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Resumen

El cambio climatico es uno de los grandes temas en la agenda del siglo XXI. Tal vez el principal canal
de transmision de los impactos del cambio climatico sobre las actividades econdomicas y humanas es a
través de la disponibilidad de los recursos hidricos. Reconociendo la necesidad de generar politicas que
permitan gestionar los riesgos que imponen las nuevas condiciones climaticas sobre los recursos hidricos
desde los sectores publico y privado, la Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL),
en conjunto con el International Development Research Centre (IDRC) de Canada, el Programa CEPAL-
BMZ/GIZ y la Céamara Internacional de Comercio (ICC), organizo los dias 29 y 30 de octubre el
Seminario “Recursos hidricos bajo incertidumbre y riesgo al cambio climatico: herramientas para los
tomadores de decision del sectores publico y privado” donde se expusieron y debatieron distintas
propuestas de andlisis e instrumentos econdmicos para la gestion del riesgo en el sector hidrico frente al
cambio climatico.

El seminario ofrecid la oportunidad para el intercambio de propuestas y experiencias desde
diversas Opticas, ya que se fomentd el didlogo entre funcionarios de gobierno, empresarios y académicos
de distintos paises de dentro y fuera la region. Las diversas sesiones hicieron patente la riqueza de
enfoques y mostraron, ademas, la paradoja de que el mayor conocimiento del tema también induce
nuevas interrogantes y debates. Mas aun, la creciente necesidad de instrumentar acciones practicas de
adaptacion al cambio climatico intensifica las discusiones y los matices que tienen claramente
consecuencias de politica publica. Estas discusiones aportaron ideas innovadoras sobre gestion de riesgo
hidrico en ciudades, zonas rurales y ademas mostraron la importancia de incorporar enfoques multi-
sectoriales en estos procesos de adaptacion y el reconocimiento a que es indispensable avanzar en la
toma de decisiones con informacidn relevante pero atun limitada. Ello pone de manifiesto la importancia
de profundizar los esfuerzos de investigacion en estos temas con un sentido de aplicacion para la toma
de decisiones tanto de politica publica como del sector privado.

De este modo, en este documento, que reune cuatro de los trabajos discutidos en el seminario,
busca impulsar esta agenda de adaptacion al cambio climatico del sector hidrico considerando una
gestion de riesgos apropiada.






CEPAL - Serie Seminarios y Conferencias N° 82 La incertidumbre de los recursos hidricos y sus riesgos...

. Recursos hidricos y riesgos climaticos:
lineamientos para tomadores de decision
del sector publico y privado

Luis Miguel Galindo, Joseluis Samaniego, José Eduardo Alatorre,
Orlando Reyes, Jimy Ferrer, y José Javier Gomez'

”

“We all have to make decisions with limited data
Peter Bernstein, Against the Gods (pp. 73).

A. Introduccion

El cambio climatico es uno de los grandes desafios del siglo XXI atendiendo a sus causas y
consecuencias globales. En efecto, el cambio climatico puede entenderse como la consecuencia de una
externalidad negativa global donde el conjunto de las actividades econdmicas emiten, sin costo
econdémico alguno, diversos gases de efecto invernadero (GEI) a la atmosfera (Stern, 2007). Estas
concentraciones de GEI ocasiona el cambio climatico que se manifiesta fundamentalmente en un alza de
la temperatura promedio, en modificaciones en los patrones de precipitacion, una reduccion de la
criésfera y una alza del nivel del mar y en cambios en los patrones de eventos climaticos extremos. El
conjunto de estas modificaciones climaticas tiene consecuencias sobre las actividades econdmicas, el
bienestar de la poblacién y los ecosistemas (IPCC, 2014).

La evidencia disponible sugiere ademas que los recursos hidricos son particularmente sensibles al
cambio climatico (IPCC, 2008; 2014). Esto es, los cambios en los patrones de precipitacion, los eventos
climaticos extremos, el alza de la temperatura global e incluso la reduccion de la criosfera,

' Miembros de la Divisién de Desarrollo Sostenible y Asentamientos Humanos (DDSAH) de la Comisién Econémica para América

Latina y el Caribe (CEPAL).
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especialmente los glaciares, y el alza del nivel del mar ocasionan modificaciones en la oferta y la
demanda de agua. Atendiendo a que el recurso hidrico es un elemento esencial para la vida humana y del
conjunto de los ecosistemas y es también un insumo fundamental en las actividades agropecuarias, la
industria y los servicios, entonces estas modificaciones de la oferta y la demanda de agua tienen
consecuencias colaterales significativas sobre las actividades agropecuarias, los ecosistemas y el
bienestar y salud de la poblacion.

En este sentido, los efectos del cambio climatico representan un riesgo importante para los
ecosistemas y las sociedades; un riesgo que debe administrarse apropiadamente a través del uso de
diversos instrumentos econdmicos, regulaciones o la construccion de infraestructura. La instrumentacion
de estas politicas publicas requiere una accion colectiva donde los tomadores de decision y aquellos
agentes involucrados respondan y manejen apropiadamente estos riesgos.

De este modo, el proyecto realizado por el International Development Research Centre (IDRC)
“Welfare and Economic Evaluation of Climatic Change Impacts on Water Resources at River Basin
Scale” (EEC2 Water Project) en conjunto con el seminario organizado con CEPAL sobre “Recursos
hidricos incertidumbre y riesgo frente al cambio climatico: Herramientas para los tomadores de
decision del sector publico y privado” buscan discutir y difundir estos temas. En particular, este proyecto
tuvo como objetivo general identificar los impactos econémicos de modificaciones en la disponibilidad
hidrica como consecuencia del cambio climatico en Chile y considerar opciones de politica ptiblica que
promuevan una adaptacion eficiente y una apropiada administracion de riesgos al cambio climatico.

En este documento consiste de 4 secciones. En la primera seccion, se reporta un conjunto de
reflexiones derivadas de la discusion del seminario “Recursos hidricos bajo incertidumbre y riesgo al
cambio climadtico: herramientas para los tomadores de decision del sectores publico y privado” en
CEPAL donde participaron el International Development Research Centre (IDRC), el Programa
CEPAL-BMZ/GIZ, la Camara Internacional de Comercio (ICC) y la CEPAL. Las secciones 2, 3 y 4
corresponden a los trabajos de investigacion realizados: Los recursos hidricos de las Américas en los
nuevos escenarios climaticos: La vision desde el proyecto VACEA; Gestion y Valoracion de Riesgos
Climaticos a Escala de cuenca: Propuestas desde la cuenca del Rio Vergara, Chile; e Instrumentos
econdmicos para la adaptacion a la variabilidad y el cambio climatico en los sistemas urbanos de agua.

B. Desarrollo sostenible, cambio climatico y administraciéon
de riesgos: una vision general

El cambio climatico con sus causas y consecuencias globales es uno de los grandes desafios del siglo
XXI. En efecto, los emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) estan ocasionando modificaciones
climaticas relevantes tales como un alza de la temperatura media global, modificaciones en los patrones
de precipitacion, reduccion de la cridsfera y alza del nivel del mar y cambios en los patrones de eventos
climaticos extremos (IPCC, 2013). Todo ello con consecuencias significativas sobre las actividades
econdmicas, el bienestar de la poblacion y los ecosistemas (Stern, 2007).

De este modo, América Latina y el Caribe deberan, para alcanzar un desarrollo sostenible
durante la primera parte de este siglo, administrar apropiadamente diversos riesgos asociados al
cambio climdtico. Riesgos que relacionan los niveles de emisiones de GEI con cierta probabilidad de
ocurrencia de fendmenos climaticos y deben en todo caso ponderarse ante sus potenciales
consecuencias y en donde destacan:

e Riesgo del crecimiento econdmico. El ritmo de crecimiento actual de América Latina y el
Caribe muestra un mayor dinamismo en los Ultimos afios. La tasa de crecimiento del PIB per
capita fue de 1,86% para el periodo 2000-2013. Sin embargo, ello presenta algunos riesgos.
Esto es, las tendencias de las economias de América Latina y el Caribe no sugieren que el alto
ritmo de crecimiento econdmico sea sostenible en el largo plazo (véase el grafico 1).
Asimismo, el proceso de crecimiento reciente en América Latina y el Caribe ha estado
asociado a un “boom” exportador de materias primas que ha estado acompafiado de cierto
proceso de “primarizacion de las economias”. El ritmo de explotacion y uso de los recursos

10
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naturales, en particular de los recursos naturales no renovables, plantean el riesgo de su
sostenibilidad en el largo plazo. Ello debido a los riesgos sobre la disponibilidad futura de
recursos, la continuidad de altos precios de las materias primas y las consecuencias de la
dindmica econdémica y social del proceso de primarizacion econdémica. En este contexto,
resulta fundamental considerar las consecuencias en el largo plazo sobre la continuidad del
ritmo de crecimiento economico y el uso sostenible de los recursos naturales y las
consecuencias de la primarizacion de las economias de América Latina con sus consecuentes
niveles de emisiones de GEI y de posibles shocks macroecondmicos.

Grafico 1
PIB per capita, América Latina y el Caribe: 1980-2013°
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Fuente: Elaboracién propia con base en informacién estadistica de World Bank (World Development Indicators).
@ Producto Interno Bruto (PIB) per capita contantes a precios de 2010.

Riesgos colaterales del crecimiento econdmico. La evidencia internacional disponible muestra
ademas que el estilo de crecimiento econdmico actual en América Latina y el Caribe esta
ocasionando una compleja matriz de externalidades negativas que estan incluso erosionando el
actual dinamismo econdmico. Por ejemplo, es posible observar que actualmente el rapido
crecimiento economico ha estado acompanado de un aumento substancial de la flota vehicular
y del consumo de gasolinas que estan ocasionado altos niveles de contaminacion atmosférica
en las zonas urbanas en América Latina. De este modo, se observa que actualmente los niveles
de contaminacion ambiental en la mayoria de las ciudades en América Latina estan por arriba
de la norma de salud aceptada (véase el grafico 2).

11
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Grafico 2
América Latina (ciudades seleccionadas): concentraciones de PM10 y PM2.5, 2011°
(En microgramos por metro cubico)
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Fuente: Comision Econémica para América Latina y el Caribe (CEPAL), a partir de la Ambient Air Pollution Database, World
Health Organization (WHO), Mayo 2014.

? Los datos de las concentraciones de La Paz, Rio de Janeiro, Copenhague, corresponden al 2010; los de San Salvador,
Santiago, Lima, Ciudad de México, Monterrey, San José, Caracas, Berlin, Bruselas, Paris, Roma, Amsterdam, Varsovia,
Lisboa, Londres, Madrid, Praga, Estocolmo, Dublin, Bucarest y Viena al 2011; los de Ciudad de Guatemala, Bogota, Buenos
Aires, Sao Paulo, Montevideo y Quito a 2012; y los de Tegucigalpa al 2013.
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Riesgo de las condiciones sociales. América Latina y el Caribe muestra, asociado al ritmo de
crecimiento econdmico reciente, una disminucion de la pobreza. Sin embargo, una proporcion
importante de la poblacion continuan con una alta vulnerabilidad. Por ejemplo, una parte
significativa de la poblacion tienen un nivel de ingreso solo 1,8 superior a la linea de pobreza
(véase el grafico 3) y en los estratos de ingreso bajos se observa que la proporcion de ocupados
sobre el total de personas en el hogar es mas bajo (véase el grafico 4). Ello hace que la
poblacion sea particularmente vulnerable a cualquier tipo de shock tanto econdémico o de
eventos climaticos extremos. Existe ademas el riesgo de que en los préximos afios se presenten
tendencias a la concentracién en la distribucion del ingreso en América Latina que
dificultarian los objetivos sociales. En este contexto, América Latina debera reducir la
vulnerabilidad de su poblacion, desarrollando un sistema de proteccion social mas universal e
incidir sobre las tendencias en la distribucién del ingreso.

Grafico 3
América Latina: perfil de la vulnerabilidad de ingresos por pais, alrededor de 2010
(En porcentajes)
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Fuente: Cecchini, S., E. Espindola, F. Filgueira, D. Hernandez y R. Martinez (2012), Vulnerabilidad de la estructura social en
América Latina: medicién y politicas publicas, Revista Internacional de Estadistica y Geografia, 3(2). 32-45.

El cambio climatico. La evidencia disponible indica que las concentraciones de gases de efecto
invernadero (GEI) han aumentado de aproximadamente 280 partes por milléon (ppm) de CO,
equivalente (CO, eq) para el periodo previo a la revolucidén industrial a 394 ppm en 2012
(IPCC, 2007a; Tans y Keeling, 2013). La tendencia actual se encuentra apenas por debajo del
escenario pesimista (A1F1%) elaborado por el IPCC (Naki¢enovi¢ y Robert Swart, 2000), que
proyecta un aumento en la temperatura promedio en el rango de entre 2,4°C y 6,4°C para
finales de este siglo.

2

El escenario A1F1 considera la utilizacion intensiva de combustibles fosiles.
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Grafico 4
América Latina: proporcion de ocupados sobre total de personas en el hogar
por categoria de vulnerabilidad, alrededor del 2010
(Razoén personas ocupadas/poblacion total)
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Fuente: Cecchini, S., E. Espindola, F. Filgueira, D. Hernandez y R. Martinez (2012), Vulnerabilidad de la estructura social en
Ameérica Latina: medicién y politicas publicas, Revista Internacional de Estadistica y Geografia, 3(2). 32-45.

Asi, el consenso cientifico sugiere que, con un alto grado de incertidumbre, en el caso en que las
GEI en la atmdsfera alcancen las 450 ppm, ello conllevaria, con un 80% de probabilidad, a un aumento
de la temperatura global promedio de 2°C en relacion con los niveles prevalecientes en la era pre
industrial. Asimismo, un aumento de 3°C de temperatura es consistente, con un 70% de probabilidad,
con un nivel de emisiones de 550 ppm (véase el cuadro 1).

Cuadro 1
Probabilidad (en porcentaje) de superar un aumento de la temperatura
a nivel del equilibrio de estabilizacion

Nivel de estabilizacion o o o o o °
(en ppm de CO; eq) 2°C 3°C 4°C 5°C 6°C 7°C
450 78 18 3 1 0
500 96 44 11 3 1 0
550 99 69 24 7 2 1
650 100 94 58 24 9 4
750 100 99 82 47 22 9

Fuente: Stern, N. (2008), The Economics of Climate Change, American Economic Review, 98(2), 1-37.

Para estabilizar las condiciones climaticas es, por tanto, indispensable controlar el flujo de emisiones
de GEI en el mediano y largo plazo’. Actualmente el flujo de GEI se encuentra un poco abajo de las 50
gigatoneladas (Gt) al afio”, que con una poblacion mundial de aproximadamente 7 mil millones de personas

Existe una interrelacion compleja entre el flujo de emisiones de GEI y sus las concentraciones (sfock) en la atmosfera.
http://edgar.jrc.ec.europa.eu/overview.php?v=GHGts1990-2010.
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implican un nivel de emisiones per cdpita de alrededor de 7 toneladas de CO, por habitante. El conceso
cientifico sefiala que alcanzar el objetivo de estabilizar el aumento de temperatura a méximo 2°C° requiere
que el flujo de GEI se reduzca a alrededor de 20 Gt ens 2050, que, considerando un escenario poblacional
de alrededor de 9 mil millones de personas para ese aflo (UN, 2004), significa un objetivo de reduccion
hacia 2 toneladas per cdpita al 2050. Por tanto, el desafio climatico se resume en la idea de transitar de un
poco menos de 7 toneladas a 2 toneladas de CO, en términos per cdpita dentro los préximos cuarenta afios
(Hepburn y Stern, 2008). Transitar hacia dicha senda requiere transformaciones sustanciales de los actuales
patrones de produccion, consumo y distribucion, asi como un cambio fundamental en los patrones de vida
(CEPAL, 2010; IEA, 2012); en particular, es esencial un proceso robusto de desacoplamiento entre el
ingreso, el consumo de energia y las emisiones (CEPAL, 2010). Es importante notar que en 2050 la mayor
parte de la poblacion estara concentrada en los actuales paises emergentes; ello indica la necesidad de un
esfuerzo global de mitigacién (Metcalf, 2005; Stern, 2007).

Desafortunadamente, los resultados de las recientes negociaciones internacionales y las
principales tendencias econdmicas y sociales sugieren que es poco probable el alcanzar un acuerdo
global en el futuro cercano, asimismo, los compromisos no vinculantes asumidos por los paises no son
suficientes para alcanzar la reduccion necesaria de GEI para alcanzar el objetivo a 2050 (UNEP, 2012).
En este sentido, la trayectoria actual de emisiones de GEI, la brecha entre los compromisos de
mitigacion y la meta requerida, la falta de perspectiva de un acuerdo global vinculante y la inercia
actual del ajuste entre el flujo y el stock de emisiones, hacen inevitable reconocer que es altamente
probable el fenomeno del cambio climatico durante este siglo. En este sentido, resulta fundamental
que los paises de América Latina incluyan en sus estrategias de desarrollo sostenible procesos de
adaptacion al cambio climatico.

De este modo, América Latina debera administrar apropiadamente los cuatro riesgos
mencionados. Para ello, es necesario:

e Desarrollar una estrategia que permita hacer sostenible el crecimiento econémico.

e Desacoplar de la trayectoria del ingreso al consumo de energia y otros insumos cuyo uso es
insostenible en el largo plazo, construyendo ademds, una matriz energética apropiada y
eliminar o controlar el conjunto de las externalidades negativas.

e Reducir la vulnerabilidad a través de la conformacion de una red de proteccion social que
disminuya la vulnerabilidad.

e Avanzar en los procesos de adaptacion al cambio climatico incluyendo procesos de
adaptacion sectoriales y regionales y alcanzar metas de mitigacion que estabilicen las
condiciones climaticas.

C. Adaptacién, administracion de riesgos y recursos hidricos

El agua es un elemento esencial para la vida y los ecosistemas y es también un insumo fundamental
para las actividades agropecuarias, industriales y de servicios y en donde se observa que el cambio
climatico tiene diversos impactos sobre la disponibilidad hidrica (IPCC, 2008; 2014). Por ejemplo, el
aumento de la temperatura media global, a la modificacion de los patrones de precipitacion, los
eventos climaticos extremos, la reduccidon de la cridsfera e incluso el alza del nivel del mar inciden
tanto en la oferta como en la demanda de agua. Estas modificaciones en la oferta y demanda de agua
que en el peor de los casos pueden implicar una reduccion de la oferta en un contexto de rapida
expansion de la demanda de agua, tienen consecuencias sobre las diversas actividades econdmicas, las
condiciones sociales y los ecosistemas y representa sin duda uno de los grandes riesgos a enfrentar
durante el siglo XXI (Stern, 2007). Estos impactos del cambio climatico sobre los recursos hidricos
son heterogéneos y dificiles de identificar, en especial con un nivel geografico que permita proponer

> Por encima de 2°C se considera cambio climatico peligroso.
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paquetes de politica publica especificos. De este modo, resulta relevante identificar con una mayor
precision los impactos del cambio climatico y sus efectos en la oferta y demanda de agua y sobre el
conjunto de las actividades econdmicas para poder derivar propuestas de politica publica.

La evidencia disponible muestra, sin embargo, que persiste en todos los casos un componente
de incertidumbre importante inherente al conformar proyecciones climaticas y sus potenciales
impactos a lo largo de este siglo. No obstante ello, esta incertidumbre puede ser cuantificada y acotada
lo que deriva en la necesidad de administrar el riesgo (Embrechts, et al., 1997; Bernstein, 1998). Esto
es, el riesgo representa, de forma muy general, la incertidumbre sobre la ocurrencia de algin
fendmeno lo que deriva en asociar al concepto de riesgo a la probabilidad de ocurrencia de un
fenomeno especifico y su dispersion (Coles, 2001; Mun, 2006; Rejda, 2007). Ello permite
dimensionar la relacién que se establece entre el cambio climatico y la exposicion y el manejo del
riesgo. Esto es, el cambio climatico con sus efectos potenciales y que tiene cierta probabilidad de
ocurrencia sobre los recursos hidricos implica la necesidad de administrar ese riesgo. Por ejemplo, en
cambio climatico existe la baja probabilidad de ocurrencia de alglin evento climatico catastrofico o
con impactos irreversibles o la posibilidad de eventos como sequias o inundaciones con una mayor
probabilidad de ocurrencia. En este contexto, existen diversas herramientas para controlar el riesgo a
través de evitarlo, prevenirlo o reducirlo que corresponden por lo general a la aplicacion de diversas
estrategias de politicas publicas (Rejda, 2007; Kirch, et al., 2005). Ello no esta exento de
insuficiencias, por ejemplo, existen efectos de asimetrias de informacion, distintos niveles de
vulnerabilidad, sesgos en la apreciacion del riesgo, del tiempo involucrado en la operacion o incluso el
problema de informacién conocido como Moral Hazard (o riesgo moral) donde el agente econémico
es indiferente a una pérdida porque tiene una forma de compensarla (Rejda, 2007) que llevan a que la
construccion de una estrategia de riesgos al cambio climético sea especialmente compleja.

Atendiendo a las proyecciones climaticas que sugieren una muy alta probabilidad de ocurrencia de
un aumento de 2°C de temperatura media global entonces este proceso de administracion implica, con una
alta prioridad, la instrumentacion de procesos de adaptacién en el sector hidrico. Sin embargo, estos
procesos de adaptacion son también particularmente complejos. En efecto, un proceso de adaptacion’, en el
sentido amplio, incluye cualquier ajuste deliberado en respuesta a las nuevas condiciones climaticas, sean
estas reales o esperadas (IPCC, 2007b; Agrawala y Fankhauser, 2008). Estos procesos de adaptacion son
normalmente consecuencia de los cambios en la conducta de los agentes que se originan por diferentes
factores como las politicas ptblicas, los incentivos econdmicos o las caracteristicas individuales especificas
(Artikov, et al., 2006; Knowler y Bradshaw, 2007; Prokopy, et al., 2008; OECD, 2012).

Existen por tanto ya diversas acciones de adaptacion tanto a la variabilidad climética como al
cambio climatico que pueden reducir y amortiguar los impactos negativos del cambio pero que también
pueden tener efectos o costos residuales, algunos de ellos irreversibles, mas aun, cualquier medida de
adaptacion enfrenta importantes limitaciones e ineficiencias, barreras técnicas y econdmicas climatico
(Hepburn y Stern, 2008; Agrawala y Fankhauser, 2008). Asimismo, algunos procesos de adaptacion
espontanea, sin informacién adecuada, estan sujetos a un sesgo de ineficiencia; por ejemplo, en el caso
en que el cambio permanente en la temperatura media conlleve a ajustes que se consideran temporales
sobre la explotacion de los recursos hidricos buscando compensar el aumento de la temperatura con una
sobreexplotacion de los recursos hidricos (Easterling, et al., 1993; Rosenzweig y Parry, 1994;
Fankhauser, 1995; Darwin y otros, 1995; Bosello, et al., 2010).

En este sentido, es importante identificar con mayor precision las causas y efectos asociados a cada
proceso de adaptacion identificando aquellas medidas que resulten costo efectivas en sectores
especificos como el sector hidrico reconociendo el factor de incertidumbre (Agrawala y Fankhauser,
2008; World Bank, 2010a, 2010b).

®  La parte de adaptacion en esta seccion se basa en Galindo, et al. (2014).
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D. Debate sobre cambio climatico, recursos hidricos
y administracién de riesgos

Las presentaciones y los debates el seminario sobre Recursos hidricos incertidumbre y riesgo frente al
cambio climdtico: Herramientas para los tomadores de decision del sector publico y privado
realizado en CEPAL, en conjunto con el International Development Research Centre (IDRC), el
Programa CEPAL-BMZ/GIZ y la Camara Internacional de Comercio (ICC), permitieron identificar
varias lineas estratégicas en estos procesos de adaptacién y administracion de riesgos en el sector
hidrico donde, paraddjicamente, el avance en la investigacion abre nuevos debates y desafios. Dentro
de estos temas destacan:

1. La ciencia del clima: proyecciones simulaciones
e incertidumbre

e Los estudios especificos geo-referenciados sobre los efectos de largo plazo del cambio
climatico sobre los recursos hidricos requieren proyecciones del clima especificas donde
persiste una gran incertidumbre. Esto es, las proyecciones climaticas que contienen ya una
importante incertidumbre son insuficientes para identificar impactos regionales. Sin embargo,
las proyecciones regionales especificas son ain mas inciertas y con un mayor grado de
incertidumbre. En este sentido, los analisis de los impactos econémicos y sociales regionales
del cambio climatico deben de incorporar sistematicamente el alto nivel de incertidumbre que
existe y a la gestion del riesgo como un elemento consustancial. En este sentido, debe
transitarse del actual paradigma del “El arca de Noé¢” (informacion perfecta e infraestructura
eficiente para salvar a la humanidad y a la biodiversidad) a un nuevo paradigma donde la
incertidumbre tiene un papel fundamental.

e Al mismo tiempo se observa que los modelos climaticos son mas precisos a nivel agregado
pero es necesario avanzar hacia informacion mas detallada como insumo para decisiones
politicas publicas y de negocios. Una opcién es considerar, como una primera
aproximacion regional a los impactos del cambio climatico, a los efectos econdmicos y
sociales que tienen actualmente la variabilidad climatica. Ello sin embargo es insuficiente
atendiendo a que el cambio climatico implica el desplazamiento de toda la distribucion de
probabilidades del clima.

e Debe ademas considerarse que la identificacion de los impactos climaticos regionales sobre los
recursos hidricos es complejo en la medida en que estos efectos se dan en un entorno social y
econdmico especifico que induce también efectos sobre estos recursos hidricos. Por ejemplo,
una menor disponibilidad de agua por una baja en las precipitaciones puede acontecer en un
contexto donde existe una mayor variabilidad climatica, existen problemas de acceso al agua,
sobre todo para la poblacion vulnerable; gestion ineficiente y pérdidas; y existe un deterioro
creciente de la calidad del agua por presencia de contaminantes. Todo ello acentua los riesgos
del cambio climatico y dificulta su identificacion estricta en referencia a los otros factores que
inciden también sobre el recurso hidrico.

Estos debates plantean la importancia de disponer de proyecciones climaticas regionales y de
considerar sus limitaciones y el nivel de incertidumbre que conllevan. Asimismo, muestra las
dificultades para identificar apropiadamente los efectos del cambio climatico de los efectos derivados de
otros factores socioeconomicos y por tanto la relevancia de construir lineas base apropiadas. La
incertidumbre sobre las proyecciones climaticas debe traducirse en propuestas de politica publica que
contemplen una administracién del riesgo apropiada que sean factibles dentro de ciertos rangos
climaticos y flexibles en su ejecucion. Por ejemplo, los procesos de adaptacion deben ser flexibles; esto
es, buscar adaptarse a un rango razonable de condiciones posibles, empezando por las condiciones
climaticas actuales y su variabilidad.
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2.

Los impactos del cambio climatico, los recursos hidricos
y la administracion del riesgo

El agua es un tema transversal, con dimensiones sociales, econdmicas, productivas,
territoriales y ambientales, que involucra a numerosos actores y tiene gradualidad en el
tiempo. Ello constituye un desafio para el disefio de politicas publicas apropiadas. Por
ejemplo, existen dificultades para aplicar politicas publicas regionales en cuencas especificas
que no corresponden a una demarcacion institucional.

Los matices en los impactos del cambio climatico resultan relevantes para identificar
apropiadamente sus consecuencias y las politicas publicas a instrumentar. Por ejemplo, es
posible que el cambio climatico no conlleve a un descenso de la produccion agricola total sino
que afecte a las tasas de aumento de la productividad, ello con diferencias regionales y por tipo
de unidad productiva que refleja diversos grados de vulnerabilidad.

Politicas publicas, cambio climatico y administracion
de riesgos’

Existe mucha informacion sobre los impactos y los procesos de adaptacion al cambio
climatico, sin embargo, esta informacion se encuentra fragmentada, es dificil interpretarla para
propositos de politica publica y contiene un alto nivel de incertidumbre. Todo ello dificulta
fundamentar las politicas publicas o decisiones de negocios en este conjunto de informacion.
Resulta por tanto necesario configurar una mejor interface entre la investigacion académica y
las politicas publicas y las decisiones de negocios. Desafios en este ambito incluyen:
fragmentacion de actores, incerteza juridica, el alto costo inicial de nuevas tecnologias y como
disefiar proyectos de adaptacion que puedan garantizar un retorno de inversion.

Una de las paradojas del cambio climatico es que se trata de un fendmeno de largo plazo pero
que requiere procesos de adaptacion actuales y urgentes. Sin embargo, la instrumentacion de
proceso de adaptacion con vision de largo plazo tiene varias complejidades en donde destacan:

— Los procesos de adaptacion deben ser negociadas con diferentes stakeholders lo que
dificulta su instrumentacion. Queda entonces por avanzar en la comprension de la
complejidad de los procesos de adaptacion y reconocer que el éxito de las soluciones
técnicas depende de su recepcion en las comunidades.

— La adaptacion es una parte integrante de la resiliencia atendiendo a que el cambio climatico
no es el unico estresor que afecta a las sociedades: Se intercepta con factores econdmicos,
demograficos, conflictos o degradacion ecoldgica. De este modo, debe coordinarse las
acciones de adaptacion al cambio climatico con el resto de los factores que inciden en los
recursos hidricos. Por ejemplo, es importante implementar herramientas de regulacion en
cross-compliance, que articulen agua, agricultura, medio ambiente y gestion del espacio
rural. Existe la posibilidad de cooperacion entre distintos sectores en el ambito urbano, que
concentra la mayor demanda de agua y energia. Se debe implementar politicas de ahorro
mediante el uso eficiente del agua y la energia e integrar los usos por cuenca hidrografica.

— Existe consenso sobre las bondades de la adaptacion, pero esta también puede generar
potenciales problemas, asociados a la capacidad de reaccion de los mercados. Es posible,
por ejemplo, que algunas medidas de adaptacion que parezcan adecuadas en el corto plazo
tengan un efecto negativo en el largo plazo. En este contexto, destaca aquellas medidas de
adaptacion que son ineficientes en el largo plazo y que pueden incluso involucrar costos
mas elevados en el futuro.

7

Esta seccion se basa en la Memoria del Seminario-Taller: Recursos hidricos bajo incertidumbre y riesgo al cambio climatico:
herramientas para los tomadores de decision del sectores publico y privado.
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—  Existe un amplio espectro de opciones de adaptacion que incluyen desde nueva infraestructura
hasta seguros, educacion, transversalidad e incentivos. Sin embargo, falta informacién sobre
sus ventajas y desventajas en condiciones donde los recursos son limitados.

— La politica publica debe impulsar las siguientes acciones: Mejoramiento de la gestion;
adecuacion legal (en Chile se debiera desarrollar un sistema mds simple y equitativo);
proteccion de fuentes de agua; articulacion institucional; y sinergias: solucionar el
desorden institucional, administrativo, y en el financiamiento. También, se debe avanzar
hacia aproximaciones sistémicas, que incluyan las dimensiones econdmica, social,
ambiental y técnica; se debe mejorar la percepcion de la poblacidn respecto al problema
del agua a través de educacion: se la considera un bien abundante y es necesario
monitorear disponibilidad e implementar alertas tempranas.

— El lenguaje de la adaptacion debe cambiar en el corto plazo para incorporar la dimension
de negocios. Se debe reflexionar sobre la escala en que son rentables los proyectos para el
sector privado.

4. Instrumentos econdmicos, recursos hidricos
y administracion de riesgos

El agua es un bien con caracteristicas complejas. Esto es, resulta un bien esencial para la vida humana y
de los ecosistemas y para un amplio espectro de actividades econdmicas que en muchos casos es un bien
publico o al menos un bien de interés comun que sin embargo atendiendo a su escases, utilidad y costos
de produccion adquiere también un valor economico (Ward y Michelsen, 2002). En este contexto, el uso
de diversos instrumentos economicos que contribuye a modificar el comportamiento econdmico de los
agentes puede contribuir a una mejor estrategia de uso y preservacion de los recursos hidricos en el
contexto del cambio climético (Gourieroux y Jasiak, 2001).

Una apropiada aplicacion de los instrumentos econémicos en la gestion de los recursos hidricos
que permita su preservacion, desarrollo y seleccion del uso apropiado ante distintos fines requiere
consolidar el conocimiento de los distintos valores econdomicos del agua y los beneficios y costos
economicos de diversas politicas hidricas. Sin embargo, persiste aun intensos debates sobre los diversos
valores economicos del agua atendiendo a sus diversos usos y formas de medicién de este valor (Ward y
Michelsen, 2002). Asimismo, persisten debates intensos sobre las sensibilidades de respuesta de la oferta
y la demanda de agua a diversos incentivos econdmicos. La evidencia disponible sugiere de acuerdo al
uso de meta-analisis, por ejemplo, que las elasticidades de la demanda de agua del sector residencial se
ubican en 0,207 (-0,44 a 1,56) para el ingreso y en -0,365 (-3,05 a -0,002) para el precio (Sebri, 2014).
Los resultados de los estudios son potencialmente sensibles y difieren con la utilizacion de otros
enfoques (Worthington y Hoffman, 2008; Nauges y Whittington, 2010) y con cambios segun el tipo de
uso (Worthington, 2010). Las elasticidades de la demanda de agua para uso residencial sugieren que en
general la demanda de agua aumentara en correspondencia con la trayectoria del ingreso pero a un ritmo
mucho mas pausado. Por otra parte, las magnitudes de la elasticidad precio de la demanda de agua
residencial sugieren el consumo es bastante ineléastico al precio lo que refleja la importancia del agua y la
inexistencia de substitutos adecuados. En el caso de la demanda de de agua para irrigacion se observa,
con un meta-analisis una media de -0,48 y una mediana de -0,16 (Scheierling, ef al., 2006). Ello sugiere
también una demanda inelastica que refleja la escasa sustituibilidad del insumo hidrico. De este modo,
una estrategia de incentivos econdmicos debe estar acompafiada de un conjunto de regulaciones y de la
construccion de una nueva infraestructura.

E. Comentarios generales

El conjunto de la evidencia presentada a lo largo del texto expresa la importancia de considerar los
impactos potenciales del cambio climatico sobre los recursos hidricos y de desarrollar una estrategia
apropiada de administracién de riesgos donde participen todos los sectores involucrados. La elaboracion
de esta estrategia es, sin embargo, una tarea compleja en distintos niveles; por ejemplo, es necesario
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identificar los efectos especificos del cambio climatico y considerar que acontecen en el contexto de
otros efectos e impactos. Esto es, los cambios en las precipitaciones acontecen en un contexto donde se
puede esperar una demanda creciente de agua para distintas actividades econdmicas y residenciales.

Asimismo, persisten diversos debates que abarcan desde la ciencia del cambio climatico y las
capacidades para realizar proyecciones regionales y el uso apropiado de la variabilidad climatica para
evaluar los impactos del cambio climatico, sobre las formas y mecanismos de adaptacion y la aplicacion
de diversas politicas publicas, incluyendo el uso de diversos instrumentos econdémicos. En todo caso,
también resulté evidente dentro del seminario que no obstante la gran cantidad y diversidad de
informacién que ya existe sobre los procesos de adaptacion y la preservacion y uso de los recursos
hidricos es necesario considerar el tipo de informacion y la escala que resulta util para la toma de
decisiones del sector publico y privado.

Los trabajos presentados en el seminario resultan de una gran riqueza y muestran la gran
diversidad de enfoques que existe para abordar los temas del cambio climatico y las potenciales politicas
publicas. En muchos sentidos, todas estas discusiones adquieren una creciente relevancia al buscar
convertirse en propuestas concretas de politica publica. En ello estd el reto: asumir procesos de politica
publica que tienen consecuencias directas con la mejor informacion posible pero que sigue siendo
limitada y que conlleva por tanto un cierto grado de incertidumbre.
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Il. Los recursos hidricos de las américas
en los nuevos escenarios climaticos:
la visién desde el proyecto VACEA

Fernando Santibafez®

A. Introduccion

La humanidad se encamina a un cambio climatico cuyas evidencias son cada vez mas claras e
irrefutables. Los mas de 7.000 millones de habitantes que pueblan el planeta, consumiendo
diariamente 90 millones de barriles de petrdleo, 11,5 km® de agua dulce y 6,8 millones de m® de
madera, esta llevando a la biosfera a una situacion critica cuya huella estd provocando cambios
permanentes en la biosfera. Los océanos reciben mas desechos de los que pueden absorber, el agua
dulce de los continentes muestra sefiales de agotamiento y deterioro de su calidad. La atmosfera
terrestre recibe casi 1.000 toneladas por segundo de gases de efecto invernadero, lo que estd
provocando un calentamiento en torno de 0,2 a 0,3°C cada 10 afios. Junto con esto, los bosques del
mundo, que son los grandes reguladores del clima, se siguen extinguiendo en las regiones tropicales,
bajo la sierra y el fuego, a razén de 24 hectareas (ha) por minuto (13.000.000 ha/afio). Frente a toda
esta desenfrenada accidon humana, estan surgiendo los signos inequivocos del estrés que esta sufriendo
el planeta (Sustainable Europe Research Institute, 2009).

Toda esta actividad, pareciera estar dejando huellas indelebles sobre la faz de la tierra siendo
practicamente imposible que una intervencion de esta magnitud no tenga efectos en el comportamiento
de la atmosfera, por lo que los cambios que sufrird el escenario climatico mundial seran uno de los
grandes desafios que enfrentard la humanidad en este siglo (IPCC, 2013a). Los cambios permanentes
que podria sufrir el clima de las diferentes regiones del mundo, exigiran importantes acciones de
adaptacion para reducir los riesgos naturales, mantener la capacidad de producir alimentos, evitar la

¥ Profesor de agroclimatologia, Departamento de Ingenieria y Suelos, Facultad de Ciencias Agronémicas, Universidad de Chile.
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degradacion de los ecosistemas, las extinciones de importantes especies, el agotamiento del agua dulce,
la degradacion de los suelos y un potencial desequilibrio bioldgico que afectaria a los ecosistemas
naturales, agricolas y a la salud humana (Santibafiez y Santibafiez, 2007).

B. EIl calentamiento global puede llevar al clima mundial
a situaciones inesperadas

El calentamiento de las regiones intertropicales podria acelerar los vientos alisios al punto de provocar
una verdadera “expansion” de la franja intertropical terrestre, empujando a todos los sistemas climaticos
hacia los polos. Esto significa que los desiertos subtropicales debieran alejarse del ecuador,
expandiéndose hacia el sur y el norte, cubriendo regiones que hasta ahora no son desérticas. El desierto
de Atacama debiera en este caso desplazarse hacia la zona central de Chile, el desierto del Mojaba
(Arizona) y Sonora, hacia California. Esto pone en condicion de vulnerabilidad a extensas regiones
agricolas tanto en América del Sur como del Norte, las cuales podrian ver disminuida su disponibilidad
de agua, particularmente para el riego (IPCC, 2013b).

C. Los ciclos del clima en Chile

Por la ubicacion de Chile en el planeta, su territorio recibe una elevada influencia anticiclonica, la que
podria ir aumentando hacia el centro y sur del pais en las décadas que vienen, haciendo que continte la
tendencia decreciente que han mostrado las precipitaciones en el ultimo siglo. A estas tendencias de
largo plazo, se agregan los ciclos de sequia de corto plazo, los que tienen una longitud de 10 a 20 afios.
Este ultimo fenémeno es conocido como la Oscilacion Decadal del Pacifico, el cual hace que toda la
costa americana pase por periodos de aguas frias, asociados a una alta frecuencia de Nifias (Bond y
Harrison, 2000). Adicionalmente a esta causa de variabilidad climatica, sobre los climas chilenos juega
ademas otro fenomeno llamado Oscilacion Antartica (AO), el que influye mayormente en la actividad
frontal en la zona subantartica (Daoyi y Wang, 1999). En periodos bajos de la OA, los frentes son mas
débiles, no alcanzando a traer precipitaciones hacia la zona central. Desde el inicio de los afios 2000
estamos cruzando por un periodo seco asociado mayormente a la Oscilacion Decadal del Pacifico, que
ha traido una alta frecuencia de episodios de aguas ocednicas frias y la consecuente menor pluviometria.

D. Las tendencias que ha mostrado el clima
en las ultimas décadas

Los recursos hidricos son uno de los elementos que deberan resistir a las mayores amenazas durante este
siglo en Chile, debido al excesivo consumo y a la reducciéon de su disponibilidad debido a los cambios
que esta experimentando el régimen de lluvias (Santibafiez, e al., 1997). La fuerte reduccion que ha
venido experimentando la precipitacion anual en las regiones costeras de Chile hasta ahora es un
fenomeno mas bien localizado en el litoral, no sabemos en qué medida, durante este siglo, las regiones
interiores podrian comenzar a mostrar similar tendencia (véase los graficos 5 y 6). Como sea lo que
acontezca con las precipitaciones, la hidrologia de los rios podria sufrir importantes consecuencias
debido a la subida de 300 a 500 metros de la isoterma 0°C, lo que reducira los depdsitos de nieve en la
cordillera, haciendo que la precipitacion invernal escurra rapidamente hacia el mar, provocando la
disminucion del volumen de los glaciares (Rivera, ef al., 2000).

Adicionalmente a los factores naturales derivados del cambio climatico, los recursos hidricos
vienen dando sefiales de agotamiento hace ya varias décadas en la zona centro norte y norte de Chile
(Madaleno y Gurovich, 2007). El aumento desmedido de la demanda por la agricultura, la mineria y la
generacion de energia, junto al deterioro de la calidad de las aguas por contaminacion, esta haciendo de
este recurso un elemento cronicamente deficitario de Santiago al norte y frecuentemente deficitario de
Santiago al sur. Los cambios negativos en el régimen hidrico sobre los ecosistemas se hacen sentir tan al
sur como Valdivia (Urrutia, et al., 2005). Contribuyen a esta situacion, el despoblamiento vegetal que
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han sufrido las laderas de los cerros y las quebradas, lo que ha acelerado el escurrimiento y reducido la
recarga de las napas, y el aumento de la evaporacion debida al calentamiento global. Todo esto esta
intensificando la aridez de la zona central, proceso que es parte de un fendémeno mas global, llamado
“desertificacion” (véase el grafico 7).

Grafico 5
Tendencia de la precipitacion durante el siglo XX en la costa chilena
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Fuente: Elaboracion propia.

Grafico 6
Serie historica del nimero de dias de lluvia de Valparaiso. Periodo 1920-1986
70
60
° % ° °
e © % o
° ° ¢® o0 °
< [ ]
40 o ° ° °® .. o ®
* * * . ° ° °
[ ]
° ° 0o © % =3 o
30 ° ° ° °e ®e b
P [} [ ] P ° [ ]
20 ° °
10 [ ] [ ]
0
o © N [+ < o (] N [+ < o (]
N AN [0 [ < Y9} w0 © © N~ [<e] e}
e 2 2 2 2 2 @2 2 2 2 22 2

Fuente: Elaboracién propia.

25



CEPAL - Serie Seminarios y Conferencias N° 82 La incertidumbre de los recursos hidricos y sus riesgos...

Grafico 7
Tendencia al aumento de la aridez de los climas del norte y centro del pais
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Fuente: Elaboraciéon propia.

E. ¢Cuanta agua hay en Chile?

De Santiago al norte la disponibilidad de agua por habitante estd por debajo del limite de los 1000 m’
considerado internacionalmente como adecuados para el desarrollo. Esto nos permite afirmar que el
desarrollo de actividades econdmicas en el norte de Chile dependera en el futuro fuertemente de las
posibilidades de generar nuevas fuentes de agua a costos razonables. Por ahora, las tecnologias de
transporte de agua a distancia o la desalacién de agua marina no generan agua a costos compatibles con
la capacidad de pago de la agricultura.

Entre Atacama y Biobio precipitan, en un afio normal, 168,84 km’® de agua. De esta cantidad, solo
38,55 km’ escurren desde la cordillera hacia los Valles (caudal afluente). De ese caudal, una cantidad muy
baja llega al mar en las regiones del norte (Atacama y Coquimbo), no obstante en las regiones centrales
llama poderosamente la atencion constatar que mas de un 50% del agua de los rios llega al mar (caudal
sobrante) y de O’Higgins al sur, llega al mar mas del 90% del agua que provee la cordillera. Es asi como
entre Atacama y Biobio los rios vierten al mar anualmente, una cifra del orden de los 50. El agua utilizada
para actividades economicas y como bebida, es de 16,47 Km’. El riego entre Atacama y Biobio, demanda
unos 7,39 Km® de agua cada afio. Esta demanda no es satisfecha por igual segin las regiones. Asi por
ejemplo en Atacama de una demanda de 120 millones de m’ (0,12 Km®), solo habrian unos 50 millones de
m’ disponibles en superficie. La diferencia es probablemente satisfecha por la extraccién de aguas
subterraneas. En Coquimbo la situacion no es mejjor, de una demanda de 530 millones de m’, las aguas
superficiales aportarian unos 430 millones de m’, siendo necesario completar los 100 millones de m’
restantes con extraccion de agua subterranea. La region de Valparaiso presenta la situacion mas critica, con
una demanda de 650 millones de m’, la cual solo es satisfecha en una cifra de 450 millones por las aguas
superficiales, presentando un desabastecimiento de 190 millones de m’. La agricultura de la region
Metropolitana tiene una demanda de 1030 millones de m’, de lo que aportarian las aguas superficiales uno
910 millones, los 120 millones faltantes serian aportados por las aguas subterraneas. Ya en la region de
O’Higgins la situacién mejora un tanto, por cuanto, en afios normales, la demanda puede ser enteramente
aportada por las aguas superficiales, habiendo un excedente de 264 millones de m’. En Maule este
excedente crece a 1400 millones de m’ y en Biobio a 3.587 millones de m’. Estas cifras muestran una
situacion muy desigual entre las regiones, habiendo un déficit cronico de agua desde la region
Metropolitana al norte. (véase el grafico 10). Probablemente por esta razén, es que en los tltimos afios se
ha observado una tendencia a la disminucion de la superficie regada en estas regiones, lo que estaria
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indicando que se esta produciendo un ajuste entre la oferta y la demanda, no sin costo para los agricultores
que invirtieron importantes recursos en plantaciones y sistemas de riego (véase el grafico 8 y cuadros 2
y 3). Las cifras anteriores se refieren a promedios histéricos. No podemos dejar de lado la fuerte
variabilidad de las precipitaciones anuales, lo que, en aflos lluviosos, tiende a anular el déficit cronico, el
cual reaparece inmediatamente cuando la precipitacion vuelve a la normalidad o a valores por debajo de lo
normal, donde estos déficit se agravan aun mas. Los sistemas de regulacion hidroldgica con que cuentan
algunas regiones, pueden atenuar el déficit de afios secos con el agua almacenada en afios mas lluviosos.
No obstante eso, la capacidad de regulacion es limitada, quedando fuertemente disminuida durante los ciclo
de sequia que pueden durar varios afios. Con las demandas actuales de agua, en el mejor de los casos los
embalses disponen de una capacidad para atenuar la sequia de un par de afios consecutivos (Santibafiez,
etal.,2014) (véase el grafico 9 y cuadro 4).

Grafico 8
Relacién entre la oferta y demanda de agua en el valle del rio Aconcagua®
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Cuadro 2
Agua aportada por las precipitaciones (PP), caudal afluente (Qa)
y sobrantes (Qs) en algunas cuencas

) PP Qa Qs Qs/Qa

Region

Km?® Km? Km?®
Atacama 6,46 0,19 0,05 0,26
Coquimbo 8,86 1,15 0,57 0,50
Valparaiso 6,65 1,20 0,60 0,50
R. Metropolitana 10,56 3,66 2,14 0,59
O'Higgins 16,02 4,10 4,66 1,14
Maule 42,48 8,10 15,25 1,88
Biobio 77,80 20,15 26,81 1,33
Total 168,84 38,55 50,09

Fuente: Elaboracion propia.
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Cuadro 3
Uso de los recursos de agua superficial por la agricultura entre Atacama y Biobio
B Agua utilizada Demanda para riego Disponible para uso agricola Déficit o superavit
Region Km?® Km?® Km?® Miles m®
Atacama 0,13 0,12 0,05 -64,22
Coquimbo 0,48 0,53 0,43 -101,42
Valparaiso 0,57 0,65 0,45 -192,06
Metropolitana 1,14 1,03 0,91 -117,43
O'Higgins 2,05 1,58 1,84 264,67
Maule 4,05 2,24 3,65 1403,87
Biobio 8,06 1,25 4,84 3 587,06
16,47 7,39 12,17

Fuente: Elaboracién propia.

Grafico 9
Tendencia del agua almacenada en los embalses de la region de Coquimbo en los ultimos afios

120
2
S 100 r— r\\’r\ ,
2T
0
oo 80 j
RS
59 /-
88 60
[0
QL o
g3
o 40
(S
o)
o
20
O A
2004 2005 2006 2007 3008 2009 2010 2011 2012 2013
Puclaro Paloma Corrales
Fuente: Elaboracién propia.
Cuadro 4
Relacién entre la capacidad de regulacion y las demandas de agua
Superficie regada, has Capacidad embalse, millones m* Agua embalsada/demanda riesgo
Atacama 19 533 201 1,72
Coquimbo 75713 1298 2,45
Valparaiso 86 157 95 0,15
Metropolitana 136 756 258 0,25
O'Higgins 210 692 237 0,15
Maule 299 102 1722 0,77
Biobio 166 573 6 868 5,50

Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 10
Balance entre la demanda y la oferta de aguas superficiales para riego por region
Balance oferta/demanda de agua superficial para riego
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Fuente: Elaboraciéon propia.

Son numerosos los factores naturales que se conjugan en la crisis del agua en Chile, a estos, se
agregan factores legales derivados del estatus legal que el pais adopto para este recurso, que facilitd la
concentracion de la propiedad de los derechos de agua. Se agrega a esto, el alto uso del recurso en la
generacion eléctrica, la elevacion de las isotermas que han reducido los depositos de nieve, la
sobreexplotacion de los acuiferos, la contaminacion de las aguas, la falta de una gestion de la cubierta
vegetal en las partes altas de las cuencas, el cambio en el régimen de precipitaciones.

Agua utilizada = Qa-Qs, la demanda de riego fue calculada a partir de la superficie regada, la
disponible es el agua utilizada menos los usos no agricolas. Las zonas deficitarias cubren el déficit con
extraccion de agua subterranea.

Las consecuencias de la sequia son multiples en un pais como Chile. La falta de forraje para la
ganaderia de secano es una de las mas dramaticas. La pérdida de siembras de cereales en el secano de la
costa, las pérdidas de produccidon en la fruticultura han sido significativas de Aconcagua al norte,
llegando incluso a abandonarse huertos con el objeto de concentrar el agua en sectores mas reducidos.
En ciertos casos, las consecuencias se proyectan hacia la sustentabilidad humana, por cuanto como
consecuencia del descenso de las napas, en extensos sectores de la costa los pozos han quedado en seco,
dejando a los asentamientos humanos sin abastecimiento de agua de bebida.

Las regiones mas afectadas son las de menor pluviometria, es decir, de Aconcagua al norte. No
obstante esto, la sequia se estd haciendo sentir tan al sur como Osorno y en las regiones australes, donde
un breve periodo sin lluvias se hace sentir como sequia, debido a las elevadas tasas de evaporacion que
genera el viento seco que llega del lado argentino. Luego de una sequia tan larga, las cuencas quedan
exhaustas, perdiendo gran parte de sus reservas de nieve, de la cobertura vegetal y del agua almacenada
en el subsuelo. Para recuperar el estado hidroldgico normal de las cuencas se requiere al menos un par de
aflos consecutivos con precipitacion claramente por sobre el promedio.

La sequia que se inicio6 en la primera década de los afios 2000 ha sido una de las mas extremas por
su duracion, al punto, que ha provocado el vaciamiento casi total de los embalses en la region de
Coquimbo y una reduccion notable de las reservas en los embalses hasta la region del Maule.

No obstante los efectos catastréficos de la sequia, los rios del Maipo al sur siguen vertiendo cerca
del 80% de su agua en el océano. Esto se debe fundamentalmente a dos razones: la insuficiente
capacidad de embalse y la gran proporcién de agua usada en la generacion de energia, durante el

29



CEPAL - Serie Seminarios y Conferencias N° 82 La incertidumbre de los recursos hidricos y sus riesgos...

invierno. Lo primero se soluciona con el aumento de la capacidad de los embalses, lo segundo, cuando
es posible, con embalses a menor cota que retengan el agua usada en la generacion de energia, para esto
se requieren condiciones geograficas que no siempre estan presente.

El mejoramiento de la infraestructura hidrologica de las cuencas implica obras mayores como
embalses, sistemas de infiltracién y recarga, mejoramiento de canales, sistemas automatizados de
distribucion del agua. Todo esto el pais no lo puede afrontar en un periodo menor a 20 afios, lo
importante es ir avanzando en el mejoramiento de la infraestructura por cuanto de no hacerse, el gasto
seria inabordable para el pais en caso de que lleguemos a un estado critico de escasez de agua antes de la
mitad de este siglo. Lo interesante es que si se hacen las inversiones, el problema es solucionable al
menos del Maipo al sur, pues estamos hablando de rios que llegan con la mayor parte de su caudal al
mar. Hacia Coquimbo y Atacama la situacion es diferente, pues los caudales que llegan al mar se han
reducido considerablemente en los ultimos afios, de modo que ya estd menos relacionado con el aumento
de la capacidad de los embalses, sino con un aumento en la eficiencia de uso del agua, reduciendo
perdidas en los sistemas de riego y en los canales de distribucion, asi como con un mejor ajuste entre
demandas y oferta que, por ahora, parece estar desbalanceada.

F. Agricultura e infraestructura hidraulica

La agricultura es una actividad estratégica para cualquier pais, cuyo impacto social es evidente por la
mano de obra que genera, las cadenas productivas que moviliza y por los efectos reguladores de la
demografia en la ocupacion del territorio. A diferencia de la mineria, es una actividad de baja
concentracion de capital, por lo que su capacidad de pago para abordar enormes inversiones es baja. No
descarto que los privados puedan aportar con recursos, pero las inversiones iniciales debiera hacerlas el
Estado, el cual recuperara la inversion en el largo plazo via una mayor productividad agricola y quizas
algun sistema de gravamen por la plusvalia de la tierra al aumentar la seguridad de riego. Cualquiera sea
el mecanismo, son inversiones que no pueden evaluarse solo por su flujo de caja pues el Estado recupera
la inversion por la enorme cantidad de externalidades positivas que genera el desarrollo agricola de una
region (empleo, cadenas de distribuidores que pagan impuestos, retencion de poblacidon rural, menor
presiones urbanas).

Necesitamos como pais reaccionar con la mayor velocidad posible, en las regiones del norte,
por las urgencias que estd generando la escasez de agua, en las regiones de Santiago al sur, porque se
requiere aumentar las superficies regadas donde hay aguas sobrantes, particularmente del Maule al
sur. Para lograr esto la estrategia nacional de agua propone mejoramientos en la institucionalidad,
mejoramiento en la informacidn, en la eficiencia de uso de los recursos. En la actualidad son muy
buenas las sefiales con el nombramiento de un delegado presidencial para los recursos hidricos, lo que
significa que se eleva el problema a la maxima importancia, con un mandato directo de la presidencia
de la republica.

Es probable que necesitemos programas de capacitacion mas intensivos. La poblacién debe
comprender la dimension del problema que traeria una modificacion del clima, de modo de entender las
reacciones del Estado en materia de regulaciones, prioridades, acciones de fomento, restricciones que
implicara un proceso de adaptacion de la agricultura frente a una nueva condicion climatica.

Poco a poco las personas van comprendiendo en todo el mundo, no solo en Chile, de que el
cambio climatico es una consecuencia de la accion humana, por la que estamos comenzando a sufrir las
consecuencias. Falta un poco mas de accion educativa al respecto para que la poblacion apoye las
politicas publicas que sera necesario implementar.

Es evidente que la agricultura de las regiones con mayor escasez de agua debiera ser mucho mas
cauta cuando se trazan planes de produccion. El clima chileno es ciclico y pasamos por periodos de 10 a
15 afios de bonanza, con Nifios frecuentes que llenan los embalses, Entonces se hacen inversiones que
luego, cuando viene el ciclo seco, quedan sin sustento. Importante es generar la informacion de largo
plazo que permita mas realismo en el crecimiento de la agricultura en zonas vulnerables al cambio
climatico. Se requiere mas y mejor informacién sobre las tendencias de los recursos hidricos, mas
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capacitacion en gestion eficiente del agua, sistemas de riego de alta tecnologia, sistemas de embalses de
pequeiia y mediana escala, sistemas de alerta temprana que vayan informando al agricultor con varios
meses de anticipacion el estado de los recursos hidricos y sus proyecciones a mediano plazo.

La siembra de nubes es util donde existen embalses con capacidad de acumular la escorrentia
que provocan las lluvias. Hay mucha experiencia en USA, China e Israel, donde se ha logrado
aumentar la precipitacion entre un 10 y 15%. Esto no parece mucho pero lo importante es que se
generan lluvias intensas que provocan gran escurrimiento hacia los embalses, luego mejoran la
recuperacion de la escorrentia.

G. Los cambios climaticos y las tareas de futuro

Por su naturaleza los cambios climaticos son mas bien graduales, lo que permite ir implementando las
opciones de adaptacion a las tendencias observadas. Chile esta enfrentado a un fendmeno de descenso de
la precipitacion que no sabemos bien como continuara, es preferible pensar que la tendencia decreciente
continuara, por lo demas, es lo que dicen los modelos atmosféricos de que disponemos, los que indican
que la precipitacion de la zona central podria decrecer aun en 10 a 20%. De ser asi, estariamos
transitando hacia un pais algo mas arido como ocurrird en todas las regiones del mundo que estan al
borde de un desierto. No podemos olvidar que el desierto de Atacama avanz6 hacia el sur a razon de 0,4
a 1 Km por afio durante todo el siglo XX. Es probable que esta tendencia contintie por algunas décadas
antes de alcanzar el equilibrio que la detenga. Esto nos lleva a redoblar el paso en materia de gestion
hidrica. La escasez de agua es la mayor amenaza que nos trae el cambio climatico, los demas problemas
seran secundarios como el aumento de la variabilidad, de ciertos eventos extremos como lluvias
intensas, vientos y granizo. Para estos ultimos se requerira adaptar las tecnologias de produccion de
modo de reducir los riesgos de pérdidas. Solo el problema de la escasez hidrica requiere de politicas de
gestion que van mas alla de lo predial, donde el Estado debe ejercer su funcion de garante del bien
comun, considerando que el agua es un bien esencial.

El andlisis de la situacion nos lleva a pensar que cualesquiera sean las tendencias climaticas,
necesitamos una estrategia que ajuste rigurosamente las demandas y ofertas de agua propias de cada
region. Al parecer, el desarrollo de las regiones de mas al norte, se ha hecho sobre la base de un recurso
hidrico que no existe, habiéndose excedido largamente la demanda de la linea de lo sostenible. No
podemos repetir esto en las regiones de Santiago al sur, se requiere establecer para cada cuenca la real
disponibilidad sustentable, agregando las tendencias del cambio climatico. Esto requiere de un
minucioso estudio de la variabilidad y capacidad hidroldgica de cada cuenca. Importante es decir que de
Santiago al sur, en la medida que se hagan las inversiones, hay suficiente margen hidroldgico para
absorber una tendencia negativa en la precipitacion. Haciendo bien la tarea Chile tiene una oportunidad
unica como exportador de alimentos, probablemente nunca llegue a ser un gran exportador si nos
comparamos con paises gigantes del vecindario, pero nuestra capacidad de exportar en relacion al
producto agricola es sin igual, ya lo sabemos hacer, tenemos la experiencia y los conocimientos, solo
necesitamos sortear el problema hidrico, mas algunos cambios tecnologicos para atenuar el aumento de
otros riesgos asociados al cambio climatico. Haciendo bien y a tiempo lo que tenemos que hacer,
saldremos airosos y quizas, hasta fortalecidos de esta situacion que, en la mayor parte del mundo, creara
complicaciones bastante mayores que las que esta creando en Chile. Con todo, el cambio climatico no
nos tratara tan mal, es solo una invitacion a modernizar nuestra infraestructura productiva.

H. Los aportes del proyecto VACEA para superar
la crisis del agua

1. Evaluacion de impactos potenciales del cambio climatico

Los cambios climaticos pueden generar cambios significativos de los potenciales de produccidn agricola.
Un alza de 2°C representa en cualquier pais, un desplazamiento de cientos de kildmetros en las
condiciones climaticas locales, instalando condiciones climaticas diferentes que, en ciertas regiones,
forzaran a cambios de uso del suelo que podrian tener profundas consecuencias sobre las demandas de
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agua. En varias zonas del continente americano, la disminucion de la pluviometria y el aumento de la
recurrencia de sequias, hard necesario implementar o reforzar la infraestructura de riego, ampliar los
sistemas de conservacion de agua, mejorar las técnicas de regadio, captar nuevas fuentes de agua.
Considerando las inversiones que todo esto involucra, serd muy importante contar con evaluaciones
cientificamente fundadas de los potenciales de produccidon, asi como de los niveles de riesgos
agroclimaticos que las justifiquen. VACEA podra a disposicion de los hacedores de politicas publicas,
una herramienta basada en modelacién dinamica de cultivos, que permite proyectar los impactos del
cambio climatico en la modificacion de los potenciales de produccion, en los cambios en los niveles de
riesgos y en la emergencia de nuevas oportunidades para la agricultura. Todos estos son aspectos
esenciales para el disefio de estrategias de adaptacion a los nuevos escenarios climaticos.

2. Optimizacion de la produccion por unidad de agua

En las proximas décadas, ciertas regiones subdesérticas del continente veran profundizarse la crisis del
agua debido al aumento del consumo y a la disminucion de la oferta. Siendo la agricultura el principal
consumidor de agua, es probable que esta sea la actividad econdmica mas afectada y a la cual se le
solicite los mayores esfuerzos de orientarse hacia una gestion altamente eficiente del recurso. VACEA
proveerd de una herramienta que permite orientar las inversiones en tecnologia de riego, hacia areas
geograficas donde la relacion producto/agua se maximice, de modo de hacer mas rentables las
inversiones publicas y privadas.

3. Evaluacion de los hotspots de amenazas a la conservacion
de la biodiversidad

VACEA ha realizado un importante esfuerzo por desarrollar metodologia que permita evaluar el grado
de amenaza que puede representar el cambio climatico para la conservacién de importantes ecosistemas.
El sistema esta basado en la evaluacion de los niveles de estrés potencial que inducirian los cambios en
la conducta climatica, sobre los principales ecosistemas. A escala continental, y con mas detalle en
algunas de las areas piloto del proyecto, se presentara un ejercicio de evaluacion de las amenazas del
alza en la temperatura y de los cambios en la pluviometria, hacia la conservacion de los ecosistemas,
identificando los hotspots donde la amenaza adquiere particular intensidad.

4. Analisis de la variabilidad en la oferta de agua

Un aspecto tan importante como la magnitud de los cambios climaticos, lo puede representar el cambio
en la recurrencia de eventos extremos. VACEA proporcionara un analisis de la frecuencia de ciertos
eventos amenazantes (sequias, lluvias intensas, ondas de calor, ondas de frio), asi como de los posibles
cambios de esta en las proximas décadas. Este analisis sera basado en el tratamiento de extensas series
de tiempo de datos climaticos en cada area piloto. Ello indicara hasta qué punto la frecuencia de eventos
extremos podria convertirse en una amenaza para la produccién agricola, particularmente en cierta
regiones del continente.

5. Vulnerabilidad de los sistemas agrarios

VACEA ha realizado un extenso trabajo de cooperacion multidisciplinar, para establecer sistemas de
evaluaciéon de la vulnerabilidad de comunidades agricolas frente a los cambios climaticos. Se
proporcionard un protocolo unificado, basado en variables econdmicas, sociales y ambientales, que
permita identificar los factores de vulnerabilidad de las comunidades, de modo de orientar a las acciones
de adaptacion hacia la superacion de aquellas causas que la provocan en cada caso. Igualmente, este
protocolo unificado, permitird realizar andlisis comparativo de la naturaleza e intensidad de la
vulnerabilidad de comunidades lejanas, permitiendo transferir experiencias de reduccion de
vulnerabilidad entre paises con similares problemas.
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6. Plataforma de informacién para hacer una gestiéon
climaticamente inteligente de las politicas publicas

La sintesis de los esfuerzos de VACEA se resumira en un sistema basado en una base de datos, mas una
serie de herramientas de procesos de estos datos, que permitird diseflar y evaluar estrategias de
adaptacion a los nuevos escenarios climaticos. En cada area piloto, VACEA elaborara un portafolio de
acciones y medidas que sirvan de base para un proceso de adaptacion a los cambios climaticos,
considerando los escenarios de impacto y las caracteristicas de la agricultura local. La innovacién
consistira en que la evaluaciébn de riesgos, de potenciales de produccion, de impactos y de
vulnerabilidades, sera hecha sobre la base de metodologias claras, cientificamente fundadas y
reproductibles, contribuyendo con ello a una gestion mas eficaz de las politicas publicas de adaptacion a
los cambios climaticos.
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lll. Gestion y valoracién de riesgos climaticos
a escala de cuenca: propuestas desde
la cuenca del rio Vergara. Chile

Roberto Ponce Oliva®, Felipe Vasquez Lavin'® y Sergio Alonso Orrego"’

A. Introduccion

Segun la informacion del Quinto Informe de Evaluacion (ARS) del Panel Intergubernamental sobre el
Cambio Climatico (IPCC), se ha concluido la relevancia de la influencia antropica sobre el
calentamiento de la atmdsfera y el océano, alteraciones al ciclo hidroldgico, y cambios en los eventos
climaticos extremos, entre otras variables. Ademas, la comunidad cientifica espera que dichos cambios
se aceleren durante los proximos decenios. (Stocker, Qin et al. 2013).

Por otro lado, la ultima evidencia disponible establece que seran los recursos hidricos, y por medio
de estos los sistemas agricolas, uno de los mas afectados por la variabilidad climatica (Field, Barros et al.
2014). Dentro de los impactos esperados se cuentan: cambios en los rendimientos, mayor riesgo de plagas
y enfermedades agricolas, y cambios en los patrones productivos. Estos cambios generaran serios riesgos
no solo para la produccion agricola, sino que también para la seguridad alimentaria.

Aun cuando se ha avanzado mucho en la modelacién del sistema climatica desde el Primer
Informe de Evaluacién (FAR), persisten fuentes de riesgo e incertidumbre que no han podido ser
consideradas en el ARS. Debido a que existe un componente inherente de incertidumbre que nunca
podra ser modelada, el ARS hace especial mencién a los riesgos asociados al cambio climatico,
clasificando dichos riesgo en cinco grupos:

Facultad de Economia y Negocios, Universidad del Desarrollo. Ainavillo 456, Concepcion. Chile. (robertoponce@udd.cl).

Nucleo Cientifico Milenio en Economia Ambiental y Recursos Naturales.-MSI. Departamento de Economia Universidad de
Concepcion. Teléfono: 56-41-2268406.

Associate Professor, Department of Forest Science, Universidad Nacional de Colombia.
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i)  Respuestas del sistema climatico a la emision de gases con efecto invernadero, y sus impactos.
ii)  Flujo y stock de carbono y otros gases con efecto invernadero.
iii)  Sistemas tecnoldgicos.
iv)  Comportamiento de los mercados y los sistemas regulatorios.

v)  Percepciones de los individuos y las empresas con respecto al cambio climatico.

En este contexto de altos riesgos e incertidumbre, se hace necesario analizar opciones de politica,
tanto publica como privada, que permitan gestionar dichos riesgos con el objetivo de disminuir la
vulnerabilidad de los sistemas. En este contexto, este documento presenta algunas opciones al respecto,
bajo el marco del proyecto "Economic Evaluation of Climatic Change Impacts on Water Resources at
River Basin Scale" (eec2-WaterProject).

El eec2-Water Project tiene como objetivo general determinar los impactos econdmicos de
cambios en la disponibilidad hidrica como consecuencia del cambio climatico. A nivel territorial, el
proyecto analiza tres cuencas latinoamericanas: rio Vergara (Chile), rio Chinchina (Colombia), y rio
Pirai (Bolivia), mientras que a nivel econdmico, el estudio esta centrado en tres usuarios del agua:
residenciales, agricolas e industriales. El periodo de ejecucion del proyecto abarca desde Septiembre de
2013 a septiembre de 2015, y cuenta con financiamiento del Centro Internacional de Investigacion para
el Desarrollo (IDRC), Canada. (www.eec2.org)

La aproximacion metodoldgica consiste en la estimacion de demandas econdmicas de agua, las
que seran relacionadas entre si por medio de un modelo hidrologico, obteniendo como resultado un
modelo hidroecondémico para cada una de las cuencas bajo estudio. Este andlisis integrado permitird
determinar cudles son los impactos econdémicos del cambio climatico, cudles son las medidas de
adaptacion disponibles, y cuales serian los arreglos institucionales que permitirian disminuir los
potenciales impactos de una cambio en la disponibilidad hidrica.

Los objetivos especificos del proyecto son: 1) caracterizar la oferta hidrica para cada una de las
cuencas; 2) identificar los principales impactos del cambio climatico en la oferta hidrica; 3) identificar
los principales usuarios del agua, sus demandas de agua, y la relacion entre ellos; 4) determinar los
impactos economicos del cambio climatico sobre cada uno de los usuarios, y sobre la cuenca en general,
identificando las principales opciones de adaptacion disponibles.

Con respecto al estado de avance del proyecto, durante los primeros 24 meses se han realizado
actividades que permiten contar con la siguientes informacion: caracterizacion biofisica de las cuencas,
caracterizacion socioeconomica de los diversos usuarios del agua, impactos esperados del cambio
climatico sobre la disponibilidad de agua, y estimacion preliminar de los impactos econdmicos del
cambio climatico sobre cada uno de los sectores. Hasta este momento, el analisis se ha desarrollado para
cada usuario en forma individual, sin consideraciones espaciales y obviando la relacion entre ellos. Un
analisis detallado en forma integrada sera realizado durante los proximos 12 meses del proyecto.

Este informe esta organizado como sigue: en la seccion dos se presentan los principales resultados
asociados a la cuenca del rio Vergara, la seccion tres presentara los instrumentos de gestion del riesgo
seleccionados, y sus limitaciones. Finalmente, la seccion cuatro culmina con una propuesta de
instrumentos de gestion y una propuesta de agenda de investigacion en el area.

B. Caso de estudio

1. Caracterizacion

La cuenca del rio Vergara se encuentra ubicada entre las coordenadas 37°30” y 38°14’ latitud sur, y
71°36° y 73°03” longitud oeste correspondientes a las regiones del Biobio y la Araucania, es la tercera
cuenca mas importante de la regioén del Biobio (EULA 2004).Los principales afluentes que la componen
son el rio Vergara, Renaico, Mininco, Malleco, Huequén y Rehue. En el anexo en los mapas A.1 y A.2
se muestra la ubicacion geografica de la cuenca y sus tributarios mas importantes.
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En términos administrativos la cuenca esta compuesta por 13 comunas, y dos regiones (Biobio y
Araucania). Las comunas son: Mulchen, Nacimiento, Negrete, Quilaco, Angol, Collipulli, Curacautin,
Ercilla, Los Sauces, Lumaco, Renaico, Traiguen, y Victoria. Se estima que la poblacion de la cuenca es
superior a 250.000 habitantes.

La zonificacion de la cuenca se realizd a través de zonas agroecologias determinadas por
ODEPA en el afio 2000, las cuales establecen unidades de referencia tanto desde el punto de vista de
sus potencialidades como restricciones que imponen las actividades agropecuarias (ODEPA, 2000).
Para la cuenca en estudio, se identificaron 5 zonas: cordillera, depresion intermedia, precordillera,
secano interior, y valle secano, que en conjunto tienen una extension de 4.260 km?. Esta
desagregacion por zonas fue utilizada para el calculo del valor promedio mensual de temperatura y
precipitacion (véase cuadro 5).

Con respecto a la capacidad de uso del suelo, la cuenca del rio Vergara se caracteriza por poseer
un 45% de su superficie con limitaciones muy severas, no aptos para cultivos agricolas, donde su uso es
fundamentalmente forestal debido a que se presentan pendientes muy pronunciadas (12-30%), erosién
severa pesada o susceptible de erosion muy severa, suelos muy delgados y pedregosidad muy excesiva.
El 36% de la superficie se encuentra distribuida homogéneamente entre suelos que se caracterizan por
ser utilizados para cultivos tanto intensivos como cultivos ocasionales, debido a sus bajas limitaciones en
términos de pendiente, susceptibilidad de erosién y pedregosidades inferiores a un 30%. Sobre el uso
actual del suelo, y considerando las limitaciones antes expuestas, se puede comprobar que el uso actual
de la cuenca muestra una dominancia de un sistema de plantaciones forestales seguido de bosques
nativos, alcanzando un 64% de la superficie de la cuenca. En los terrenos con menos pendiente, se
aprecia un uso agricola del suelo equivalente a un 24% del territorio.

Cuadro 5
Temperatura y precipitacion promedio

Mes Precipitacion (mm) Temperatura (°C)
Enero 38,3 16
Febrero 38,2 15,4
Marzo 61,5 13,7
Abril 116,2 11,3
Mayo 317,1 9
Junio 364 7,2
Julio 313,7 6,6
Agosto 227.,4 7
Septiembre 138,5 8,5
Octubre 80,3 10,8
Noviembre 62,6 13,4
Diciembre 467 15,3
Promedio 185,4 11,2

Fuente: Elaboracién propia.

La cuenca del rio Vergara se caracteriza por una marcada estacionalidad en términos de los
caudales, con maximos de 264 m’/seg en el mes de julio (véase el grafico 11). Esta variabilidad en la
disponibilidad de agua, impone serios desafios a los tomadores de decision para la gestion del agua
dentro del territorio.
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Grafico 11
Caudales maximos y minimos
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Fuente: Elaboracién propia.

El uso economico del territorio estd fuertemente dominado por las plantaciones forestales,
cultivo de cereales, y forrajeras. En conjunto estas tres actividades representan mas del 90% del uso
del suelo. Con respeto al sector industrial, la Unica industria de importancia que tiene una gran
demanda de agua, se localiza en el pueblo de Mininco y corresponde a la Celulosa del Pacifico. La
demanda de las industrias forestales representa el 98% de la demanda industrial, en tanto que el
2% restante corresponde a industrias de los rubros elaboracidén de productos lacteos, tefiidos de cueros,
e impresos (Navarro, 2006). El tercer actor demandante de agua estd representado por el consumo de
agua residencial, que en conjunto considera 59.000 hogares.

2. Resultados

a) Modelo hidrolégico

Como fue establecido anteriormente, el objetivo del proyecto es determinar los impactos en el
bienestar (economico) sobre diversos usuarios, debido a un cambio en la disponibilidad hidrica, como
consecuencia del cambio climatico. Asi, los impactos potenciales del cambio climatico sobre la
disponibilidad hidrica fueron modelados por medio de un modelo hidrolégico. Dicha modelacion fue
desarrollada sobre la base de modelos hidrologicos existentes para la cuenca, que en el caso particular de
Chile, corresponde al modelo SWAT (Soil& Water AssessmentTool).

El modelo SWAT (Arnold et al., 1998) fue desarrollado por el Servicio de investigacion Agricola
(AgriculturalResearchService; ARS), perteneciente al departamento de Agricultura de los Estados
Unidos (USDA) durante los afios 90. Es un modelo hidroldgico y de calidad de agua, fisicamente
basado, disefiado para modelar el transporte de agua, sedimentos y contaminantes generados y
exportados desde cuencas individuales. Puede ser utilizado para predecir los impactos producidos por las
practicas de manejo de suelos sobre los balances de agua, sedimentos y calidad del agua en cuencas
grandes y complejas con diferentes tipos y usos de suelo, sobre largos periodos de tiempo. Para calcular
el balance hidrologico se empled el modelo a escala diaria. Los resultados de las simulaciones indican
que el modelo reproduce satisfactoriamente el orden de magnitud de los caudales observados y su
tendencia en el tiempo. Sin embargo el modelo subestima los caudales mas altos durante eventos
extremos. Los caudales simulados se encuentran en el rango de 24 a 64 m*/segundo, dependiendo de la
estacién de monitoreo utilizada. Ademas, la oferta hidrica fue simulada con los efectos del Nifio
(EI Nifio Southern Oscillation: ENSO), obteniendo resultados acorde con lo esperado (mayores caudales
bajo el fendmeno del Nifio que de la Nifa).
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Con respecto a los impactos del cambio climatico, se simularon los impactos esperados sobre la
oferta hidrica utilizando informacidn existente sobre escenarios regionalizados de cambio climatico, por
medio del modelo PRECIS con una resolucion espacial de 25 km. La informacion disponible de
escenarios de cambio climatico corresponden al escenario A2 y B2 para el periodo 2070-2100, y el
escenario A1B para el afio 2040. El cambio en la disponibilidad de agua fue calculado utilizando los
valores del escenario A1B al afio 2040 para perturbar el modelo hidrolégico (véase el cuadro 6). Los
resultados indican una reduccién de 13% en los caudales medios con respecto a la situacion historica,
con la mayor diferencia durante los meses de invierno.

Cambio climatico: cambios en tempgr:?:::)?precipitaci()n promedio (porcentaje)
Afio 2040 2070-2100
A1B
Precipitacion +1,6%
Temperatura +0,4°
A2
Precipitacion -33,5%
Temperatura +2,9°
B2
Precipitacion -21,9%
Temperatura +2,0°

Fuente: Elaboracién propia.

Para obtener los impactos econdmicos del cambio climatico, se utilizan los cambios esperados en
la disponibilidad de agua, y se simula el comportamiento de los agentes econdmicos ante este nuevo
escenario. De los tres usuarios considerados en el caso de Chile (agricola, industrial, residencial), en este
informe se presentan en mas detalle los resultados para el caso agricola, ya que es el sector que presenta
resultados mas consolidados.

b)  Agricultura

Para estimar la demanda de agua agricola se utiliza un modelo de optimizacion no-lineal que
permite analizar como diversos cambios (climaticos, productivos, ambientales, economicos) afectan los
ingresos netos del agricultor. El modelo considera explicitamente la diferencia entre actividades de
secano y regadio, asumiendo un comportamiento maximizador por parte de los agricultores. EI modelo
de optimizacidn tiene una estructura lo suficientemente flexible para hacer analisis a nivel de productor,
grupo de productores, zona geografica, o comuna (Ponce ef al., 2014). Los resultados aqui reportados
consideraron una desagregacion a nivel de comuna.

La estimacion de los impactos del cambio climatico fue simulada por medio de dos shocks
distintos: cambio en los rendimientos, y cambio en la disponibilidad de agua. El shock asociado a los
rendimientos fue obtenido desde estudios previos (Santibafiez et al. 2008), mientras que el cambio en la
disponibilidad hidrica fue obtenido desde el modelo hidrologico de la cuenca.

Los resultados encontrados sugieren que la cuenca se vera beneficiada por el cambio climatico si
se consideran los cambios en los rendimientos, con un aumento esperado de los ingresos de 12% en
promedio. Mientras que si se considera s6lo una reduccion en la disponibilidad de agua, el impacto seria
minimo, con una reduccién del ingreso de 1,3% en promedio. Esta diferencia se debe a que en el primer
caso existen aumentos y disminuciones en los rendimientos (secano y regadio), mientras que en el
segundo el impactos siempre es negativo.
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Considerando s6lo cambios en la disponibilidad de agua, los mayores impactos econéomicos se
concentran sobre el sector de frutas con una disminucion de 5% en los ingresos (promedio), siendo los
productores de peras en la comuna de Ercilla los mas afectados con un 15% de disminucion en los
ingresos. En el otro extremo se encuentran los productores Forestales de Negrete que ven aumentados
sus ingresos en un 0,3%. Como se aprecia, los impactos econéomicos agregados del cambio climatico son
marginales, no obstante los efectos redistributivos son relevantes.

c) Residencial

Para la estimacion de la demanda de agua de uso residencial, se utiliz6 como area de estudio la
Octava Region del Biobio. Para esta region se cuenta con micro datos de consumo hogares
proporcionados por la empresa sanitaria ESSBIO para el periodo 2007-2012. La estimacion se realiza a
través de un modelo de eleccion discreto/continuo, por el método de maxima verosimilitud. Dichos
modelos consideran las dos decisiones de los consumidores, la primera una decisién discreta que
corresponde al bloque donde consumir y la segunda una decision continua condicionada a la decisién
discreta, que cantidad de agua consumir. La incorporacion de estas dos decisiones en la funcién de
maxima verosimilitud es una de las mayores ventajas del modelo que lo diferencia de las formas
comunmente utilizadas de estimacion.

Las variables explicativas consideradas en el proceso de estimacion corresponden a: precio,
ingreso, nimero medio de piezas en el hogar (sin considerar bafio) por distrito, nimero medio de
integrantes en el hogar por distrito, precipitaciones promedios mensual, y temperatura media mensual.
Los resultados indican que el tamafio del hogar tiene, de acuerdo a lo esperado, relacion positiva con la
demanda de agua residencial, a mayor numero de personas que viven en el hogar mayor es el consumo
de agua, lo mismo sucede con la variable que indica el nimero de piezas. Con respecto a precio e
ingreso, tienen los signos de acuerdo a la teoria econdmica, esto es, precio signo negativo lo que indica
la relacion inversa con la cantidad de agua residencial a demanda. El ingreso por su parte tiene signo
positivo. En los resultados preliminares, no se observa que la demanda de agua residencial esté
relacionada con las variables climaticas incorporadas.

d)  Vulnerabilidad
Se desarrolld un analisis de vulnerabilidad social siguiendo las recomendaciones del IPCC
(Schneider et al., 2007). De acuerdo a este marco, la vulnerabilidad al cambio climatico se define como:

“el grado en el cual los sistemas geofisicos, biologicos y socio-econdmicos son
susceptibles e incapaces de abordar impactos adversos derivados del cambio climatico™.

En este caso, impactos adversos en la disponibilidad de recursos hidricos en la cuenca del rio
Vergara. El andlisis fue desarrollado analizando informacion secundaria sobre el impacto del cambio
climatico en la cuenca del rio Vergara, y por medio de la realizacidon de diversas entrevistas exploratorias
a informantes claves dentro del territorio.

Es importante destacar que el concepto de vulnerabilidad al cambio climatico es mas amplio que
el concepto de riesgo, que s6lo combina la magnitud del impacto con la probabilidad de su ocurrencia.
El concepto de vulnerabilidad busca capturar la incertidumbre en los procesos subyacentes al cambio
climatico, cuales son: exposicion, impacto y adaptacion.

La identificacion de grupos y zonas vulnerables a los impactos del cambio climatico sobre los
recursos hidricos, se presenta como vulnerabilidad a eventos extremos, y como vulnerabilidad de
acuerdo a los sistemas en riesgo.

Un primer grupo social que presenta vulnerabilidad, seglin casi todos los criterios, corresponde a
las distintas comunidades mapuche, presentes casi exclusivamente en zonas de secano o valle de secano
de la cuenca. En términos de magnitud, el problema abarca a unas 20.000 hectareas y un nimero cercano
a las 2.000 familias, obligando al Gobierno Regional a suplementar con mas de US$ 1 millon los
presupuestos municipales del afio 2013, con el fin de contratar camiones aljibes para abastecer de agua a
distintas localidades rurales.
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La persistencia de los impactos se puede dimensionar considerando una sequia que se prolongd
entre 2003 y 2013. La verosimilitud y confianza de las estimaciones de reduccién de precipitaciones en
las proximas décadas, también contribuyen a la vulnerabilidad de este grupo, que no tienen otra fuente
alternativa de agua y cuyo potencial de adaptacion también estd limitado por problematicas de
empobrecimiento, bajos niveles de escolaridad, migracion y envejecimiento de la poblacion.

A lo anterior, se suman los altos niveles de conflictividad en distintas zonas que bloquean la
posibilidad de establecer acuerdos de cooperacion a largo plazo. En términos distributivos, la sequia
afecta negativamente la posibilidad de desarrollo de actividades ganaderas y fomenta la expansion
forestal. Del mismo modo, hace recaer en las mujeres rurales una gran carga de trabajo en el
aprovisionamiento de agua de fuentes alternativas. Finalmente, desde el punto de vista de sistemas en
riesgo, la sequia afecta a cursos de agua desde los cuales se extraen plantas medicinales que conforman
el sistema de salud tradicional mapuche.

Un segundo grupo vulnerable lo conforman las familias campesinas de colonos ubicados en la
Cordillera de Nahuelbuta. Para estas familias, la magnitud del impacto de la sequia se puede
dimensionar considerando que actualmente la municipalidad provee de agua potable a través de
camiones aljibes, entre octubre y mayo de cada afio. Esto se debe a que histéricamente las familias
obtenian agua de las vertientes, las que progresivamente se fueron secando durante esta década.

En el caso de los colonos, al igual que lo observado para las comunidades mapuches, el potencial
de adaptacion es bajo y por razones similares a las observadas en el caso de las comunidades mapuche.
Es decir, edad, escolaridad y pobreza. Y aunque no existe un nivel de conflictividad que bloquee
iniciativas de adaptacion, los costos de accesibilidad son elevados, encareciendo las inversiones. De
hecho, actualmente no hay servicio de transporte publico, y los sistemas de telecomunicaciones tienen
baja cobertura. La sequia tiene un impacto distributivo significativo, desde el momento que afecta
criticamente al sistema ganadero.

Existen otros grupos vulnerables a eventos extremos, pero de menor significacion. Por un lado,
las familias que habitan el cajon del rio Malleco y Renaico, histéricamente han sido vulnerables a
inundaciones, aunque la sequia haya vuelto poco probable tal opcion. Por su parte, la sequia trae
aparejada otra vulnerabilidad para las familias de colonos de la Cordillera de Nahuelbuta, cual es la
probabilidad de incendios. Esto se explica por el hecho que estas localidades se encuentran en la zona de
amortiguacion entre el Parque Nacional Nahuelbuta y la zona de plantaciones forestales exdticas de
grandes empresas.

Finalmente, en la precordillera andina los campesinos colonos son vulnerables a nevazones
intensas cuya frecuencia ha crecido en las ultimas décadas. Estas nevazones si bien no afectan la
accesibilidad de modo critico, si determinan una importante mortandad de animales por congelacion e
inanicion, generando importantes efectos distributivos. La localizaciéon de los comunidades mas
vulnerables se presenta en el mapa 1, donde las zonas marcadas en verde corresponden a comunidades
Mapuches, mientras que las zonas marcadas en azul, corresponden a comunidades de colonos.

En el cuadro 7 se presenta el detalle de los diversos eventos extremos asociados al cambio
climatico y los sectores mas afectados por cada uno de los componentes, mientras que el cuadro 8
presenta la informacion por sistema en riesgo.
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Mapa 1
Localizacion comunidades vulnerables

:3 Cuenca

Hidrografia
Centros Urbanos

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

Cuadro 7
Vulnerabilidad seguin eventos extremos
Eventos Sectores mas afectados para diferentes criterios Instrumentos de gestion de riesgo
Extremos

(Magnitud, persistencia y reversibilidad, verosimilitud y
confianza de estimaciones, potencial para adaptacion.
Importancia de sistemas en riesgo, aspectos
distributivos)

Sequia Comunidad Mapuche de valle secano y secano interior ~ Sector publico

Comunidad de Colonos Nahuelbuta Inversiones: APR, regadio, cisternas, canales,
captacion, cortafuegos, forraje, zonificacion.

Inundacion Comunidad Mapuche Cajon rio Malleco )
Sector privado

Incendio Comunidad de Colonos Nahuelbuta

Nevazén  Comunidad de Colonos Precordillera Andina Inversiones: AP, regadio, cisternas, canales,
captacion, cortafuegos.

Contratos, seguros.

Universidades y centros de investigacion
Capacitacion técnica y en gestion de riesgos
Innovacion social

Educacién ambiental

Fuente: Elaboracién propia.
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Cuadro 8
Vulnerabilidad segun sistemas en riesgo

Sistemas en riesgo Sectores mas afectados para diferentes criterios Instrumentos
(Magnitud, persistencia y reversibilidad, verosimilitud
y confianza de estimaciones, potencial para
adaptacion. importancia de sistemas en riesgo,
aspectos distributivos)

Disponibilidad de Comunidad Mapuche de valle secano y secano Sector publico
alimentos interior Inversiones: postas, CESFAM, APR,
Infraestructura Comunidad Mapuche de valle secano y Regadio, cisternas.
secano interior Subsidios,
Comités APR valle secano y secano interior Sector privado
Asociaciones de canalistas Inversiones
Comunidad de Colonos precordillera Andina Contratos, seguros.
Salud Comunidad Mapuche de valle secano Concesiones.

Universidades y centros de investigacion

Recursos hidricos Comunidad Mapuche de valle secano y Capacitacion: técnica y gestion

secano interior
CC Nahuelbuta
Migracion y conflictos  Comunidad Mapuche Ercilla NP
Comunidad de Colonos Nahuelbuta
Comunidad de Colonos precordillera Andina

Fuente: Elaboracion propia.

C. Instrumentos de gestion del riesgo y sus limitaciones

Segun la oficina de las Naciones Unidas para la Reduccion del Riesgo de Desastres (UNISDR), se define
la gestion de riesgos como:

“El enfoque y la practica sistematica de gestionar la incertidumbre para minimizar los
dafios y las pérdidas potenciales”.

Lo anterior considera que la gestion del riesgo considera la evaluacion y el analisis del riesgo, asi
como la ejecucion de estrategias especificas para controlar, reducir y transferir el riesgo (UNISDR 2009).

Por otro lado, los instrumentos de gestion del riesgo son herramientas de politica, publica y
privada, que permiten reducir la vulnerabilidad de los sectores afectados por la variabilidad y el
cambio climatico, modificando las causas o los efectos del riesgo. Segun el Programa de Naciones
Unidas Para el Desarrollo (UNDP), El enfoque de gestion de riesgos climaticos debe considerar dos
tipos de riesgo: 1) riesgos provocados por la variabilidad del clima actual, y 2) riesgos asociados a la
proyeccion de las trayectorias del cambio climatico (UNDP, 2010).

En este contexto, la gestion del riesgo debe considerar en su eje central a aquellos sectores para
los cuales la variabilidad climatica es determinante para su desarrollo, como por ejemplo: agricultura,
seguridad alimentaria, y salud. Asi, la gestion y la prevencion de los riesgos no solo implica desarrollar
acciones que mitiguen las consecuencias del cambio climdtico, sino que ademas debe tener como
elemento estructurante la generacion y fortalecimiento de capacidades (nacional, regional, y local) que
permita hacer frente a los desafios que impone la variabilidad climatica.

Por otro lado, de las diversas lineas de accion que considera la gestion de riesgos, este documento
se centra particularmente en: prevencion y reduccion del riesgo, y proteccion financiera (UNDP, 2010).

Desde el punto de vista de la toma de decisiones (publica y privada), los instrumentos necesarios
para reducir el riesgo asociado al cambio climatico han sido ampliamente aplicados en otros contextos.
Asi, por ejemplo en lo relativo a la prevencion y reduccion del riesgo, algunos instrumentos de politica
publica para reducir el riesgo podrian incluir: Inversiones en infraestructura (riego, salud, educacion),
Capacitacion (técnica y de gestion), e Instrumentos de ordenamiento territorial, entre otras. Por otro
lado, en cuanto a la proteccion financiera, algunos instrumentos de gestion del riesgo podrian incluir:
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contratos, seguros, créditos contingentes, y fondos de reserva, entre otros. En el cuadro 9 se presenta un
resumen de la relacion entre sistemas en riesgo, sectores afectados, e instrumentos para gestionar dichos
riesgo en el contexto del proyecto eec2.

Cuadro 9
Instrumentos de gestion de riesgo

Sistemas en riesgo Sectores mas afectados para diferentes criterios Instrumentos®
(Magnitud, persistencia y reversibilidad, verosimilitud y
confianza de estimaciones, potencial para adaptacion.
Importancia de sistemas en riesgo, aspectos distributivos)

Disponibilidad de Comunidad Mapuche de valle secano y secano interior Sector publico
alimentos Inversiones: postas, CESFAM, APR,
Infraestructura Comunidad Mapuche de valle secano y secano interior Rega.dllo, cisternas.

Subsidios,

Comités APR valle secano y secano interior

Asociaciones de canalistas Sector privado
Comunidad de Colonos precordillera Andina Inversiones
Contratos, seguros.
Salud Comunidad Mapuche de valle secano Concesiones.
Recursos hidricos Comunidad Mapuche de valle secano y secano interior Universidades y centros de
Comunidad de Colonos Nahuelbuta investigacion

Capacitacion: técnica y gestion
Migracion y conflictos  Comunidad Mapuche Ercilla P yg

Comunidad de Colonos Nahuelbuta
Comunidad de Colonos precordillera Andina

Fuente: Elaboracién propia.
@ APR: Agua Potable Rural; CESFAM: Centro de Salud Familiar.

Para que las recomendaciones de la tabla anterior se puedan aplicar, es necesario que existan
condiciones institucionales que fomenten dicha aplicacion. Sin embargo, las condiciones
institucionales no se registran en todas las circunstancias. Un caso que representa lo anterior es la
cuenca del rio Vergara.

En la cuenca del rio Vergara no existe espacio para la aplicacion de los instrumentos clasicos, al
menos econdmicos, para la gestion de riesgo. Lo anterior, debido a que las condiciones sociales-
econdmicas-ambientales hacen inviable la operacion de dichos instrumentos. Un ejemplo de lo anterior
se puede apreciar en lo relativo a la generacion de marcos normativos para la prevencion y/o
disminucion del riesgo, como puede ser el establecimiento de un mercado de agua. El establecimiento de
mercados de derechos de agua es una solucidn clasica al problema de asignacion del recurso. Existe
evidencia tedrica y empirica que muestra que bajo la operacion de un mercado de derechos de agua, esta
sera asignada a su uso mas valioso, incrementando con esto el bienestar de los usuarios, y disminuyendo
la vulnerabilidad del sistema (sin consideraciones redistributivas). Sin embargo, y a pesar de las
promesas tedricas, dicha solucién no es factible de aplicar en el territorio debido al alto grado de
precariedad social, econémica e institucional, a lo que se suma el contexto cultural donde los
instrumentos de mercado no estan arraigados.

Por otro lado, con respecto al establecimiento de instrumentos de proteccion financiera, en la
cuenca bajo estudio se evidencia una penetracion muy débil de los seguros agrarios, lo que aumenta la
vulnerabilidad de los pequefios agricultores a la variabilidad climética, y sobre todo a los eventos
extremos. Asi, dentro de los instrumentos de proteccion financiera, el rol principal lo juega el sector
publico por medio del otorgamiento de créditos contingentes bajo condiciones preferenciales de interés.
No obstante lo anterior, en este caso el instrumento de gestion de riesgo es reactivo a la ocurrencia del
evento, lo que aumenta la precariedad de los usuarios.

En el caso particular de la cuenca del rio Vergara, los sectores econdmicamente mas vulnerables
al cambio climatico lo componen los productores fruticolas, ya que seran estos los que verian reducir en
mayor proporcion sus ingresos. Lo anterior es determinado asumiendo que los agricultores toman
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decisiones basados Unicamente en un criterio optimizador. No obstante las decisiones agricolas, sobre
todo en los pequefios agricultores, no estan basadas exclusivamente en criterios econémicos, incluyendo
otros como aspectos culturales y patrimoniales. Por otro lado, el modelo economico no garantiza que las
recomendaciones asociadas principalmente a decisiones de cultivo, sean factibles desde el punto de vista
social y/o cultural. Asi, en este caso, su base o fundamento en decisiones solamente sobre la arista
econdmica genera un sobredimensionamiento de la capacidad de adaptacion, llevando a subestimar los
costos econoémicos del cambio climatico.

Dado lo anterior, creemos que para la identificacion y aplicacion de instrumentos de gestion de
riesgo, es necesario integrar las diversas dimensiones tendiendo a evaluaciones multimétricas, donde el
componente econdomico es un componente mas de la decision, pero no el tnico. De esta forma se estaria
avanzando hacia un “Sistema Integrado de Gestion de Riesgo Para la Toma de Decisiones”. Los
requisitos de dicho sistema serian:

e Integracion de dimensiones fisico-ambientales con dimension socio-economica.
e Considerar el rol de capacidades sociales de adaptacion y respuesta para reducir el riesgo.

e Evaluacion cuantitativa, incluyendo la monetaria, de los riesgos y de los beneficios de
reduccidn de riesgo.

e Encontrar soluciones que tomen en cuenta distintas fuentes de incertidumbre.

D. Propuesta

Tal como fue establecido en la seccion anterior, los instrumentos para la gestion del riesgo han sido
ampliamente estudiados y aplicados, sobre todo para la gestion de desastres naturales. En lo relativo a la
prevencion de riesgos, si bien el sector publico puede aportar por medio de inversiones (basicamente
infraestructura), su rol fundamental es por medio del establecimiento de normativas y planes que
entreguen los incentivos correctos al sector privado para proveer las inversiones necesarias para reducir
riesgos. Dado lo anterior se requieren alianzas publico-privadas para una gestion eficiente de riesgos.

Por otro lado, y con respecto a los instrumentos de proteccidon financiera, es aqui donde el
sector privado debe jugar un rol fundamental. Instrumentos econémicos para proteccion financiera
han sido ampliamente usados sobre todo en el sector agricola, ya sea como seguros, subsidios, 6
créditos contingentes.

No obstante lo anterior, y como fue sefialado en secciones precedentes, antes de definir el uso
de un instrumento de gestion de riesgo, es necesario realizar un detallado andlisis econdmico, social, e
institucional, del area sobre la cual se quiere intervenir. Analizando la vulnerabilidad de los grupos en
riesgo por medio de medidas multimétricas, donde el componente econdmico sea uno mas sobre el
cual se base la decisién. Lo anterior, podria llevar a que los principales instrumentos de gestion del
riesgo estén dados por la construccion de capacidades a escala local, de tal forma de informar a las
comunidades sobre los riesgos a los que estan expuestos, y construir desde el territorio la mejor forma
de intervencion.

Una de las dificultades que hemos encontrado en el marco del proyecto eec2 para poder aplicar
las recomendaciones antes expuestas, es la falta de conocimiento previo sobre la situacion de riesgo del
territorio. Algunas acciones para cerrar esa brecha incluye:

e Elaboracion de escenarios de cambio climatico regionalizados, con estimaciones de mediano
plazo (20-30 afios).

e Formulacién de modelo hidricos que relacionen diversos escenarios de cambio climatico con
disponibilidad de agua, tanto en lo referido a cantidad como a calidad.

e (aracterizacion agroecologica del territorio a escala sub-predial, de tal forma de poder estimar
en detalle su potencial productivo.
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e Elaboracion continia de encuestas sociales y productivas, a pequefios y grandes productores,
de tal forma de actualizar constantemente, por medio de una muestra, la informacion contenida
en los CENSOS Agropecuarios y las encuestas familiares.

Una vez cerrada la brecha de informacion, se podrian estudiar algunos de los siguientes topicos:

e “Vulnerabilidad, Cambio Climatico y Equidad Ambiental”. Analizar cdmo se distribuyen los
impactos del cambio climatico entre los diversos grupos dentro del territorio.

e “Vulnerabilidad de las Comunidades Indigenas al Cambio Climatico”. Analizar como el
cambio climatico amenaza la herencia cultural de las comunidades indigenas, con foco en
sistemas productivos y practicas culturales.

e “Género y Adaptacion al Cambio Climatico”.

e “Valoracion Economica del Riesgo Climatico: Un enfoque Multimétrico”. Analizar el cambio
climatico considerando las dimensiones sociales, ambientales y econdmicas, con el objetivo de
definir opciones de adaptacion robustas.

e “Formulacion de Instrumentos de Gestion de Riesgos Climaticos para Pequefios Agricultores”.
Definir instrumentos de gestion diferenciados por tamafio y naturaleza del productor.

e “Eficiencia Econdmica del Actual Sistema de Seguros Agrarios”. Analizar el mercado de
seguros agrarios y definir las causales de la baja penetracion.
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Anexo
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Mapa A.1
Localizacién cuenca rio Vergara
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Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.

Mapa A.2
Principales tributarios cuenca
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Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacion oficial por las Naciones Unidas.
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IV. Instrumentos econémicos para la adaptacion
a la variabilidad y el cambio climatico
en los sistemas urbanos de agua'?

Sebastian Vicuia'®, Marina Gil'*,
Oscar Melo'*¥ *® y Guillermo Donoso'*¥ "

A. Introduccion: cambio climatico y riesgo de suministro
de agua en contexto urbano

La seguridad hidrica en un contexto urbano se entiende como la posibilidad de suplir con la cantidad y
calidad adecuada de agua los diferentes medios de vida, desarrollos productivos y ecosistemas que
conviven en un contexto urbano, asi como también la posibilidad de evitar los riesgos asociados a
eventos extremos y contaminacion hidrica. Las distintas ciudades del mundo tratan de proveer esta
seguridad hidrica a través de sistemas de gestion e infraestructura que permiten la produccion,
distribucidn, recoleccion y posteriormente tratamiento de aguas una vez utilizadas, asi como también
obras que impiden que los excesos de agua generen impactos negativos en inmuebles y en la calidad de
vida de los habitantes. Tipicamente las ciudades de paises mas desarrollados son las que logran este
desafio de mejor manera, a través de sistemas de aguas urbanas que son capaces de manejar de manera
adecuada las faltas y excesos de agua asociados a la variabilidad climatica.

Este trabajo fue preparado en el contexto del Seminario Taller: “Recursos Hidricos bajo incertidumbre y riesgo al cambio climatico:
Herramientas para los tomadores de decision de los sectores publico y privado” organizado por CEPAL y IDRC los dias 29 y 30 de
octubre de 2014 en Santiago de Chile.

13 Centro de Cambio Global UC, Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

Departamento de Economia Agraria, Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal, Pontificia Universidad Catolica de Chile.
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Concentrandonos en el aspecto de suministro de agua, las ciudades mas seguras hidricamente han
desarrollado multiples fuentes de suministro, con infraestructuras de almacenamiento y distribucién que
se desarrollan a través de diversos modelos institucionales desde empresas publicas, municipales a
concesiones privadas. Cuando existen los correctos incentivos de inversion y operacion en la mayoria de
estas ciudades esta combinacion de infraestructura fisica y estandares de inversion y operacion, permiten
responder a diversas condiciones climaticas a costos razonables. Este es el caso de la ciudad de Santiago
de Chile que como se describe en una seccién posterior es un ejemplo de un sistema sanitario que ha
permitido llegar a coberturas importantes de servicio en muchos casos solo interrumpido por situaciones
excepcionales asociadas a terremotos o falla de infraestructura, pero pocas veces fallando por falla en
fuente de suministro.

Sin embargo, incluso en el contexto de paises desarrollados y especialmente en las ciudades del
mundo en desarrollo, el cambio climatico implica una nueva amenaza que atenta contra las posibilidad
de proveer seguridad hidrica. Esta amenaza puede asociarse al efecto que un aumento en temperatura o
reduccidén en precipitaciones tenga sobre la disponibilidad de agua en los cauces naturales, o a un
aumento en la demanda, o un cambio en la frecuencia de eventos extremos que pueden generar impactos
en la infraestructura de distribucion u otros componentes claves del sistema de aguas urbanas entre otros.
Trabajos como Major et al. (2011) y Revi et al. (2014) dan cuenta de todos estos posibles impactos.

Un gran numero de ciudades estd empezando a disefar estrategias de adaptacion a estos posibles
impactos desde distintas perspectivas: oferta de agua, patrones de consumo y demanda de agua,
infraestructura, planificacion territorial, etc. Sin embargo, todos estos procesos se enfrentan tipicamente
con dificultades importantes para poder tomar las decisiones adecuadas respecto a qué medidas
implementar. Una de las principales es la gran incertidumbre respecto a los escenarios futuros que
existirian en un lugar determinado. El alto nivel de incertidumbre, pese a los altos riesgos asociados con
distintos escenarios, genera problemas de posible sub o sobre-inversion. En el caso de que exista sub-
inversion la ocurrencia de eventos extremos puede afectar la seguridad hidrica aumentando el costo de
asegurar el suministro de agua en estos casos con efectos sobre las tarifas que son pagadas por los
multiples usuarios al interior de una ciudad con posibles impactos negativos de no mediar subsidios en
aquellos usuarios de condiciones econdmicas mas precarias o vulnerables donde el pago por servicios
pasa a ser un componente importante del presupuesto familiar. En el caso de una sobre-inversion
también existe un mayor costo que podria no justificarse si es que la decision de inversion se toma en
base a un escenario negativo que se manifieste solo en una fraccidon muy extrema de las posibles
condiciones futuras. Por otro lado, incluso si se pudiera resolver de manera factible el problema de la
incertidumbre en los escenarios (algo imposible para algunos, como se deduce de revision de Kiparsky
et al., 2012) si se considera la naturaleza a largo plazo del problema de cambio climatico, el simple uso
de tasas de descuento para traer a valor presente posibles beneficios por reduccion de impactos futuros
impediria la inversion actual .

Tomando en cuenta estas condiciones, resulta complejo justificar acciones proactivas
(anticipatorias) de adaptacion al cambio climatico, ya que las consecuencias van a incidir en tarifas que
pueden ser altas. Por otra parte, si no existiese un impacto en tarifas no existirian los incentivos correctos
de parte de los consumidores para ajustar demandas o patrones de consumo a una situacién que puede
ser compleja de manejar en el futuro.

Tomando el caso de la ciudad de Santiago, este articulo presenta una serie de instrumentos
econdémicos de adaptacion a los impactos del cambio climdtico que pretenden resolver la compleja
consideracion de los distintos escenarios. Estos instrumentos pretenden resolver problemas de suministro
de agua a través de instrumentos de gestion que permitirian reducir los impactos del cambio climatico.
La implantacion de estos instrumentos también influye en las decisiones de inversion en infraestructura
en la medida que sean capaces de reducir impactos futuros en seguridad hidrica y reducir los beneficios
asociados a este tipo de obras.

'S Considerar por ejemplo que a una tasa de 6% un valor de 100 que ocurre 15 afios en el futuro vale hoy solo 41. El valor bajaa 17

si el horizonte es de 30 afios. Los valores en el caso de que la tasa fuese del 12% serian de 18 y 3 para los horizontes de 15 y 30
afios respectivamente.
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El trabajo se estructura primero presentando el modelo del sistema de suministro de agua potable
en Chile, entrando en mayor detalle en la descripcion del caso de Santiago y los posibles impactos que
tendria la ocurrencia de eventos extremos producto del cambio climatico en el suministro de agua.
Después se presentan los instrumentos econoémicos que se proponen en este trabajo, cerrando el
documento con algunas conclusiones y lecciones de politica publica.

B. Caso de estudio: suministro de agua potable
en Santiago de Chile

1. Suministro de agua en Chile: el sistema tarifario y su relaciéon
con el costo de las medidas

Para contextualizar el sistema de suministro de agua potable en Chile, hay que entender cual ha sido su
evolucion y qué caracteristicas fundamentales han ido dando pautas al funcionamiento del mismo.
Durante la década de los ochenta, el sector de agua potable y saneamiento en Chile estaba dominado por
los servicios de abastecimiento de agua estatal, mientas que la inclusion de los operadores privados se
inicié a finales de esta década, en 1988. En la actualidad seis regiones en Chile cuentan con servicios
sanitarios completamente privatizados y ocho regiones con servicios sanitarios concesionados. Es asi
como al afio 2014, 95,5% de los clientes son atendidos por empresas privadas (véase el mapa 2).

Mapa 2
Sector sanitario chileno
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Fuente: SISS (2013).
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacién oficial por las Naciones Unidas.
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Otro factor importante, estrechamente ligado con el disefio de instrumentos economicos de
adaptacion al cambio climatico es lo relacionado con la cobertura de abastecimiento en sectores urbanos,
en 1997 ésta era de 99,3%, y se proveia a través de operadores propiedad del estado (véase diagrama 1).
Ademas, el 91,6% de la poblacion urbana tenia acceso a la coleccion de alcantarillado y se trataba solo el
16,7% de las aguas residuales. La cobertura urbana de agua potable se incrementd a un 99,9% con una
provisidn mayoritariamente por parte de empresas privadas. El cambio mads significativo fue en la
cobertura de tratamiento de aguas servidas, la que aumentd en un 83% en dicho periodo, alcanzando una
cobertura del 99,8%.

Diagrama 1
Crecimiento y evolucion del sector sanitario chileno
2013
-.h__a
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16,7% COBERTURA TRATAMIENTO AS 99,8%
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(2000 - 2012)
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Fuente: SISS (2013).

El marco legal sobre el cual se basa la operacion de las empresas sanitarias data de 1988 y sus
caracteristicas deben ser consideradas a la hora de disefiar cualquier medida de adaptacion. Algunas de las
mas determinantes para este fin son: 1) Separacion el rol del regulador del rol de proveedor del servicio; ii)
Fijacion de tarifas eficientes que permiten el autofinanciamiento de los operadores; vy iii) Establecimiento
de un subsidio estatal a familias de menores ingresos, que asegura su accesibilidad al servicio.

Ademas, el Decreto 1199-2005 del Ministerio de Obras Publicas establece el reglamento de las
concesiones sanitarias de produccion y distribucion de agua potable, y de recoleccion y disposicion de
aguas servidas, y de las normas sobre calidad de atencion a los usuarios de estos servicios. En dicho
marco legal, la Concesion consiste en un derecho exclusivo entregado a un operador para el
otorgamiento de los servicios sanitarios en un area urbana determinada. Es asi como, el titular de la
concesion debe entregar un servicio en forma continua y de calidad, ajustarse al régimen tarifario y
ejecutar planes de inversiones. Dicho plan de inversiones establece los requerimientos de inversion para
hacer frente a los aumentos de demanda, asegurando la continuidad y calidad del servicio. Estos ultimos
puntos determinan los estandares de calidad que deben ser cumplidos en cuanto a seguridad hidrica y por
tanto van a determinar los valores que deben mantenerse para que no se produzcan impactos economicos
mayores o pérdidas de bienestar.

A su vez, el rol del Estado es de regulador y fiscalizador de los operadores, tanto estatales como
privados, a través de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS), que se efectiia por medio de los
siguientes instrumentos: i) otorgamiento de concesiones; ii) fiscalizacion del cumplimiento del plan de
desarrollo establecido por el operadors; iii) fijacion de tarifas eficientes que aseguran el autofinanciamiento,
y la fiscalizacién de la continuidad y la calidad del servicio'®. Ademas, la SISS aplica multas a los

' El Ministerio de Salud se preocupa de vigilar la calidad del agua en los servicios sanitarios que no estan bajo la jurisdiccion de la

SISS y también oficializa las normas de calidad de las aguas.
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operadores en caso de que se produzcan situaciones como deficiencias calidad o continuidad servicios,
dafios en redes de abastecimiento, infracciones que pongan en peligro la salud poblacién, o no
cumplimiento plan de desarrollo. Los costos de muchas de las medidas implementadas, como pueden ser
aquellas medidas estructurales, se ven reflejados en las tarifas. Por ello que es importante definir cudles son
los objetivos del modelo tarifario chileno:

e Financiar los costos de operacion, mantenimiento, y las necesidades de inversion y reposicion
del operador.

e Financiar un margen de explotacion del negocio consistente con el costo alternativo del capital
para los operados privados.

e Incentivar ganancias de eficiencia en la provision del servicio sanitario; y
e Lograr que las ganancias de eficiencia se traduzcan en menores tarifas para los clientes.
e Proveer una sefial de precios adecuada para el uso racional del recurso.

Los niveles de tarifas para cada concesionaria se determinan cada 5 afios. Las tarifas se fijan en
base a la solucion de Coase de tarifas miltiples o en dos partes. Es asi como la tarifa (t) se descompone
en una tarifa fija y una variable (1) (véase el grafico 12). La tarifa variable se fija de manera de lograr
un optimo de Pareto; formalmente, la tarifa variable se fija con el objetivo de igualar el valor que
asignan los consumidores a la ultima unidad consumida (valoracién marginal) con el costo de producir
dicha unidad (costo marginal). Sin embargo, como se desprende de el grafico 12, este nivel de tarifa no
cubre los costos medios totales, por lo que la empresa sanitaria operaria con pérdidas. Por ende, se
establece una tarifa fija para cubrir los costos medios de largo palazo, satisfaciendo el objetivo de
financiar un margen de explotacion del negocio consistente con el costo alternativo del capital para los
operadores privados. La tarifa fija corresponde a la diferencia entre la tarifa (t) y la tarifa variable (7).

Grafico 12
Fijacion de tarifas para los operadores de servicios sanitarios
$
CMeT
tf {
0

wH Drsi

Fuente: Elaboracion propia.

El esquema tarifario busca simular un mercado competitivo, con una libre entrada de
competidores al mercado. El objetivo final de la aplicacion de este concepto es llegar a costos eficientes
de los operadores del servicio sanitario. Esto se logra al fijar las tarifas para una empresa modelo. En el
DFL N° 70, articulo 8, que es la base para estimar lo costos involucrados en la determinacion de las
formulas tarifarias, se define una empresa modelo del sector sanitario como una empresa prestadora de
servicios sanitarios diseflada con el objeto de proporcionar en forma eficiente los servicios requeridos
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por la poblacion, considerando la normativa y reglamentacion vigente y las restricciones geograficas,
demograficas y tecnologicas en las cuales deberd enmarcar su operacion. Esta empresa modelo
corresponde a una empresa sin activos, que debe realizar las inversiones necesarias para prestar su
servicio, y elabora un plan de desarrollo de inversiones. Parte de las inversiones que debe realizar la
empresa corresponde a la compra de derechos de agua para satisfacer la demanda de sus clientes. Ya que
nos enfrentamos a una demanda creciente por el recurso y en algunos casos a una menor disponibilidad,
es esperable que el precio de esos derechos sea cada vez mayor. Como las tarifas eficientes cubren los
costos de corto plazo, no se generan los incentivos para que el operador realice las inversiones para
asegurar la continuidad del servicio y hacer frente a los aumentos de demanda. El plan de desarrollo
establece un programa de inversion dptima que asegura que el operador se adapte a su tamafio optimo;
esto seria equivalente a que se fijaran las tarifas para cubrir los costos marginales de largo plazo. Dado
que la empresa real enfrenta un escenario de precios predeterminados por un periodo de 5 afios, tiene
incentivos para ser eficiente, dado que obtiene las rentas por sobre lo que habria obtenido el modelo de
empresa eficiente.

A partir de la empresa modelo, se realiza el calculo de tarifas para el siguiente quinquenio (véase
el diagrama 2), en base al calculo del costo incremental de la empresa modelo. El costo incremental de
desarrollo es aquel valor equivalente a un precio unitario constante que, aplicado a la demanda
incremental proyectada, genera los ingresos requeridos para cubrir los costos incrementales de
explotacion eficiente y de inversion de un proyecto de expansioén optimizado del operador (articulo 4,
DFL N°70 MOP). Luego de calcular las tarifas eficientes, se compara la recaudacion con los costos
totales de largo plazo. En el caso que las tarifas no cubran estos costos, se aplica un factor de ajuste de
manera que las tarifas permitan a los operadores autofinanciarse.

Diagrama 2
Etapas del proceso técnico de tarificacion en base a la empresa modelo

Diagrama Simplificado
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Fuente: SISS (2003).
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El procedimiento indicado anteriormente, lo realiza la autoridad (SISS) y el operador de la
sanitaria siguiendo las bases establecidas por la SISS el afio antes del vencimiento de las tarifas. Si
existen discrepancias entre las tarifas propuestas por la SISS y la empresa sanitaria, ambas partes tienen
un plazo de 30 dias para presentar en lo que no se estd de acuerdo. De seguir habiendo discrepancias
entre las empresas reguladas y la SISS, se recurre a un panel de expertos; este panel consta de tres
peritos: uno elegido por la SISS, otro por la empresa concesionada y el tercero por ambos. La decision
tomada por este panel es definitiva y ellos determinan las tarifas finales (véase el diagrama 3).

Diagrama 3
Etapas del proceso de fijacion de tarifas definitivas
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Fuente: SISS (2003).

Al final del proceso, se establece la tarifa fija, tarifa variable en periodo no-punta, tarifa variable
en periodo punta, tarifa variable de sobreconsumo en periodo punta, la tarifa variable por el servicio de
alcantarillado y la tarifa variable de saneamiento. En los meses de verano, en los cuales sube la demanda
de agua, se establece una tarifa variable por el sobreconsumo. El sobreconsumo se define como el
volumen de agua (m’) consumidos por sobre el promedio de los consumos mensuales entre abril y
noviembre de cada afio. Las tarifas variables en periodo punta y de sobreconsumo en periodo punta se
fijan con el objetivo que el consumidor internalice los mayores costos asociados a la provision del
servicio durante el periodo estival. Dichas tarifas estan basadas en el esquema de tarificacion peak load
pricing. Esta distincion en las tarifas es eficiente desde la optica de la asignacion de recursos, en la
medida en que las demandas en los periodos de alta tiendan a financiar los requerimientos de capacidad.

Como se sefiald anteriormente, el operador del servicio sanitario debe garantizar la continuidad y
la calidad de los servicios. Sin embargo, el Articulo 35° del DFL 382 del Ministerio de Obras Publicas
establece que la continuidad y la calidad de los servicios solo podran ser afectadas por causa de fuerza
mayor. En el evento que la falta de provision de agua se debiera a fuerza mayor, y los operadores se ven
obligados a suscribir contratos de provision de la misma, se estableceran nuevas tarifas que incorporen el
efecto de este mayor costo. Las nuevas tarifas regiran mientras no se supere la fuerza mayor.

No existe claridad en los reglamentos que rigen este sistema cuales son las razones que gatillan un
evento de fuerza mayor. Es posible argumentar que un evento climatico inesperado pueda ser
considerado un evento de fuerza mayor en cuyo caso su ocurrencia podria gatillar un alza en costos fijos
por parte del operador que finalmente incidirian también en un alza en tarifas. Estos supuestos son claves
en la formulacion de nuestras propuestas tal como se presenta a continuacion.
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2. Suministro de agua en la ciudad de Santiago y posibles
impactos del cambio climatico

Santiago es la ciudad con mayor poblacion en Chile concentrando ademas gran parte de su riqueza.
Ubicada a los pies de la Cordillera de Los Andes, Santiago es el hogar de casi 7 millones de personas
produciendo cerca del 40% del PIB del pais. La principal fuente de suministro de agua a estos habitantes
e industrias y otros usuarios ubicados en el casco urbano es el rio Maipo seguido por el rio Mapocho y
acuiferos ubicados debajo de la ciudad. Tanto el rio Maipo como el Mapocho poseen un régimen
hidroclimatico tipico de una zona cordillerana semi-arida. Esto implica una alta variabilidad en la
ocurrencia de precipitaciones en el invierno y concentracion de la disponibilidad de agua de manera
natural durante los meses de primavera y verano, una vez ocurrido el deshielo de la nieve acumulada en
la cordillera. Casi un 90% de la poblacion de la ciudad de Santiago se abastece a través de la empresa
privada Aguas Andinas, administradora de esta concesion y de las obras de infraestructura que la
componen. El otro 10% se abastece a través de una empresa municipal llamada Servicio Municipal de
Agua Potable Alcantarillado que opera principalmente en el municipio de Maipu. La ciudad de Santiago
comparte recursos hidricos con otros usuarios importantes en la cuenca del rio Maipo, en particular con
el sector agricola que con cerca de 140.000 has regadas de cultivos de alto valor (frutas y hortalizas) es
el principal consumidor de agua. También existe en la cuenca un uso de agua para generacion
hidroeléctrica, produccidn de cobre y actividades turisticas y recreativas (véase el mapa 3).

Mapa 3
Cuenca del rio Maipo y sus usuarios de recursos hidricos
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Fuente: Elaboracién propia.
Nota: Los limites y los nombres que figuran en este mapa no implican su apoyo o aceptacién oficial por las Naciones Unidas.

Pese a que el sistema de agua potable de Santiago ha sido disefiado para mantener altos niveles
de servicio (en términos de continuidad y calidad), estd sujeto a importantes amenazas como
consecuencia de la variabilidad y el cambio climatico y también debido al crecimiento poblacional
que experimenta. Con respecto a los primeros efectos, la cuenca del rio Maipo sufre los impactos
esperables del cambio climitico como en otras cuencas cordilleranas y semi-aridas. Evaluaciones
como la llevada a cabo por Meza et al. (2014) indican que el cambio climatico podria reducir entre un
10 y un 40% los caudales anuales en el rio Maipo y adelantar los peaks entre una y cuatro semanas
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dependiendo del escenario considerado. Estos serian los impactos asociados al aumento de
temperatura y reduccion de precipitaciones, cambios que ya se estan observando de manera incipiente
en la region (Vicuna et al., 2014). De acuerdo al trabajo de Bonelli e al. (2014) estos escenarios
podrian tener consecuencias negativas en el suministro de agua para la ciudad de Santiago.
Adicionalmente a este posible desbalance entre oferta y demanda de agua, existe otro fendomeno que
también tiene un origen climatico pero que se manifiesta en horizontes de tiempo mas cortos en los
que aumentan de manera importante los niveles de turbidez en el agua impidiendo la posible
utilizacién de las aguas que corren por el rio Maipo. Este tipo de eventos relativamente infrecuentes
en periodos mas antiguos, ocurrio en dos ocasiones muy seguidas durante el verano del afio 2013,
ocasionando graves perjuicios producto de la falta de suministro a una fraccién importante de los
consumidores de agua potable de la ciudad. La ocurrencia de este ultimo tipo de eventos es de
compleja asociacidon a procesos de largo plazo como el cambio climatico, pero es probable que un
aumento en la linea de congelamiento de aguas produzca impactos en caudales extremos y
condiciones de turbidez en el agua.

Existen una serie de medidas de adaptacién que se pueden considerar para atenuar los efectos de
estos escenarios de falta de agua producto de los cambios en la disponibilidad hidrolégica como por
ejemplo la compra de derechos de agua a usuarios agricolas'’, mejoras en los sistemas de distribucion de
agua o reducciones en los niveles de demanda de agua por parte de los consumidores (Bonelli ez al., 2014).
En el caso de los impactos asociados a aumento de turbidez se pueden considerar obras de infraestructura
que permitan por una parte aumentar la capacidad de almacenamiento de agua ya tratada por las plantas de
agua potable, u obras que permitan suplirse de fuentes que tengan menos riesgos a tener altos niveles de
concentracion de sedimentos. Estos ultimos ejemplos han sido en parte implementados producto de los
eventos de alta turbidez ocurridos en los tltimos afios.

Pese a que este tipo de medidas se han introducido en el caso de la ciudad de Santiago y en otras
ciudades de Chile para hacer frente a impactos asociados a la variabilidad climatica, no se contempla al
menos en el corto plazo la inclusion de este tipo de medidas solamente tomando en cuenta lo que podria
ocurrir en base a escenarios de cambio climatico de largo plazo.

3. Riesgo de suministro de agua potable en Santiago de Chile

Como se describe en la seccion anterior la ciudad de Santiago se encuentra expuesta al riesgo de
desabastecimiento puntual como consecuencia del cambio climatico. La frecuencia de eventos extremos
puede verse incrementada y por lo tanto los costos de proveer agua pueden verse afectados del mismo
modo. Un enfoque de riesgo permite plantear medidas de adaptacion que en el contexto de cambio
climatico pueden resultar claves para lograr un desarrollo eficiente y sustentable de la region.

Cuando se trata de un recurso natural como es el agua, los conceptos de riesgo y vulnerabilidad
pueden ser abordados de numerosas formas. De manera inequivoca, la vulnerabilidad a eventos naturales
extremos debe ir siempre relacionada con la medida en que el sistema es susceptible de sufrir impactos
negativos. Sin embargo puede tener muchas definiciones; en el ambito de las ciencias naturales se suele
tratar el problema desde la dptica del riesgo, mientras que en el campo de las ciencias sociales y del
cambio climético la vulnerabilidad toma un rol protagénico (Allen, 2003; Downing et al., 2003). El
problema que se estd tratando en este estudio engloba los tres componentes (econdmico-social,
ambiental y natural) y por lo tanto todos deben ser considerados. La vulnerabilidad en las ciencias
naturales se entiende entonces como la probabilidad de que se produzcan impactos como resultado de
eventos de clima (Nicholls ez al., 1999), desde la perspectiva social como el conjunto de factores socio-
econdémicos que determinan la habilidad del sistema para lidiar con estrés o cambios (Allen, 2003).

Considerando que el eje principal de este estudio es la seguridad hidrica que la ciudad de Santiago
debe proveer a sus usuarios en cuanto a suministro de agua, podemos afirmar que para el tratamiento del
riesgo y el disefio de los instrumentos se consideran de manera muy estrecha por un lado el impacto y

7 Esta es una caracteristica especial del modelo institucional de gestion de aguas en Chile que permite la compra y venta de derechos

de aprovechamiento de agua independiente de transacciones asociadas a la tierra (Vicuna and Meza, 2013). Este mecanismo es una
fuente importante de provision de agua cruda que utilizan las empresas sanitarias en Chile.
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por otro la habilidad del sistema para hacer frente a él. Para garantizar los estandares de seguridad
hidrica dentro de la cuenca, las medidas que se plantean gestionan el riesgo de eventos extremos
(turbidez o falta de agua) y a la vez mejoran la capacidad de adaptacion ante dichos eventos para que el
sistema sea mas flexible y logre un grado de resiliencia tal que evite fallas con costos mayores.

La habilidad de lidiar con el riesgo de disminucion de la seguridad hidrica se presenta como una
oportunidad. Considerando diversos actores que dependen del suministro de agua del rio y que requieren
de ciertos niveles de seguridad hidrica, se pueden lograr combinaciones mas eficientes que den lugar a
menores incrementos en los costos. Es decir, si se considera que cada usuario de agua tiene una distinta
disposicion a pagar por seguridad e el suministro (DAP), se puede pensar en una herramienta que
intercambie la seguridad en el suministro desde aquellos que estan menos dispuestos a pagar hasta los
que requieren niveles superiores de seguridad en el suministro.

Desde el punto de vista de la empresa suministradora de agua, por ley se debe garantizar un cierto
nivel de seguridad en el suministro, que tedricamente esta en torno al 90% (véase el grafico 13). Ese nivel
de seguridad se debe traducir en una cantidad de agua W* que en términos de cantidad es la que va a dar
lugar a la fijacion de las tarifas, y la que por tanto puede reflejar sefiales de escasez, abundancia o riesgo.

Grafico 13
Esquema tedérico de demanda por seguridad hidrica en la ciudad de Santiago
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Fuente: Elaboracién propia.

El grafico 13 muestra en sombreado el rango en torno al cual se sitia el 90% de seguridad en el
suministro que se miden en %, CMg es el costo marginal de proveer seguridad de suministro, Bmg,,; es
el Beneficio Marginal agregado residencial e industrial, SS es el rango de seguridad en el suministro en
torno al 90%, y W* la cantidad optima de agua/horas autonomia para cumplir con el nivel del 90% de
seguridad hidrica.

Una vez obtenida la cantidad 6ptima de agua, el procedimiento de fijacion de tarifas tiene en
cuenta la actuacion de la empresa modelo, e incluye un componente fijo, uno variable ademas de una
rentabilidad asegurada como se explico en el capitulo 2. En el caso de producirse un evento de fuerza
mayor (fenomenos extremos que pueden estar relacionados con el cambio climatico), la tarifa puede
subir para cubrir el incremento en los costos medios (véase el grafico 14). Otro punto de discusion es
cudnto va a incrementar la frecuencia de fendmenos extremos como consecuencia del cambio climatico.
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Cuanto mayor sea el incremento mayor sera la necesidad de protegerse contra fenomenos extremos, pero
sin embargo, si la respuesta de adaptacion a estos fenomenos es de bajo costo su implementacion se
vuelve altamente independiente de la frecuencia de los mismos.

El grafico 14 muestra de manera grafica, como un impacto de variacion del clima aumenta los
costos medios y produce un aumento de la tarifa. Este aumento puede ser mayor cuanto menos esperado
sea el evento climatico y cuanto menos considerados estén sus costos en el plan de accion de la empresa.
Si se trata de un corte en el suministro de agua para ciertas comunas de la ciudad de Santiago, los costos
en los que se incurre van a estar relacionados por un lado con el costo de reposicion del servicio, y por
otro con el dafo que se produce en los usuarios urbanos o residenciales. Es por ello que, el objetivo de
las medidas de adaptacion que se plantean es el de prevenir costos sumamente elevados.

Grafico 14
Establecimiento de tarifas en situacion normal (a) y ante evento de fuerza mayor (b)
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Fuente: Elaboracién propia.

Donde CMeT es el costo medio total y CMg el costo marginal del monopolio natural, D4; es la
demanda agregada de agua residencial e industrial y CMeT, es el costo medio total tras el evento e
fuerza mayor. En el caso (a) t es la tarifa en condiciones de normalidad, que incluye el componente
fijo y el variable aunque no se muestran graficamente; y t; en el caso (b) es la tarifa tras el evento de
fuerza mayor.

Por lo tanto, en este contexto de exposicion al riesgo de variabilidad hidrolégica, para plantear
medidas de adaptacion del sector urbano, se han utilizado como punto central las distintas
disponibilidades a pagar por distintos niveles de seguridad hidrica por los usuarios del agua dentro de la
cuenca. El grafico 15 representa tres disposiciones a pagar bien diferenciadas, son teodricas, pero
muestran las diferencias que pueden existir entre unos usuarios y otros. DAP, es la disposicién a pagar
($) por seguridad en suministro (%) de los usuarios residenciales, DAP; es la disposicion a pagar de los
usuarios industriales conectados a la red, y DAP, la de los usuarios agricolas (que se encuentran fuera de
la red de distribucion de la ciudad).

Las distintas pendientes de las rectas de DAP indican diferentes preferencias ante la seguridad en
el suministro, de manera que, ante situaciones eventuales de fuerza mayor, puede resultar ser una
informacién muy valiosa. De tal modo que, los instrumentos que se proponen a continuacion se apoyan
en la base de estas diferencias para conseguir soluciones socialmente Optimas que permitan una
adaptacion reactiva-proactiva y publico-privada.
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Grafico 15
Disposiciones a pagar (DAP) por distintos usuarios del agua
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Fuente: Elaboracién propia.

El grafico 16 representa el otro mecanismo fundamental sobre el que se apoyan las medidas de
adaptacion que se plantean en este estudio. Ambas medidas van a estar enfocadas en conseguir que los
costos medios no aumenten en gran medida, y por tanto darian como resultado un aumento moderado en
la tarifa de agua, que estd por debajo de la disposicion maxima a pagar por seguridad en el suministro de
los usuarios residenciales.

Grafico 16
Representacion grafica del objetivo de reduccion de costos de las medidas
de adaptacion urbanas
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Fuente: Elaboracién propia.

Las situaciones indeseables de falla del sistema, donde se producen cortes de suministro en
determinadas zonas o comunas de la ciudad de Santiago, generan un aumento de costos totales que hasta
el momento han sido tratados de manera costosa generando un impacto sobre el costo social del agua.
Una solucién aceptable podria encontrarse entre los costos de construir sistemas mas complejos y los
costos que implican las politicas enfocadas al equilibrio de mercado y gestién del agua disponible
(Starkey et al., 2012).
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C. Instrumentos econémicos para reducir el riesgo:
los contratos de opcidén

1. Introduccién a los contratos de opcion como herramientas
economicas para la gestion del riesgo hidrologico

Para protegerse de los riesgos que la variabilidad y el cambio climatico pueden traer a los sistemas
urbanos de agua podemos tomar herramientas utilizadas en otros ambitos. La mayoria de estas
herramientas se basan en el principio de que si existe heterogeneidad entre partes entonces existen
oportunidades para cubrir riesgos. Por ejemplo un seguro funciona bajo el esquema donde los
asegurados enfrentan distintos riesgos y por lo tanto al agregarlos el riesgo conjunto es compartido: cada
uno hace un aporte que permite compensar al asegurado que le ocurre el evento en riesgo.

De una manera similar en los mercados financieros existen instrumentos derivados que se basan
en un activo subyacente para ofrecer contratos que permiten manejar los riesgos asociados a ese activo.
Asi por ejemplo, se tiene los contratos futuros que especifican un acuerdo de compra-venta en una fecha
futura a un precio establecido. Estos contratos son transados y pueden usarse para cubrir riesgos
asociados a cambios futuros en los precios. En esta misma linea los contratos de opciones especifican
una fecha futura y precio de transaccidn pero solo una de las partes decide si se ejercera o no el contrato.
Entonces el precio del contrato dependera de las caracteristicas del contrato, del activo subyacente y las
expectativas de su precio, y sera determinado por oferta y demanda del contrato.

Los contratos de opciones o futuros también han sido implementados fuera del contexto de los
mercados financieros ofreciendo una alternativa para cubrir riesgos asociados a otros tipos de activos,
como por ejemplo el agua. Sin embargo, en este caso la valoracion de estos contratos es mas dificil ya
que es probable que no exista un mercado futuro para el activo subyacente.

2. Los contratos de opcion

Los contratos de opcidén de arriendo de agua, permiten a los participantes suscribir un acuerdo
ex—ante que fija el precio que se pagara si se cumplen determinadas condiciones en el futuro. Estos
contratos de opcion se dan sobre la base del arriendo puntual de los derechos de aprovechamiento
de agua, y por tanto, no implican de manera obligatoria la transferencia de volumenes de agua
(Gomez Ramos and Garrido, 2004). En este contexto, el contrato de opcidén se plantea como un
instrumento flexible que permite una optima distribucién del riesgo hidrolégico (Brown and
Carriquiry, 2007; Gomez Ramos and Garrido, 2004) y de los costos de transaccion a través del
tiempo (Wheeler ez al., 2013).

Para disefiar el contrato de opcion, se deben tener en cuenta tanto las distintas disposiciones a
pagar por seguridad en el suministro, como el valor esperado de los derechos de agua. Ambos se
combinan para dar lugar al precio que se pagara por el agua en condiciones de existencia de un contrato
de opcidon. De manera general, los agricultores no van a invertir en nuevos instrumentos de gestion a no
ser que el valor presente esperado de las innovaciones sea superior al costo potencial (Carey and
Zilberman, 2002). Por ello entra en juego también el establecimiento del costo del contrato con sus
consecuentes restricciones. La combinacién del precio que se pagard por el agua y del precio del
contrato debe ser lo suficientemente atractiva para suponer un nuevo instrumento de gestion del riesgo
de cambio climatico sobre la disponibilidad de agua. La presencia de alternativas de gestion
naturalmente da lugar a un aumento de la capacidad de adaptacion, asi como, las ganancias que se
obtienen de las transacciones de agua son mayores cuando existen ademas mecanismos como los
contratos de opcion, que permiten también distribuir las ganancias de manera mas uniforme dentro de un
mismo territorio (Hansen, 2008).

Los mercados de opcidon son comprobados mecanismos de gestion de sequias (Hansen, 2008), y
por tanto, actian como seguros ante situaciones puntuales en las que la falta de agua supone un riesgo
con probabilidades de generar impactos econdomicos negativos. Si bien la sequia no debe gestionarse
como una emergencia, en muchas ocasiones su gestion se asemeja a ella. En paises como Estados
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Unidos, los mercados de opcidon ya son una alternativa de gestion viable para adaptarse en situaciones de
sequia (Hansen ef al., 2014). En el caso que se trata, la gestion si es sobre una emergencia relacionada
con la falta de agua, los contratos de opcion pueden ser pueden ser incluso mas adecuados.

En el caso de un mercado completamente perfecto, los actores involucrados reaccionan a las
sefiales de escasez usando las herramientas disponibles de manera mas eficiente que si se encuentran en
un ambiente rigido donde predomina la sobreexplotacion de los derechos que no pueden ceder o transar
(Garrido, 2007). En el caso de la cuenca del Maipo, donde los mercados de agua existen, y los beneficios
de transar agua han sido probados, se propone una herramienta que flexibilice el uso de agua ante
situaciones de alerta, y que permita por tanto a los distintos actores un uso mas eficiente evitando
situaciones de sobreexplotacion o desabastecimiento.

A pesar de que la inclusion de alternativas de gestion de agua puede involucrar acuerdos
institucionales complejos, asi como un mayor entendimiento de las dindmicas de los mercados de agua
(Wheeler et al., 2013), en el caso de los contratos de opcidn para el uso temporal de los derechos han sido
evaluados como la alternativa menos costosa para proveer un seguro contra la falta de agua a las empresas
sanitarias (Michelsen and Young, 1993). Chile representa por tanto una oportunidad para el desarrollo de
este instrumento ya que, por un lado los mercados de agua estan lo suficientemente establecidos como para
que sus dinamicas sean conocidas; y por otro, las el costo institucional podria reducirse mas por la
preexistencia de relaciones contractuales en el entorno de una misma cuenca hidrografica.

En definitiva, el establecimiento de acuerdos para el intercambio de agua entre sectores y el
desarrollo de contratos de opcion para el reparto del riesgo en situaciones excepcionales, son
instrumentos que facilitan la gestion del riesgo de escasez de agua y generan nuevos marcos para la
adaptacion al mismo. Por tanto el riesgo de escasez de agua es un factor clave (Cubillo, 2010) en la
agenda de investigacion relacionada a la adaptacion al cambio climatico.

a) Un contrato de opcion para la gestion del riesgo de desabastecimiento

Como se ha venido hablando, los contratos de opcion que se analizan en este estudio pretenden
servir como medidas de adaptacion de dos fendmenos relacionados con el cambio climatico: en primer
lugar el riesgo de desabastecimiento de agua en la ciudad de Santiago, y en segundo el riesgo de
turbidez. En el primer caso, el contrato de opcidn se plantea entre la empresa suministradora de agua y
los usuarios agricolas de la cuenca del rio Maipo, de tal modo que, se pueda cumplir con el suministro
urbano a un costo menor.

Como se aprecia en el diagrama 4, el éxito del instrumento va a depender de la diferencia entre
los beneficios esperados del agua, tanto por agricultores como por la empresa de agua. Es por eso que el
instrumento sera mas atractivo para aquellos agricultores cuya ocupacion principal de la explotacion no
sean los cultivos permanentes y también considerara la distinta valoracién que se le da al recurso hidrico
a lo largo del afio hidroldgico. Pero sin embargo en nuestro planteamiento hay que mencionar que se
supone asume una menor disposicion a pagar por seguridad de suministro de los agricultores con
respecto a los otros dos grupos considerados, sin tener en cuenta las diferencias que existen entre ellos.

Matematicamente, el valor del contrato de opcidén no debe ser mayor que el aumento de los costos
medios que es traspasado a tarifas; pero debe ser superior al ingreso neto de los agricultores. Para
comparar las ganancias esperadas de la introduccion de un contrato de opcidn entre la empresa y los
agricultores vamos a ilustrar los beneficios con un ejemplo numérico sencillo.

Donde I son los ingresos de la empresa, que vienen dados por los metros cubicos de agua
vendidos a la tarifa fijada, y i(a) son los ingresos del agricultor que en su caso tienen dos componentes,
uno que depende de los ingresos netos de la explotacion independientemente del agua, y otro que
depende de los ingresos percibidos por el agua, pero que a modo de simplificacién se asume que los
ingresos dependen de la cantidad de agua utilizada; de manera que i(a-a.y) son los ingresos obtenidos
una vez que se vende el agua asociada al contrato de opcion, es decir, con menor cantidad de agua. CF
son los costos fijos de la empresa y CF los del agricultor, CEFM los costos totales del Evento de Fuerza
Mayor para la empresa y CEFM para el agricultor pero solo en el caso de que se produzca el evento y no
cuenten con un contrato de opcion. En cuanto al contrato de opcidn P, es el precio de la prima que se
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paga por el contrato, P el precio de ejecucion del contrato de opcion en el caso que se necesite, Wy €l
agua intercambiada en el contrato de opcidn, que en este caso se supone una cantidad fija y q la
probabilidad de ocurrencia del Evento de Fuerza Mayor.

Diagrama 4
Analisis de la pertinencia del contrato de opcion
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Fuente: Elaboracion propia.

Para conocer el precio de la opcion y el precio de la prima, se deben comparar en primer lugar los
beneficios esperados de los agricultores con contrato de opcion de los beneficios esperados sin él, el
costo del contrato no debe ser mayor que el costo de oportunidad del agua. Y en segundo lugar desde la
optica de la empresa la comparacion nos lleva a deducir que los costos del contrato de opcion deben ser
menores a los costos del Evento de Fuerza Mayor. Adicionalmente, la empresa (como representante de
los usuarios residenciales) debe estar dispuesta a pagar una cantidad mayor por la seguridad en el
suministro que los agricultores. El grafico 17 muestra graficamente las distintas disposiciones a aceptar
por el agua de los agricultores y el precio del contrato de opcion que determinaria el numero de contratos
de opcion que requiere la empresa para cubrir la falla.
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Grafico 17
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b) Incentivos econdmicos para la reducciéon en el consumo

En el caso de un evento de turbidez, se pretende aminorar los costos de la misma manera
mediante un contrato de opcidn, sin embargo, los actores involucrados serian los usuarios industriales o
grandes usuarios (como municipalidades, por ejemplo) y los urbanos. A pesar de que el analisis que se
puede plantear en este caso es muy similar al anterior, es importante que queden claras las diferencias.
En este supuesto el evento de fuerza mayor que se quiere tratar es mas a corto plazo y por lo tanto se
pretende resolver con un contrato de opcion que gatille la disminucion en el consumo de ciertos
usuarios, es por eso que estos usuarios deben estar dentro de la red de distribucion de la ciudad y no
fuera de esta, como era en el caso anterior con los contratos de arriendo de derechos.

En este caso la reduccion de los costos totales es traspasada desde los usuarios urbanos hasta los
industriales, que deben tener una menor disposicion a pagar por seguridad en el suministro durante
periodos cortos de tiempo. Como resultado se conseguiria un aumento en la autonomia de suministro de
la ciudad. Costo social menor que el costo de la alternativa actual.

Se puede hacer una analogia entre el diagrama 4, pero haciendo la distincién de que en el caso de
la mayoria de las industrias o municipalidades, su utilidad no son directamente dependientes de la
cantidad de agua, y por tanto, el precio de la prima y del agua bajo el contrato de opcién va a ser distinto
al caso anterior, pero siempre respetando el principio de que el valor del contrato de opcion no debe ser
mayor que el aumento de los costos medios que es traspasado a tarifas; pero debe ser superior al ingreso
neto de las industrias o municipalidades.

Para plantear el instrumento se deben tener en cuenta las distintas alternativas presentes, asi como
todas las consideraciones del disefio de una opcidon. Podemos estar ante contratos de opcidén que se
gatillen por la ocurrencia de un fendmeno exdgeno, como es el caso de los eventos de fuerza mayor, o,
por el contrario podemos disefiar contratos de opcion que sean independientes del evento y por tanto se
eviten altos costos de transaccion.

D. Conclusiones y recomendaciones politicas

El cambio climatico probablemente va a afectar al suministro de agua potable en diferentes ciudades del
mundo y en particular en Santiago de Chile. Es dificil, sin embargo, cuantificar estos impactos debido a
la alta incertidumbre en cortos horizontes de tiempo en cuanto a la variabilidad climatica y al valor
econdémico de los impactos. Pero, dicha incertidumbre no debe frenar la necesidad de generar medidas
de adaptacion que reduzcan la cuantia de los posibles impactos y que situen a la ciudad en un nivel bajo
de vulnerabilidad ante tales eventos.

64



CEPAL - Serie Seminarios y Conferencias N° 82 La incertidumbre de los recursos hidricos y sus riesgos...

En este contexto, medidas muy costosas, pueden resultar menos eficientes si los escenarios de
clima mas desfavorables no llegan a producirse, pero, si se consigue diseflar medidas de muy bajo costo
su eficiencia debiera estar garantizada. Es asi como, el planteamiento de adaptacion en este estudio parte
por evitar en primera instancia las grandes obras hidraulicas para una ciudad como Santiago, con las
caracteristicas de sistema de abastecimiento de agua potable que ya posee.

Pero de cualquier manera, los costos de las medidas de adaptacion deben ser incluidos en el
proceso estructural de construccion de tarifa de acuerdo al modelo sanitario en Chile. Estos costos deben
reflejar el valor de escasez que tiene el agua, pero pueden absorber cierta flexibilidad existente entre las
distintas disposiciones a pagar por seguridad en el suministro de los distintos usuarios de una misma
cuenca. El éxito de la adaptacion radica en el intercambio desde usuarios con menor vulnerabilidad,
hasta usuarios mas vulnerables, generando asi un reparto en el riesgo y un reparto en los costos, lo que
desemboca en un menor costo total para la sociedad.

Este estudio, plantea de manera tedrica la inclusion de contratos de opcion que permitirian reducir
los impactos asociados a estos eventos sin tener que tomar decisiones complejas a priori respecto a la
ocurrencia de estos impactos del cambio climatico. Los contratos de opcidon se presentan como
instrumentos que permiten una optima distribucion del riesgo hidrologico y que ademas son de bajo
costo ex-ante.

La implementacion de este tipo de instrumentos no requiere de grandes cambios reglamentarios,
aunque si necesitaria mayor claridad en la determinacion de por ejemplo los elementos que caracterizan
a un evento de fuerza mayor o de la determinaciéon de umbrales o factores clave que gatillen la ejecucion
del contrato de opcidn. Por otra parte, para efectivamente poner en marcha los contratos de opcion de
requiere de procesos de andlisis y gestion que permitan conectar a los potenciales participantes de los
contratos y ademas fijar los precios de los mismos, tanto del contrato como del intercambio o arriendo
de agua.

La propuesta descrita para la ciudad de Santiago, que depende fundamentalmente de la cuenca del
rio Maipo y de los servicios de una concesionaria privada, nos lleva a concluir que los contratos de
opcion podrian ser una interesante medida de adaptacion publico-privada, que mezcla elementos que la
pueden catalogar tanto como una medida proactiva como reactiva.
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