disminuye pérdidas al agricultor

Disminuye el riesgo econdémico para los agricultores
Disminuye necesidad de agua para los cultivos

Mitiga impactos del cambio climéatico

Mantiene la actividad industrial

Recupera la funcionalidad de los suelos

Desarrolla nuevas areas productivas

Reduce contaminacion difusa

Reduce la erosion y mejora la de retencion de agua
Reduce la degradacion de tierras

Mejora los servicios ecosistémicos

Mejora la biodiversidad

Mejora la biodiversidad

Fuente: Iglesias y Garrote, (2015).

En este trabajo se han seleccionado un conjunto de alternativas que pueden ser consideradas
atractivas para la adaptacion del sector frente al cambio climatico en lo que respecta a disminuir la
demanda por recursos hidricos.

El cuadro 15 contiene la informacion de sintesis de las medidas seleccionadas en forma
preliminar al estudio.

El caso de plantas desalinizadoras puede resultar de alto interés, incluso en situaciones de
incertidumbre sobre los precios de la energia, toda vez que muchas de ellas han evolucionado para
incorporar energia solar en el proceso. Sin embargo la ubicacion de la planta y la distancia al punto de
demanda son variables de gran incidencia en el costo total, de modo que no es posible evaluarlas sin
incurrir en supuestos que pueden sesgar el analisis.
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Finalmente el revestimiento de canales puede ser considerado como una intervencion que
busca reducir pérdidas y mejorar la resiliencia de los sistemas al cambio climatico sin embargo, la
impermeabilizacion de grandes trayectos podria afectar los patrones de recarga generando mas
inconvenientes en los usuarios de aguas subterraneas y en los ecosistemas que dependen de esta
dindmica que los eventuales beneficios generados.

Es por ello que se ha preferido agrupar las medidas de adaptacion en tres grandes grupos que
deben ser evaluados cada uno con una metodologia especifica. Estos son:

1) Medidas tendientes a mejorar la gestion de los recursos hidricos.
il) Medidas relativas a mejoras en los sistemas de riego avanzando (de mayor tecnologia).

iii) Medidas tendientes a ampliar la oferta por la via de una mejor gestion de la variabilidad
temporal de los caudales utilizando tranques de acumulacion nocturna o estacional.

Cuadro 15
Alternativas consideradas en la métrica costo-efectividad

Set de medidas para métrica de costo efectividad

Medida Nombre Variable Descripcion
Embalse Caracteristicas Proyecto de acumulacion de agua con capacidad de almacenamiento de al menos 2 MM
de m®, revestido y destinado principalmente a riego.
Costo® (CLP) 956 desviacion + 596
Unidad m’ N° datos 11

Comentarios  Se evaluaron distintas obras de embalsamiento de aguas representativas de Chile como el
embalse La Paloma, Puclaro, Recoleta, entre otros ajustando los valores otorgados por IPC
a abril de 2016. Se consideraron obras que van desde los 2 hasta mas de 140 MM de m’.

Literatura -Grandes obras y proyectos de infraestructura de riego, MOP, 2013.

considerada  -Embalse Chonchi, DOH, 1975
-Construccién de un embalse en rio Chillan, MOP, 2012

Revestimiento Caracteristicas Obras (generalmente co-financiadas por el programa de fomento al riego de la CNR) que

de canales buscan revestir canales agricolas por medio del encausamiento efectivo para que se reduzcan
las pérdidas de agua por infiltracion y/o desborde.
Costo (CLP) 1770 desviacion + 643
Unidad m’ N° datos 7

Comentarios Los valores obtenidos corresponden a las obras ganadoras del proyecto de fomento al riego en

é las regiones de Atacama, Coquimbo, Metropolitana y O’Higgins.

E Literatura -Resultados de los concursos de ley 18.450 al fomento a obras de riego y drenaje (del CNR)
g considerada  -Tranques intraprediales dan nueva vida a obras de secano. Reportaje. Indap, 2012.

‘-é Desalinizacion Caracteristicas Método para extraer la sal del agua ge.nere?lmente utilizando osmosis inversa (los costos

2 de aguas entregados aqui corresponden a la aplicacion de este método)

£ Costo (CLP) 320 desviacion +118

'5 Unidad m’ N° datos 5

(@)

Comentarios Dado que es un método relativamente reciente se espera que con los afios el costo de
producir un metro ctbico disminuya atin mas, bordeando los USD $0.2. Solo existe un
proyecto en operacion de envergadura en Chile, correspondiente a Aguas Antofagasta.

Literatura -Aguas Antofagasta, reporte anual, 2014.

considerada  -Evaluacion técnico-econdmica de obtencion de agua para riego a partir de aguas salobres
utilizando energia solar. Universidad de Chile (2010).
-Procesos, costos y proyectos: Desalinizacion en la industria minera. Reportaje revista

electricidad (2014).
Reutilizacion  Caracteristicas Corresponde a la toma de aguas grises (las que resultan del uso doméstico domiciliario,
de agua como lavado de utensilios, ropa o la proveniente del bafo) y su posterior filtrado y

desinfeccion por medio de varios métodos a fin de ser reutilizadas para diversos fines.
El objetivo es la obtencion de agua para riego.
Costo (CLP) 242 desviacion +48
Unidad m’ N° datos 4
Comentarios Desde 2003, el Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) ha evaluado diversos
métodos de limpieza de aguas grises para reuso a nivel domiciliario. Los precedentes
actuales en agricultura de riego hacen relacion al tratamiento de aguas servidas.
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Cuadro 15 (continuacion)

Set de medidas para métrica de costo efectividad

Medida Nombre Variable Descripcion
Literatura -Evaluacion de alternativas de sistemas paralelos de reuso de agua grises en un edificio
considerada  publico. Eyllin Morales (2003). Universidad de Concepcion.
-Tratamiento y reutilizacion de agua grises con aplicacion en Chile. Maria Franco (2007).
Universidad de Chile.

Tranques Caracteristicas Técnica de acumulacion de agua a nivel predial, cominmente denominado embalse de
regulacion corta. Funciona por intervalos de tiempo, generalmente acumulando agua por las
noches o el fin de semana considerando que en periodos de sequia o bajo caudal el agua se
entrega por turnos. Su volumen oscila entre los 3 500 a 50 000 m’.

Costo (CLP) 1767 desviacion + 643

Unidad m’ Ne datos 7

Comentarios Considera informacion tanto de literatura como de propuestas a la construccion de tranques
intraprediales (o embalses de regulacion corta) en el marco de la ley 18.450 de fomento a las
obras de riego y drenaje.

Literatura -www.redagricola.cl

considerada  -www.indap.gob.cl

De infraestructura predial

-Resultados concursos ley 18.450 de fomento a obras de riego y drenaje, publicados por el CNR.

Sistemas de riego

Goteo Caracteristicas

Costo (CLP)
Unidad
Comentarios

Aspersion Caracteristicas
Costo (CLP)

Unidad
Comentarios

Pivote central ~ Caracteristicas

Costo (CLP)
Unidad
Comentarios

Cinta de riego  Caracteristicas

Costo (CLP)
Unidad
Comentarios

Superficial Caracteristicas

Costo (CLP)
Unidad
Comentarios

Literatura considerada

Sistema de riego localizado planta a planta, que entrega el agua de forma parcializada
mediante un goteo de frecuencia constante. De esta forma, se riega efectiva y
localizadamente la zona de influencia de raices.
2562224 desviacion + 558412
ha N° datos 23
La eficiencia del sistema puede alcanzar incluso el 95% de agua aprovechada. El valor
entregado corresponde a costos de inversion para la instalacion del sistema.
Meétodo de aplicacion de agua mediante —Huvia” localizada, lo que implica que en casi todos los
casos el follaje de las plantas se moje. La distancia entre aspersores debe estar bien determinada
para evitar solapamientos excesivos y/o zonas en donde no caiga agua.
2264073 desviacion +419 362
ha N° datos 14
El sistema puede alcanzar eficiencia aproximadas de 80%. El costo expuesto corresponde al
de inversion y considera tanto aspersores fijos como sistema de aspersion por carrete.
Sistema de aspersion utilizado para regar grandes superficies de forma circular. Una
caracteristica es que se adapta a las ondulaciones del terreno, de modo que aunque no sean
planos también pueden ser regados. No es compatible con zonas de pendiente moderada a alta.
2826394 desviacion +298 797
ha N° datos 12
Su eficiencia puede llegar hasta el 90%. Requiere grandes superficies para justificar la
inversion y disminuir los costos de produccion en el mediano plazo por ahorro en el
consumo de agua. El costo presentado corresponde a costos de inversion actualizados.
Sistema que aplica pequefios caudales localizados en un nimero variable de puntos de
emision. Pueden utilizarse las cintas enterradas en el suelo para proporcionar un bulbo de
mojado directo.

3166 579 desviacion + 745 000
ha N° datos 4
Los datos corresponden a los costos de inversion para proyectos desarrollados en las

regiones de Arica y Parinacota, Coquimbo y Maule. El sistema puede llegar a eficiencias de
hasta el 95%.

Considera la aplicacion de agua a un terreno cultivado aprovechando la fuerza de la
gravedad para mover el agua ya sea por surcos entre hileras o por la superficie completa
de cultivo. Se requieren altas cantidades de agua para cubrir completamente el terreno.

737 194 desviacion +463 384

ha N° datos 6

El valor entregado corresponde a una cifra promedio de costos de inversion entre sistemas
por surco, tendido y californiano (el mas caro). Es el sistema con la mas baja eficiencia de
riego (30-40%) de modo que pese a su bajo costo de implementacion puede a la larga
representar un costo mayor.

-Manual de riego para el sur de Chile. INIA Carillanca, 1994.

-Mejoramiento del sistema de riego en el rio Carmen, Region de Atacama. CIREN, 2001.
-Manual de disefo de sistemas de riego tecnificado. U de Talca, 2001.

-Resultados concursos ley 18.450 de fomento a obras de riego y drenaje, publicados por el CNR
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Cuadro

15 (conclusion)

Set de medidas para métrica de costo efectividad

Medida

Nombre Variable

Descripcion

De gestion de recurso

Cosecha/captacion de aguas

Zanja Caracteristicas
de infiltracion

Costo (CLP)

Unidad

Comentarios
Canales Caracteristicas
de desviacion

Costo (CLP)

Unidad

Comentarios
Diques Caracteristicas
de gaviones

Costo (CLP)

Unidad

Comentarios
Diques Caracteristicas
de polines

Costo (CLP)

Unidad

Comentarios

Empalizadas  Caracteristicas

Costo (CLP)

Unidad

Comentarios
Limanes Caracteristicas

Costo (CLP)
Unidad
Comentarios

Literatura considerada

Construidas para captar y almacenar la escorrentia procedente de cotas superiores, construidas
transversalmente a la direccion de la pendiente y sin desnivel.

6 108 desviacion +2 508
m’® N° datos 17

El valor considerado es por metro cubico aprovechado en la zanja. Es un sistema de
captacion de corta duracion ya que el agua termina infiltrando con el paso de los dias.

Tienen como objeto interceptar, desviar y conducir el agua de escorrentia proveniente de
laderas altas hacia drenajes o estructuras de almacenamiento.

5928 desviacion +2124
m’ N° datos 9

Muy efectivo si se utiliza como complemento a la fuente de agua de tranques intraprediales,
siempre y cuando la topografia del terreno lo permita. Se considera fuente adicional de agua.

Infraestructura realizada con piedra y malla de alambre galvanizada y disefiada para disminuir o
controlar los procesos de transporte sélido y de erosion de lecho.

62 464 desviacion +25095
m’ N° datos 4

Aunque puede ser utilizada como una estructura de almacenamiento o retencion de agua, su
diseflo estd mas orientado reduccion la erosion.

A diferencia del caso anterior, para detener el curso de agua se utilizan polines, postes
trasversales impregnados.

39617 desviacion +12 356
m’ N° datos 6

Dado que el material es menos resistente, se utiliza mas bien en cauces de poca envergadura,
como pequefias carcavas y canales de regadio.

Las empalizadas transversales tienen como funcion la proteccion de quebradas y cursos de
agua. Esta estructura no presenta vertedero.

40516 desviacion + 14 423
m’ N° datos 7
La estructura puede llegar a ser débil ante grandes caudales.

Terraza consistente en un semicirculo con un murete de piedras. Utilizado en lugares de poca
pendiente para captacion externa (aguas lluvias).

76 097 desviacion +40 945
m’ N° datos 4
La alta variabilidad en el costo es debida a una alta variacion espacial. Si bien son sistemas
de captacion, son utilizados de forma local para regar ciertos cultivos forestales.
-Revision y analisis de practicas tradicionales de conservacion de aguas y suelos en zonas
aridas y semiaridas de Chile central. Universidad de Talca, 2003.

Fuente: Elaboracion del autor con base en la revision de literatura.
* Los valores presentados como costos, dado que provienen de distintas fuentes, regiones y afios fueron ajustados por
IPC al mes de abril de 2016.

a)

5. Estimacion del costo de las medidas de adaptacion

Costo de no adaptacion

En este trabajo se ha fijado una linea base que corresponde a mantener la estructura productiva y
evaluar la pérdida econdémica que genera el exponer la matriz de cultivos en cada localidad a distintos
niveles de restriccion de agua, consistentes a escenarios de cambio climatico.

Para estimar el costo de no accion (o no adaptacion) se utiliza el siguiente algoritmo:

i) Determinar la evapotranspiracion potencial de agua de la matriz de cultivos en el
escenario actual (Historico = Hist).

il) Estimar la productividad de los cultivos empleando la funcion:
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Ymax;
[ K ETT]' + ]
1 + e ETmaleHist

Yj,Hist =

iii) Determinar la evapotranspiracion potencial en los periodos futuros que implican
incrementos de 1, 2, 3 y 4 °C (Cambio Climatico = CC).

iv) Estimar la nueva productividad frente a reducciones de oferta determinada por el factor f.

Ymaxj

[ ETrjxf ]
ke ——+
1+e ETmaxjcc

Yicc =

v) El costo de no adaptacion por estrés hidrico frente a cambio climatico se estima como:

Costo de no adaptacion = Z P; (Yj,Hist - Y}',cc) * Areaj
J
En esta secuencia se tiene que: Y es el rendimiento del cultivo j en el escenario historico
(Hist) o de cambio climatico (CC); ETr y ETmax corresponden a las evapotranspiraciones
reales y maximas de cada escenario y f corresponde al factor de restriccion de la demanda tal
que se ajuste a la oferta; k y b son parametros que describen la forma funcional de la relacion
rendimiento versus evapotranspiracion; Pj corresponde al precio del producto cosechable
asociado al cultivo j y el area corresponde a la superficie sembrada (plantada) del cultivo j.

El cuadro 16 resume la matriz de coeficientes empleados para la evaluacion economica de las
pérdidas productivas de los distintos cultivos que se encuentran en la zona de estudio.

Cuadro 16
Coeficientes de la funcion de produccion de cada una de las especies presentes en el drea de estudio
Tipo Cultivo Precio por kiloounidad ~ Rendimiento Costo Fuente
(En CLP) (unitario o kg/ha) (En miles de CLP/ha) (Ficha técnica)
Vegetales Brocoli 103 32000 3294 ODEPA 2015, RM
Repollo 150 35000 2964 ODEPA 2015, O’Higgins
Zanahoria 12 250 000 1975 ODEPA 2012, O’Higgins
Coliflor 110 28 000 2 581 ODEPA 2012, RM
Apio 150 34 000 3494 ODEPA 2014, RM
Ajo 700 15000 6116 ODEPA 2015, O’Higgins
Lechuga 160 42 000 3 783. ODEPA 2014, RM
Cebolla 120 60 000 4167 ODEPA 2015, O’Higgins
Espinaca 3000 1 400 3073 ODEPA 2013, RM
Solanaceas  Pimenton 4400 1 800 5617 ODEPA 2013, RM
Tomate 3000 3000 2438 ODEPA 2014, RM
Cucurbitaceas Pepino 3500 1 700 4247 ODEPA 2014, RM
Zapallo 100 28 000 1915 ODEPA 2012, RM
Zapallo italiano 3000 1 600 3053 ODEPA 2014, RM
Melon 260 30 000 4131 ODEPA 2013, O’Higgins
Sandia 950 9200 4774 ODEPA 2013, O’Higgins
Tubérculos  Betarraga 200 40 000 5703 ODEPA 2013, RM
Papa 190 26 000 3619 ODEPA 2015, RM
Legumbres  Poroto verde 9.000 290 2020 ODEPA 2012, O’Higgins
porotos 85 000 22 1336 ODEPA 2012, O’Higgins
Haba 5000 500 1581 ODEPA 2014, RM
Lenteja 75 000 11 730 ODEPA 2012, O’Higgins
Arvejas 7 500 320 1966 ODEPA 2012, O’Higgins
Vegetales Alcachofa 90 70 000 4218 ODEPA 2013, RM
perennes Esparrago 900 5000 3417 ODEPA 2014, RM
Cereales Trigo 16 280 50 510 ODEPA 2013, Biobio
Maiz 12 687 150 1811 ODEPA 2015, RM
Arroz 18 784 70 1283 ODEPA 2014, Maule
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Cuadro 16 (conclusion)

Tipo Cultivo Precio por kilo o unidad Rendimiento Costo Fuente
(En CLP) (unitario o kg/ha) (En miles de CLP/ha) (Ficha técnica)

Frutales Uva de mesa 300 30 000 4153 ODEPA 2012, O’Higgins
Limoén 160 45 000 6550 ODEPA 2015, RM
Palto 550 9 000 3110 ODEPA 2010, Vy RM
Olivo 700 3000 978 ODEPA 2013, O’Higgins
Almendro 650 5000 2491 ODEPA 2013, RM
Durazno 220 30 000 2870 ODEPA 2015, RM
Ciruela 900 8000 4301 ODEPA 2015, O’Higgins
Cerezo 1200 9000 6 090 ODEPA 2013, O’Higgins
Manzana 128 50 000 4498 ODEPA 2013, Maule
Pera 200 30 000 3547 ODEPA 2013, Biobio
Kiwi 152 30 000 3359 ODEPA 2013, Maule
Nogal 1800 5000 4598 ODEPA 2013, RM

Berries Arandano 1 600 19 000 11281 ODEPA 2015, O’Higgins
Frutilla 500 65 000 21551 ODEPA 2015, RM
Frambuesa 917 8 000 4970 ODEPA 2013, Biobio

Fuente: Elaboracion propia con base en informacion de la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) del
Ministerio de Agricultura.

b) Costo de medidas de gestion

Este conjunto contiene medidas tendientes a maximizar la eficiencia de los sistemas de riego
existentes y a corregir practicas que permiten un manejo sub-6ptimo del riego. El acceso a
informaciéon meteorologica, charlas y capacitacion, instalacion de sitio demostrativos, dias de campo y
la asesoria individual de los productores son algunos de los ejemplos que permitirian una mejora en la
practica del riego llevando a cada sistema a su maxima eficiencia tedrica.

No hay muchos casos de evaluaciones economicas de tales programas en la literatura.
Crean et al. (2003) realizaron una evaluacion sistematica de los impactos econdmicos, ambientales y
sociales de la agricultura de New South Wales (Australia) respecto a la eficiencia en el uso de agua. El
principal vehiculo de intervencion fue un curso para 4 400 agricultores de riego aproximadamente, en el
que se concluy6 la existencia de un avance gradual en la adopciéon de mejores practicas de riego y el
logro de 90 millones de délares como beneficio respecto a una inversion de 20 millones’.

Para evaluar los costos y la efectividad de un programa analogo se simul6 el impacto que tendria
uno de asesoria a los productores que incluyera la asistencia de un profesional y gastos de operacion para
realizar talleres y pequefias intervenciones. En dicho sistema, el experto debe realizar dos visitas técnicas a
cada uno de los productores. La métrica de eficacia corresponde a la modificacion de la eficiencia de riego
desde el valor inferior (supuesto de situacion actual) al superior en un plazo de 10 afios. El impacto en los
productores se simula mediante una curva de adopcién de précticas sigmoidea en el tiempo. Para el caso de
una localidad de 5 500 ha y con 439 propietarios (datos correspondientes al censo agricola de 2007) el
programa tendria un costo anual aproximado de 70 000 ddlares, el cual se encuentra en la escala de
magnitudes seglin lo reportado por Crean et al (2003).

El nimero de programas se determina en funcién del nimero de explotaciones agricolas a
visitar, independientemente de su tamafio (se asume que un profesional dispone de 300 dias para
realizar vistas y que debe tener al menos dos visitas por productor al afio), y su impacto se asigna de
manera proporcional (a cada cultivo) de acuerdo a la superficie que ocupa en la localidad.

Puesto que el impacto en eficiencia tiene un limite en cada sistema de riego y que el objetivo no
es un cambio en el método de riego per se (cosa que sera abordada en el segundo grupo de medidas)
existe un limite tedrico de este tipo de intervencion frente a cambios en la disponibilidad de agua. Si este
limite es excedido por la brecha que genera el cambio climatico, al costo del programa se le suma la
pérdida de productividad igual que en la seccion anterior.

2 Corresponde a dolares australianos del afio 2002.
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Cuadro 17
Niveles de eficiencia de aplicacion por sistema de riego
(En porcentajes)
Sistema de Riego Eficiencia inferior ~ Eficiencia superior
Tendido 20 30
Surco 40 50
Aspersion 70 85
Pivote 70 85
Goteo y cinta 85 95
Micro-aspersion 90 95
Platabanda 50 60

Fuente: Elaboracion del autor con base en simulaciones realizadas utilizando informacion del censo agricola de 2007.

El cuadro 17 reporta la eficiencia inferior y superior de cada tipo de sistema de riego, los
coeficientes para determinar el costo y el efecto que tendria implementar un sistema orientado a la
gestion. Si la brecha es corta, el efecto se alcanza incluso en fracciones de programa lo que puede ser
representado, en términos de costos, como un programa que se declara —exitoso” en menos de 10 afios.

c) Costo de las medidas de transformacién del sistema de riego

La inversion en tecnologia ha sido una de las vias de transformacion productiva mas eficaces a
la hora de explicar el desarrollo productivo de algunas localidades. En materia de riego, la adopcion de
sistemas presurizados ha permitido reducir el consumo de agua por unidad de superficie. No obstante a
la fecha, esta intervencion ha estado asociada a la incorporacion de nuevas superficies lo que en el
contexto de cambio climatico implica que cada metro ctibico de consumo de agua por un sector agricola
es utilizado inmediatamente por una nueva explotacion agricola y por lo tanto, no se materializa la
adaptacion sino mas bien se crea una situacién de mayor exposicion al riesgo (véase el trabajo de Vicufia
et al. 2014 donde se describe el caso del Limari que ilustra esta situacion de manera muy clara).

En este trabajo se supone que los ahorros en el uso de agua seran destinados Uinicamente a
fortalecer las condiciones de la matriz de cultivo actual para enfrentar el cambio climatico y que no hay
superficies adicionadas. De manera analoga, tampoco se considera el abandono de tierras productivas como
una opcion de adaptacion, aun cuando experiencias de sequias recientes indican que podria ser el
mecanismo preferido por algin tipo de productores frente a reducciones en la disponibilidad de agua.

Para evaluar el impacto econdmico de este tipo de medidas de inversion en tecnologia e
infraestructura de riego se disefié un modelo de optimizacidn con las siguientes caracteristicas:

1) La brecha entre demanda y oferta futura (representada como restricciones de la demanda
actual entre 10 y 40%) puede ser cubierta Uinica y exclusivamente por una matriz de
superficie de cultivos que generen una nueva eficiencia.

En términos matematicos (Vicuila, et al 2014):

Ey es la eficiencia de riego del sistema (k) del cultivo

Sk corresponde a la superficie del cultivo que utiliza esa tecnologia (ha)
St es igual a la superficie total (ha)

Ek*Sk
Ef:z S
I T

il) El problema de optimizacion (programacion lineal) queda planteado como:

Luego

min[FO] = min [Z S * Cp
K
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Ck es el costo de implementar el sistema de riego k (unidad monetaria/ha/afio)

Las siguientes restricciones aplican en este modelo:

No negatividad de las superficies de riego.
La eficiencia alcanzada debe ser igual o superior a la eficiencia objetivo de la adaptacion.

Irreversibilidad de decisiones que impliquen la adopcion de tecnologias de sistemas
de riego presurizados.

Las uinicas superficies sujetas a cambio corresponden a las destinadas a riego superficial.

Restricciones agrondmicas especificas de los sistemas de riego que no pueden
implementadas de manera homogénea en todos los cultivos (por ejemplo: no es
posible un cultivo de trigo con sistema de riego por goteo).

Se asume que cada cultivo en la matriz es una unidad que debe realizar su proceso de
optimizacion para mejorar la eficiencia. En este sentido, el resultado del modelo podria mejorar si se
permite que los incrementos de eficiencia fuesen absorbidos libremente por la matriz de cultivos a fin
de que los cultivos se integren a la matriz.

d) Costo de las medidas por el incremento de la oferta

En este caso se ha simulado el efecto que tendria la incorporacion de sistemas de acumulacion
nocturna o estacional (tranques) y no de embalses de regulacion estacional o interanual.

El costo econdmico es simplemente una funcion lineal de la brecha en volumen que hay que
cerrar comparando la demanda futura de la matriz de cultivos y la oferta que corresponde a la
demanda historica restringida entre el 90 y 60 %.
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lll. Resultados

A. Primera seccién del Maipo

Para este estudio se seleccionaron las unidades de andlisis que corresponden a las asociaciones de
canalistas incluidas en la primera seccion del rio Maipo. Una seleccion y delimitacion en sectores de
riego fue elaborada para el Plan Director para la Gestion de los Recursos Hidricos, cuenca del rio
Maipo (DGA, 2008). La delimitacion del plan director dividio todas las secciones de la cuenca en 46
sectores de riego basandose en criterios agroclimaticos y de tipo de suelo (véase mapa 2).

Mapa 2
Sectores de riego

Fuente: Plan director para la gestion de los recursos hidricos, cuenca del rio Maipo (DGA, 2008).
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

Estudios recientes (CCG, 2015) muestran que el comportamiento de la distribucion del agua
en las asociaciones de canalistas sigue un patron similar al reportado en el rio Maipo, de esta forma se
valida el supuesto de que los impactos estimados del cambio climatico en cada asociacion y, por ende,
en cada sector de riego son proporcionales a los impactos del cambio climatico en la cuenca.
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1. Costos de no accion

El cuadro 18 muestra los resultados de las reducciones de rendimiento en términos porcentuales de la
matriz de cultivos que se encuentra en la primera seccion del Maipo para distintos escenarios de aumento
de temperatura y de reducciones de oferta de agua asociados a escenarios de cambio climatico.

Cuadro 18
Reducciéon porcentual de rendimientos para escenarios de cambio climatico (aumento de temperatura)
y reduccion en la disponibilidad de agua que incidan en la oferta para riego

Cultivo Superficie Escenario 1  Escenario2  Escenario3  Escenario 4
(En hectareas) (+1;-10%) (+2;-20%) (+3;,-30%) (+4;,-40%)
Maiz 22574 59 11,0 19,5 31,9
Trigo 11385 9,6 12,6 16,4 21,0
Alfalfa 77125 12,9 16,9 21,8 27,6
Almendro 19159 8,9 12,6 17,5 23,9
Ciruelo europeo 34509 5.4 8.4 12,7 18,7
Ciruelo japonés 1 680,6 42 6,9 11,1 17,4
Duraznero 2 687,8 5.8 9,2 14,0 20,8
Limonero 270,2 6,4 9,0 12,4 16,9
Naranjo 279,5 6,4 9,0 12,4 16,9
Nectarino 1451,3 5,8 9,2 14,0 20,8
Nogal 5327,7 5,4 8,4 12,7 18,7
Olivo 122,0 10,4 14,3 19,3 25,5
Palto 952,4 6,6 9,5 13,3 18,4
Vid de mesa 7 728,2 54 8,6 13,3 19,9
Vid de vino 9279,9 11,3 16,4 23,1 31,5
Acelga 394,9 9,9 13,8 18,9 25,2
Betarraga 514,3 20,0 27,9 37,5 48,1
Cebolla 12453 7,6 11,5 17,0 24,4
Choclo 720,0 9,8 15,3 22,9 32,8
Espinaca 746,6 9,9 13,8 18,9 25,2
Lechuga 2 083,5 7,8 12,9 20,5 31,0
Melon 355,0 10,3 16,8 26,2 38,3
Papa 2226,7 8,0 12,5 19,0 27,8
Tomate 601,5 12,4 18,4 26,4 36,2
Zanahoria 502,8 11,4 18,0 27,2 38,8
Zapallo 998,0 9,5 15,9 25,4 37,9
Promedio - 8,7 13,0 19,0 26,8
Min - 42 6,9 11,1 16,9
Max - 20,0 27,9 37,5 48,1

Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.
* Los escenarios de cambio climatico se ven representados por aumentos de temperatura (+1, +2, +3, +4, expresados
como +x) y reducciones de precipitacion u oferta de agua para riego (-10, -20, -30 y -40%, expresados como —y%).

Como es de esperar, los escenarios de cambio climatico que implican una reduccién en la
disponibilidad de agua impactan negativamente a los cultivos. Con algunas excepciones, la mayoria de los
cultivos se muestra menos sensible a reducciones de 10% pero crece conforme el déficit se pronuncia.

El costo de —#0 accion” o —so adaptacion” se estima como la pérdida de rendimiento de los
cultivos multiplicado por la superficie y por el precio del producto. Al agregar este valor se llega a una
primera estimacion de costo, expresado en dolares por afio. El cuadro 19 muestra la sintesis de los
resultados para una situacion hipotética en la que los agricultores continuaran cultivando, aun cuando
fueran evidentes las reducciones en la disponibilidad de agua. La pérdida neta econémica fluctia entre los
28 y 100 millones de ddlares por afio (la superficie total de la seccion alcanza las 56 000 ha).
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Cuadro 19
Costo de no adaptacion en la primera seccion del Maipo en funcién de escenarios
de cambio climatico que impliquen reducciones en la disponibilidad de agua

Escenario 1 2 3 4
(+1;,-10%) (+2,-20%) (+3,-30%) (+4,-40%)

Costo de no adaptacion 28,6 46,1 70,4 101,2

(En millones de dolares/ario)

Costo de no adaptacion con limite de pérdida 28,3 44,7 65,8 87,9

(En millones de dolares/afio)

Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.
* Los escenarios de cambio climatico se ven representados por aumentos de temperatura (+1, +2, +3, +4, expresados
como +x) y reducciones de precipitacion u oferta de agua para riego (-10, -20, -30 y -40%, expresados como —y%).

Un aspecto debatible en relacion a la metodologia es que los agricultores contintien cultivando
de esta forma y que no realicen reducciones de uso, cambio en fechas de siembra o manejos
agrondémicos. En este sentido, la estimacion del costo de no adaptacion corresponde mas bien a un
limite superior de pérdida econémica. Una manera de refinarlas y generar valores un poco mads
cercanos a la realidad es introducir un supuesto plausible mediante el cual se estime que los agricultores
dejaran de producir una vez que sus rendimientos no sean capaces de cubrir los costos medios de
produccion. De esta forma, el maximo costo de no adaptacion en un cultivo corresponde al margen
bruto de operacion (ingresos menos costos directos). El grafico 5 presenta el resultado de la estimacion
en ambos casos, se observa que la brecha entre una y otra se hace mas evidente a partir de escenarios de
cambio climatico que introducen restricciones severas en la disponibilidad de agua (30% y superior).

Grafico 5
Estimacion de costos de no adaptacion para dos supuestos en funcion de escenarios de restriccion de agua
(En miles de millones de dolares por afio)

100
80
i /
40 /
20
0
+1; -10% +2; -20% +3; -30% +4; -40%
No adaptacién 28,60 46,10 70,40 101,20
No adaptacion (limite de pérdida) 28,30 44,70 65,80 87,90

No adaptacion No adaptacién (limite de pérdida)

Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.

2. Costo de las medidas de gestion

La adopciéon de sistemas de gestion de recursos hidricos que permitan mejorar los estandares de
eficiencia de los sistemas de riego siempre ha sido considerada como una de las estrategias mas
efectivas para lidiar con las restricciones temporales de agua (sequias hidroldgicas).

Para su aplicacion como un programa de adaptacion a los efectos del cambio climatico el
costo estimado tiene dos componentes, el primero corresponde a los recursos monetarios necesarios
para implementar el plan pero que tienen un limite de efectividad debido al limite superior de la
eficiencia en cada sistema de riego. El segundo componente corresponde a la pérdida productiva
(semejante al anterior) puesto que en ciertas circunstancias las restricciones de agua son tan severas
que no es posible que los planes de gestion (como las adaptaciones incrementales descritas por
Howden) den una respuesta apropiada a los desafios enfrentados.
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Grifico 6
Estimacion de costos de adaptacion asociado a programas de gestion y pérdida de productividad

50 frente a escenarios de cambio climatico
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Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.

El grafico 6 muestra la estimacion de costos para el caso de un programa de adaptacion al
cambio climatico basado en mejoras en la gestion de recursos hidricos y practicas de riego.

Se aprecia que los planes de adaptacion son muy apropiados cuando el sistema se enfrenta a
restricciones menores de recursos hidricos. En este caso, la razon beneficio costo es de 20:1 para caer
rapidamente hasta valores cercanos a la unidad conforme la severidad de la restriccion hidrica aumenta.
Los programas de gestion tienen mayor impacto en riegos superficiales de baja eficiencia ya que su
efecto incremental tiene el potencial de ahorrar volumenes importantes de agua.

3. Costo de los cambios en tecnologia de riego

La distribucion del agua se ha mantenido segun el esquema historico, es decir utilizando los derechos
adquiridos por las asociaciones sin contemplar mayores dotaciones por concepto de compra de nuevos
derechos. Se ha hecho asi para medir el impacto que s6lo tendria la mejora en las técnicas de riego.

El modelo de optimizacioén desarrollado para estimar los costos de adaptacion via cambios en la
superficie de riego tiene la ventaja de indicarnos claramente cual debiese ser el cambio en la tecnologia e
informar a los agentes formuladores de politica publica para que faciliten su implementacion.

El cuadro 20 presenta la estimacion de costos de adaptacion basado en un sistema de modificacion
progresiva de la tecnologia de riego sustituyendo el riego superficial (tendido y surco) por alternativas mas
eficientes. Se han incorporado dos tecnologias que, sin pertenecer a la familia del riego presurizado,
corresponden a mejoras tecnoldgicas intermedias que facilitan la adopcion para los agricultores. La primera
es el riego por —bordes o platabandas” que permite mejoras en aquellos cultivos que se riegan por tendido
(trigo y praderas) y la segunda es el riego —aliforniano” que ha tenido una amplia aceptacion entre los
productores, generando resultados prometedores como alternativa al riego por surcos. Como se ha
mencionado, se asume que las inversiones en tecnologia de riego tienen una vida util de 10 afios por lo que
se ha estimado su costo de implementacion y llevado a un equivalente anual considerando este periodo.

Cuadro 20
Costo de adaptacion por reemplazo de sistemas de riego hacia alternativas mas eficientes
frente a distintos escenarios de cambio climatico®

Escenario 1 2 3 4
(+1;,-10%) (+2;,-20%) (+3,-30%) (+4,-40%)

Costo de adaptacion

(En millones de dolares/ario) 3,1 82 15,1 23,7

Costo por unidad de superficie 546 1450 266.8 4192

(En ddlares/ha/ario)

Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.
* Los escenarios de cambio climatico se ven representados por aumentos de temperatura (+1, +2, +3, +4, expresados
como +x) y reducciones de precipitacion u oferta de agua para riego (-10, -20, -30 y -40%, expresados como —y%).
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Los resultados de las simulaciones muestran que adoptar mejoras en las sistemas de riego
(sustitucion de tecnologia) es una medida eficaz para abordar los problemas de disponibilidad de agua en
relacion al cambio climatico y que en casi todos los cultivos y escenarios se puede llegar a satisfacer los
requerimientos de los cultivos (esto implica que no hay costos asociados a pérdidas de productividad por
este concepto). Puesto que a medida que aumenta la severidad del escenario de cambio climatico, el
costo de no adaptacion aumenta (pérdidas de productividad cada vez mayores), por lo que la adaptacion
mediante la via de inversion en sistemas de riego mas eficientes se hace mas atractiva (el dafio evitado es
cada vez mas alto ante mayores cambios en la disponibilidad de agua).

4. Costo de las medidas de aumento de la oferta

La inversion en infraestructura de acumulacion de agua a nivel predial es una alternativa de adaptacion
que recibe bastante atencion por parte de los encargados de la gestion de recursos hidricos. Cobra
relevancia en situaciones en las que la oferta permite acumular agua cuando no se esta utilizando para
riego (acumulacion nocturna a niel diario o invernal en casos en las que se trabaja a nivel estacional).

El cuadro 21 muestra los resultados de la estimacion del volumen a embalsar y el costo de aplicar
la medida a diversos escenarios de cambio climatico que induzcan la reduccion en la oferta de agua.

Cuadro 21
Volumen necesario y costo de adaptacion por infraestructura predial de acumulacién
de agua frente a distintos escenarios de cambio climatico®

Escenario 1 2 3 4
(+1;-10%) (+2;,-20%) (+3,-30%) (+4,-40%)

Volumen a embalsar para suplir déficit 124,0 2434 363,1 4535

(Enm’)

Costo de adaptacion 22,9 449 67,0 83,7

(En millones de dolares/aiio)

Costo por unidad de superficie 404,0 793,3 11833 1478,0

(En dolares/ha/ario)

Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.
* Los escenarios de cambio climatico se ven representados por aumentos de temperatura (+1, +2, +3, +4, expresados
como +x) y reducciones de precipitacion u oferta de agua para riego (-10, -20, -30 y -40%, expresados como —y%).

5. Alternativas 6ptimas

Bajo un supuesto de tomadores de decisiones racionales que buscan minimizar los costos para
implementar las alternativas que les permitirian enfrentar los efectos adversos del cambio climatico.

El cuadro 22 muestra los resultados para la alternativa seleccionada y la 6ptima bajo el criterio de
minimizacion de costos, junto con el dafio evitado (costo de no adaptacion y el de mejor alternativa).

Cuadro 22
Estimacion de costos adaptacién frente a distintos escenarios de cambio climatico®
(En millones de dolares/ha)

Escenario 1 2 3 4
(+1;,-10%) (+2,-20%) (+3,-30%) (+4,-40%)

No adaptacion 28,3 44,7 65,8 87,9
Alternativas basadas en gestion 1,4 28,1 46,9 74,3
Alternativas basadas en 3,1 8,2 15,1 23,7
modificacion de sistemas de riego

Alternativas basadas en tranques 22,9 44,9 67,0 83,7
Mejor opcion 1,4 8,2 15,1 23,7
Dafio evitado 27,0 36,5 50,7 64,1

Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.
* Los escenarios de cambio climatico se ven representados por aumentos de temperatura (+1, +2, +3, +4, expresados
como +x) y reducciones de precipitacion u oferta de agua para riego (-10, -20, -30 y -40%, expresados como —y%).
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B. Cuenca del Limari

Para este estudio se seleccionaron las unidades que corresponden a los cultivos bajo riego de la
provincia del Limari. El mapa 3 muestra la region del estudio.

Mapa 3
Region bajo estudio en el valle del Limari
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Fuente: Elaboracion del autor.
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

A diferencia del caso anterior, esta zona destaca por tener un gran desarrollo fruticola y
viticola con una gran presencia de riego tecnificado de alta eficiencia. No obstante, persiste una
fraccion importante de praderas de alfalfa y de cultivos anuales que pueden servir de base para la
adaptacion basada en el cambio de sistema de riego.

1. Costos de no accion

De manera anéloga al rio Maipo, el cuadro 24 muestra la sintesis de los resultados de estimacion de
costos de no adaptacion en la cuenca del Limari, para una situacion hipotética en la que los
agricultores continuaran cultivando y para el caso de una maxima reduccion del rendimiento.

Cuadro 23
Costos de no adaptacion en la cuenca del Limari en funcion de los escenarios de cambio climatico
que implican reducciones en la disponibilidad de agua®
(En millones de dolares/ario)

Escenario 1 2 3 4
(+1;-10%) (+2,-20%) (+3,-30%) (+4,-40%)

Costo de no adaptacion 19,7 31,0 46,4 65,6

Costo de no adaptacion con limite 19,7 30,9 45,7 61,3

maximo de reduccion de rendimiento

Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.
* Los escenarios de cambio climatico se ven representados por aumentos de temperatura (+1, +2, +3, +4, expresados
como +x) y reducciones de precipitacion u oferta de agua para riego (-10, -20, -30 y -40%, expresados como —y%).
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Cuadro 24
Reduccién porcentual de rendimientos para escenarios de cambio climatico que incidan en la oferta
de agua para riego (aumento de temperatura y reduccién en la disponibilidad de agua)®

Cultivo Superficie Escenario I  Escenario2  Escenario3  Escenario 4
(En hectareas) (+1;,-10%) (+2;-20%) (+3,-30%) (+4,-40%)
Maiz 585,0 6,7 13,4 24,2 38,9
Trigo 893.,0 10,3 14,1 18,8 24,2
Alfalfa 10 800,0 13,7 18,6 24,4 30,9
Almendro 764,4 9,5 14,1 20,1 27,3
Limonero 630,0 7,0 10,3 14,6 20,0
Naranjo 700,0 7,0 10,3 14,6 20,0
Nogal 7949 59 9,7 15,1 22,2
Olivo 15341 11,1 15,9 21,9 28,9
Palto 4758,6 7,1 10,7 15,5 21,6
Vid de mesa 80672 5,9 10,0 15,8 23,7
Vid de pisco 6704,3 12,1 18,5 26,5 36,0
Vid de vino 2010,8 12,1 18,5 26,5 36,0
Alcachofa 1291,0 11,5 20,0 31,6 45,4
Choclo 315,0 10,8 17,6 26,9 38,2
Haba 199,0 11,3 19,0 29,4 41,4
Lechuga 142,0 8,6 15,1 24,6 36,8
Melon 60,0 11,4 19,8 31,3 44,9
Papa 377,0 8,7 14,5 22,6 32,8
Pepino dulce 547,0 10,5 18,7 30,3 44,3
Pepino ensalada 76,0 10,5 18,7 30,3 443
Pimenton 406,0 13,4 20,8 30,3 41,2
Poroto granado 97,0 10,6 15,5 21,6 289
Poroto verde 341,0 21,5 311 42,2 53,4
Tomate 230,0 13,4 20,8 30,3 41,2
Zapallo 178,0 10,5 18,8 30,5 44,5
Promedio - 10,4 16,6 24,8 34,7
Min - 59 9,7 14,6 20,0
Max - 21,5 31,1 42,2 53,4

Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.
* Los escenarios de cambio climatico se ven representados por aumentos de temperatura (+1, +2, +3, +4, expresados
como +x) y reducciones de precipitacion u oferta de agua para riego (-10, -20, -30 y -40%, expresados como —y%).

El cuadro 23 muestra los resultados de las reducciones de rendimiento en términos porcentuales
en la matriz de cultivos que se encuentra en la cuenca del Limari para distintos escenarios de aumento de
temperatura y de reducciones de oferta de agua asociados a escenarios de cambio climatico.

2. Costo de las medidas de gestidon

Se aplico la misma metodologia que en el caso del Maipo, basada en la simulacion del impacto de un
plan de gestion de recursos hidricos que tuviese que incrementar los niveles de eficiencia hasta los
limites superiores de la tecnologia, y que contabilizara las pérdidas productivas generadas a partir de
la incapacidad de suplir la demanda. El grafico 7 muestra la estimacion de costos para el caso de un
programa de adaptacion al cambio climatico basado en mejoras en la gestién de recursos hidricos y
practicas de riego para la cuenca del Limari.

Puesto que nos encontramos en una zona arida que ya tiene niveles de eficiencia de uso de agua
bastante altas (producto de la participacion del riego tecnificado) se observa que los planes de gestion, aun
cuando introducen mejoras, son insuficientes para enfrentar el problema del cambio climatico.
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Grifico 7
Estimacion de costos de adaptacion y su desagregacion por componente para programas de gestién
frente a escenarios de cambio climatico en la cuenca del Limari
(En millones de dolares/ario)
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Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.

3. Costo de los cambios en tecnologia de riego

Se aplicod el modelo de optimizacion desarrollado para estimar los costos de adaptacion por la via de
cambios en la superficie de riego de la cuenca del Limari. Segin la base del censo de 2007, la
superficie bajo riego tecnificado es mayor que en el Maipo, y se estima que ain hay margen para
suplir los problemas de restriccion del cambio climatico ya que persiste una importante fraccion de la
superficie en riego superficial de baja eficiencia. No obstante, la reciente sequia que ha experimentado
en la zona (por un periodo mayor a 5 afios) puede que haya cambiado de manera muy significativa la
distribucion de cultivos y el porcentaje de riego tecnificado en el area. So6lo con valores mas
actualizados y evaluando en detalle los modelos en funcién de pardmetros de cada valle tendremos un
valor refinado que se aproxime mejor a la realidad.

El cuadro 25 presenta la estimacion de costos de adaptacion basado en un sistema de
modificacion progresiva de la tecnologia de riego sustituyendo el riego superficial (tendido y surco)
por alternativas mas eficientes en el valle del Limari.

Los resultados de las simulaciones muestran que adoptar mejoras en los sistemas de riego
(sustitucion de tecnologia) sigue siendo una medida eficaz para abordar los problemas de
disponibilidad de agua en relacion al cambio climatico.

Cuadro 25
Costos de adaptacion por la via de reemplazo de sistemas de riego por alternativas mas eficientes
frente a distintos escenarios de cambio climatico en la cuenca del Limari

Escenario 1 2 3 4
(+1;-10%) (+2;,-20%) (+3,-30%) (+4;-40%)

Costo de adaptacion 3,8 8,6 14,8 23,1

(En millones de dolares/ario)

Costo por unidad de superficie 90,3 203,1 3488 544.6

(En dolares/ha/ario)

Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.
* Los escenarios de cambio climatico se ven representados por aumentos de temperatura (+1, +2, +3, +4, expresados
como +x) y reducciones de precipitacion u oferta de agua para riego (-10, -20, -30 y -40%, expresados como —y%).
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4. Costo de las medidas de aumento de la oferta

La inversion en infraestructura de acumulacion de agua a nivel predial es una alternativa muy costosa
en términos monetarios. En forma adicional, es necesario sefialar que, a falta de un estudio detallado
de ingenieria que despeje las incertidumbres con respecto a la viabilidad técnica, las estimaciones de
sus costos debieran manejarse con bastante cautela.

El cuadro 26 muestra los resultados de la estimacion del volumen a embalsar y el costo de
aplicar esta medida para distintos escenarios de cambio climatico que produzcan una reduccion en la
oferta de recursos hidricos para la cuenca del Limari.

Cuadro 26
Volumen necesario y costo de adaptacion por la infraestructura predial de acumulaciéon
de agua frente a distintos escenarios de cambio climatico en la cuenca del Limari*

Escenario 1 2 3 4
(+1;-10%) (+2;,-20%) (+3;-30%) (+4;,-40%)

Volumen a embalsar para suplir déficit 143,7 287,7 431,8 542.4

(En m’)

Costo de adaptacion 26,5 53,1 79,7 100,1

(En millones de dolares/aiio)

Costo por unidad de superficie 6243 12495 1 875,6 2356,0

(En ddlares/ha/aiio)

Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.
* Los escenarios de cambio climatico se ven representados por aumentos de temperatura (+1, +2, +3, +4, expresados
como +x) y reducciones de precipitacion u oferta de agua para riego (-10, -20, -30 y -40%, expresados como —y%).

5. Alternativas optimas

Se trabajo bajo un supuesto de tomadores de decisiones racionales que buscan minimizar los costos
para implementar las alternativas que les permitan enfrentar los efectos adversos del cambio climatico.

El cuadro 27 muestra los resultados de la alternativa de adaptacion seleccionada y la 6ptima
bajo el criterio de minimizacion de costos, junto con el dafio economico evitado (costo de no
adaptacion—costo de mejor alternativa).

Cuadro 27
Estimacion de los costos adaptacion frente a distintos escenarios
de cambio climitico para la cuenca del Limari®
(En millones de dolares/ha)

Escenario 1 2 3 4
(+1;10%) (+2;20%) (+3;,30%) (+4,40%)

No adaptacion 19,7 30,9 45,7 61,3
Alternativas basadas en gestion 9,7 23,6 36,2 54,1
Alternativas basadas en 3,8 8,6 14,8 23,1
modificacion de sistemas de riego

Alternativas basadas en tranques 26,5 53,1 79,7 100,1
Mejor opcidn 3.8 8,6 14,8 23,1
Daiio evitado 15,9 22,2 30,9 38,1

Fuente: Elaboracion del autor con base en los escenarios correspondientes.
* Los escenarios de cambio climatico se ven representados por aumentos de temperatura (+1, +2, +3, +4, expresados
como +x) y reducciones de precipitacion u oferta de agua para riego (-10, -20, -30 y -40%, expresados como —y%).

Se aprecia que dado el nivel de uso de la tierra y las tasas de transpiracion impuestas por la
combinacion entre climatologia (actual y futura) y la matriz de distribucion de superficie de cultivos, la
unica opcion viable corresponde a la reconversion tecnoldgica por sistemas de riego mads eficientes.
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V. Conclusiones y recomendaciones

Por su estrecha dependencia y el nivel de exposicion, la agricultura es uno de los sectores mas
vulnerables al cambio climatico. Las proyecciones vigentes para la region central y el centro sur de
Chile indican que la temperatura podria incrementarse entre 2 y 4°C y que las precipitaciones podrian
suftir reducciones de hasta un 30%, especialmente en los sectores precordilleros a lo largo de este siglo.
Estos cambios ambientales tendrian una profunda incidencia en la hidrologia de Chile, alertando el
régimen de descarga de los rios en magnitud y estacionalidad.

La adaptacion de la agricultura frente a estos cambios se transforma en un imperativo, toda vez
que la seguridad alimentaria del pais y su capacidad de generar divisas por exportaciones se ve seriamente
comprometida. En el marco de que la seguridad hidrica es uno de los ejes de vulnerabilidad, se ha llevado
a cabo este estudio con el objeto de evaluar distintas alternativas de adaptacion, proponer una metodologia
de estimacion de costos que sea replicable en el pais y desarrollar un analisis en dos cuencas piloto. Desde
una perspectiva de balance hidrico y simplificando los componentes determinantes de las extracciones de
agua las acciones se pueden agrupar en: a) Medidas de reduccion de demanda, b) Medidas de aumento de
la disponibilidad u oferta y ¢) Medidas de incremento de la eficiencia de uso.

En el primer grupo se encuentran algunas medidas agrondmicas para la reduccion del uso de
agua (mallas sombreadoras, antitranspirantes, etc.), cuyo efecto aun debe ser evaluado y el reemplazo
de cultivos por especies o variedades que tengan un mejor desempefio desde el punto de vista del
consumo de agua. Este tipo de avances no ha sido incorporado en el estudio ya que no se dispone de
informacion confiable sobre el potencial de reduccion en una amplia gama de cultivos. Asimismo
resulta complejo evaluar la sustitucion solo desde la perspectiva del uso de agua, de precios y costos
relativos, puesto que las decisiones de los agricultores dependen de un gran nimero de factores.

Aun cuando los costos no han sido incorporados, es necesario resaltar que la agricultura debe
tener un programa de investigacion en sustentabilidad y mejoramiento genético en el que aporten los
centros nacionales de investigacion con lo mejor de sus capacidades. Este programa debe ser alentado y
financiado con recursos publicos y privados. Como referencia considere que los programas de
investigacion de Centros de Excelencia (como FONDAP o MILENIO) que tienen presupuestos anuales
de entre 1 y 2 millones de dolares.

El segundo grupo contempla el incremento de la oferta de agua disponible. Aqui se encuentran
medidas como: construccion de embalses, uso de aguas subterraneas, revestimientos de canales,
desalinizacion, trasvase de aguas desde otras cuencas, etc. A la fecha los costos de este tipo de medidas
son altos y no compiten con las asociadas a la mejor gestion de recursos hidricos, aun asi la principal
limitante para incorporarlos en un sistema de evaluacion econdémica de medidas es que su
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dimensionamiento estd determinado por estudios especificos de factibilidad que evaltan sus
consecuencias negativas. Solo se han evaluado obras menores de infraestructura predial (cuyo costo por
metro ctbico es cercano al de las medidas de infraestructura de mayor envergadura). Un caso de especial
atencion en las cuencas podria ser el programa de cosecha y captacion de agua tanto de cursos efimeros
como de lluvias, pero las condiciones climaticas futuras ponen un manto de duda sobre su real capacidad
para enfrentar estos problemas. El diagrama 3 muestra los criterios que deben cumplir las obras
destinadas a proveer la disponibilidad de agua y que conviene tener presente a la hora de disefiar un plan
de adaptacion del sector silvoagropecuario frente a la escasez de recursos hidricos y el cambio climatico.

Diagrama 3
Representacion conceptual de los criterios necesarios para evaluar los sistemas
de aumento de oferta de agua para alcanzar la seguridad hidrica

Aceptabilidad social
* Viabilidad politica
* Interés publico

» Generacion de
externalidades

Viabilidad Factibilidad
ecolégica econdémica
¢ Contaminacion * Confiabilidad
* Huella ecolégica * Aceptabilidad
« Uso de recursos « Costo total
« Nivel de intervencion * Demanda de energia
e interferencia e insumos

Fuente: Meza y Scott, (2016).

Finalmente, el tercero estd asociado a aumentos en la eficiencia del uso de agua (evaluados como
los de mejor gestion o los de sustitucion de sistemas de riego). En este trabajo se ha supuesto que los
ahorros en consumo de agua derivados de implementar estas medidas no son empleados para el aumento de
la superficie (de lo contrario el resultado neto es cero o incuso negativo ya que se incrementa la exposicion
de los cultivos). Dependiendo de las caracteristicas de cada zona, es posible que las medidas de gestion
resulten ser o no costo efectivas. En el caso del Maipo (con una mayor proporcion de la superficie
destinada a riego superficial) las medidas de gestion pueden ser efectivas frente a cambios climaticos
moderados (por ejemplo en los primeros 25 afios o bien frente a escenarios de emisiones de menor
magnitud). Pasado esto, las medidas de reemplazo de sistemas de riego resultan ser las mds atractivas.

Si se seleccionan las opciones de mayor efectividad se estima que el costo de adaptacion seria
inferior a los 5 millones de ddlares anuales en cada una de las cuencas analizadas (1.4 en el caso del
Maipo y 3.1 en el caso del Limari) para escenarios de cambio climatico que impliquen reducciones en
la oferta superficial de 10% y que crece hasta cerca de los 25 millones de ddlares anuales cuando los
escenarios de reduccion de disponibilidad alcanzan el 40%.

La metodologia empleada tiene una serie de supuestos y simplificaciones por lo que es aconsejable
desarrollar estudios mas acabados y por cuenca sobre el potencial de adaptacion y los costos involucrados
antes de llegar a conclusiones definitivas sobre un plan de adaptacion y su forma de financiamiento.

Finalmente es necesario sefialar que la adaptacion es un proceso que depende de las
condiciones de cada localidad asociados al régimen climatico, a los impactos proyectados y a las
condiciones productivas. Para realizar una estimacion de costos de un plan de adaptacion es necesario
contar con informacién detallada de cada sistema productivo y con modelos hidroldgicos y de cultivos
debidamente validados para estimar, en cada una de las regiones, las pérdidas productivas y los
efectos que tendria la introduccion de medidas de adaptacion en términos de satisfaccion de
necesidades de agua y de efectos en los rendimientos.
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Por sus fuertes vinculos con las condiciones climaticas y su alto nivel de exposicion,
la agricultura es uno de los sectores mas vulnerables a las manifestaciones del
cambio climatico. En Chile, las proyecciones vigentes sefialan incrementos de la
temperatura y reducciones de las precipitaciones que podrian incidir en la magnitud
y estacionalidad de descarga de los rios. En este contexto, en el Plan de Adaptacion
al Cambio Climatico del Sector Agropecuario de Chile se sugiere implementar
medidas de adaptacion que contribuyan a minimizar los efectos negativos de
este fendmeno sobre la productividad de las especies, la dindmica del sector y la
seguridad alimentaria; sin embargo, no existe una evaluacion completa del costo
econdmico de las medidas que es necesario implementar.

Para avanzar en esa direccion, en este estudio se evalian diferentes alternativas
y se propone una metodologia de estimacion de los costos asociados a medidas
agronomicas para la reduccion del uso de agua, el incremento de su eficiencia o
el aumento de su oferta, sobre la base de informacion hidrometeoroldgica y de
modelos de simulacion de cultivos. El estudio se realiza en dos cuencas piloto,
cuyos resultados facilmente pueden extrapolarse al resto del pais. Los resultados
obtenidos se comparan con el calculo de pérdida productiva en un escenario de no
adaptacion, generando asi informacion con la que se espera contribuir a la toma
de decisiones.
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