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EL CAMBIO CLIMATICO Y LOS
RECURSOS HIDRICOS DE CHILE

Archivo fotogrdfico: J. Espinoza.

Sélo en los ultimos 50 afios el agua ha sido vista como un recurso escaso para la Texto elaborado
humanidad. En la medida que su consumo ha ido creciendo a ritmos insostenibles por Fernando

en relacién con la real disponibilidad, el problema de deterioro de las cuencas hi- Santibdiiez
drogréficas del mundo es creciente. El agua cumple tres roles esenciales para la Quezada,
sostenibilidad del desarrollo mundial: aseguramiento de la salud humana, desarrollo consultor externo.

econdmico y sustentacion de importantes ecosistemas. Mds del 70% de los recursos
hidricos en el mundo se usan para producir alimentos, de modo que una crisis del
agua necesariamente repercutird en el abastecimiento de alimentos y el precio de
éstos. Las evidencias de que la humanidad enfrentard un cambio climdtico son cada
vez mds claras, en la medida en que ellas se van presentando ante nuestros senti-
dos. La presencia de los 7.300 millones de personas que pueblan en la actualidad el
planeta, consumiendo diariamente 90 millones de barriles de petrdleo, | 1,5 km?* de
agua dulce y 6,8 millones de m*® de madera, estd llevando a la biosfera a una situacién
critica, cuya huella ya no parece borrarse por si sola. Los océanos se han ido llenando
de basura, las aguas continentales agotando y degradando en su calidad, y la atmosfe-
ra absorbiendo las casi 1.000 toneladas por segundo de gases de efecto invernadero
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(GEl), lo que estd provocando un calen-
tamiento en torno de los 0,2°C cada
10 afios. Junto con esto, los bosques del
mundo, que son los grandes regulado-
res del clima, se siguen extinguiendo en
las regiones tropicales, bajo la sierra y el
fuego, a razén de 24 ha por minuto (13
millones de hectédreas por afo). Frente a
toda esta desenfrenada accién humana,
estdn surgiendo los signos inequivocos
del estrés que esta sufriendo el planeta.
Toda esta actividad, pareciera estar de-
jando huellas indelebles sobre la faz de
laTierra, siendo practicamente imposible
que una intervencién de esta magnitud
no tenga efectos en el comportamiento
de la atmosfera y en los principales ci-
clos biogeoquimicos, como el ciclo del
agua, del carbono y del nitrégeno. Los
cambios que sufrird el escenario clima-
tico mundial serdn uno de los grandes
desafios que enfrentard la humanidad en
este siglo. Los cambios permanentes (a
escala humana) que podria sufrir el cli-
ma de las diferentes regiones del mundo,
exigirdn importantes acciones de adap-
tacién para reducir los riesgos natura-
les, mantener la capacidad de producir
alimentos, evitar la degradacion de los
ecosistemas, las extinciones de especies,
el agotamiento del agua dulce, la de-
gradacién de los suelos y un potencial
desequilibrio bioldgico que afectarfa a
los ecosistemas naturales, agricolas y a la
salud humana (Santibdiez, 2015).

Sumados todos los usos del agua, el con-
sumo nacional llega a 4.710 m? /s (Ayala,
2010). El mayor usuario de agua en Chi-
le es la agricuttura, con un 73% del total
nacional, lo que abastece a una superfi-
cie regada de |,I millones de hectéreas
entre las regiones de Coquimbo a Los
Lagos (INE, 2007). Un 6% del consumo
es agua para fines domésticos. Los usos
mineros alcanzan al 9% y los industriales
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al 12% (Ayala, 2010). En muchas regiones
del pafs los derechos de aprovechamien-
to existentes superan a la disponibilidad
real del recurso, lo que ha llevado a de-
clarar numerosas regiones como agota-
das tanto en sus aguas superficiales como
subterrdneas (Banco Mundial, 201 1).
Son numerosos los factores naturales
que se conjugan en la crisis del agua en
Chile, a estos, se agregan factores juridi-
cos derivados del estatus legal que el pais
adoptd para este recurso, lo que facilitd la
concentracién de la propiedad de los de-
rechos de agua (DAA). Se agrega a esto,
el alto uso del recurso en la generacién
eléctrica, la elevacién de las isotermas que
han reducido los depdsitos de nieve (Gi-
vovich, 2006), la sobreexplotacion de los
acufferos, la contaminacién de las aguas, la
falta de una gestion de la cubierta vegetal
en las partes altas de las cuencas, el cam-
bio en el régimen de precipitaciones y el
aumento registrado en los Ultimos afios
en las tasas de evaporacién.

El objetivo del andlisis presentado en
este estudio es de proporcionar una
visién general de las implicancias que el
cambio climdtico podria tener sobre la
disponibilidad y la gestién de los recur
sos hidricos de que dispone la agricultu-
ra en Chile. Son varias las preguntas que
emergen cuando se plantea el desafio
de vincular cambio climédtico y recursos
hidricos, entre algunas estén:

* ;En qué medida los recursos hidricos
estdn amenazados por el cambio cli-
madtico en Chile?

;Qué parte del territorio podria sufrir
los impactos mds negativos?

* ,Como estos cambios afectarian a la
agricultura?

;Cudles son las estrategias que reque-
rimos para mejor enfrentar los desa-
flos del agua para la agricultura?
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Antes de responder estas preguntas, se
hace necesario dimensionar los recursos
hidricos y la situacién actual de su dispo-
nibilidad, asi como las variaciones clima-
ticas que influyen en la situacién hidri-
ca del pais. Con este propdsito hemos
procesado una gran cantidad de datos
climdticos histéricos cuyos resultados
presentamos a continuacién

LAS DIMENSIONES
DE LOS RECURSOS
HIDRICOS EN CHILE

Por la localizacion latitudinal del Chile, el
territorio parte en la zona subtropical
arida que recibe una fuerte influencia
anticiclénica correspondiente al cinturdn
de desiertos del trépico de Capricor
nio. El anticiclén del Pacifico sur-oriental
permanece todo el afio, con su alta pre-
sién, bloqueando el ingreso de cualquier
perturbaciéon atmosférica que pudiera
generar lluvias, ese es el origen del de-
sierto del norte grande. En el desierto
de Atacama se registran las menores
precipitaciones del planeta, alcanzando
promedios tan bajos como 2 mm/afio.
A medida que nos alejamos del trdpico
hacia el sur, el anticicldn va perdiendo
su capacidad de bloqueo, permitiendo
cada vez mds el ingreso de los frentes
de lluvia que vienen del sur-oeste. Asf,
el territorio chileno va observando un
gradual aumento de las precipitaciones
hasta la regién de Aysén, donde esta
llega a un médximo superior a los 3.000
mm anuales debido al paso de un par de
frentes cada semana, los que dejan mds
de 250 dias de lluvia cada afio en las islas
mds occidentales. Hacia el extremo aus-
tral (Magallanes), la precipitacién declina
nuevamente debido a la influencia “pam-

peana” que acarrea las altas presiones
del anticiclén del Atlantico, responsable
de la aridez del sur de Argentina. Junto
con esta evolucion, el territorio se enfria
gradualmente desde la regién central al
sur, manteniendo temperaturas diurnas
unos 8 a 10°C mds bajas en la costa que
en el interior.

El total de aguas renovables en Chile al-
canza a los 922 km® anuales, lo que lo
sitUa en el lugar 14 en el mundo y 5 en
Latinoamérica. No obstante esto, el agua
en Chile presenta un fuerte desequili-
brio geografico (tabla I1.1). El patrimo-
nio hidroldgico de Chile se estructura
en 101 cuencas hidrogréficas principales,
que nutren a 1.251 rios cuya escorrentia
anual en conjunto alcanza a los 29.245
m3/s. (MOP 2013). Este caudal de agua
renovable, en relacidn con la poblacidn
del pais, da una disponibilidad de agua
del orden de los 53.000 m*/habitante
afio, lo que es 25 veces el valor de 2000
m?/habitante, considerado adecuado
para un desarrollo ilimitado en agua.

En cifras globales, Chile es un pafs con
abundantes recursos hidricos. Conside-
rando el total de la escorrentia proce-
dente de las precipitaciones, la disponi-
bilidad anual es de 53.000 m*/habitante
(Banco Mundial, 201 1), muy superior a
los 2.000 m>/habitante/afio, considerado
mundialmente como necesario para el
desarrollo sostenible. A pesar de esto,
hay un fuerte desequilibrio geografico
entre la localizacién de los recursos vy la
poblacién. La regidn central y norte, de-
ficitaria en agua, concentra el 65% de la
poblacién del pais. El caso mds extremo
se presenta en las regiones de Antofa-
gasta y Atacama con 52 y 208 m*/habi-
tante. Entre las regiones de O Higgins y
La Araucania, la disponibilidad natural de
agua supera los 6000 m*persona/afio,
llegando hasta los 49.000 m®/persona/
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Tabla 11.1 Disponibilidad de agua en las regiones de Chile.

ESCORRENTIA PER CAPITA

MACROZONA REGION REGION M3/s e A v
XV Arica y Parinacota 55 725
I Tarapacd 64 599
Norte Il Antofagasta 09 47
Il Atacama 1,9 190
% Coquimbo 222 908
vV Valparafso 41 703
Contro RM Metropolitana 103 444
Vi O'Higgins 205 7.037
Vi Maule 767 23.191
VIl Biobio 1.638 24.432
X Araucania 1.041 33.167
> XV Los Rios 1.046 81.563
X Los Lagos 4.109 154.058
Austral Xl Aysén 10.134 2.950.168
Xl Magallanes 10.124 1.938.956
Total 29.245 5.216.188

Fuente: adaptado de Atlas del agua (DGA, 2015).

Tabla 11.2 Algunas estadisticas del agua en Chile.

- AN SurERFICIE PMPMI\;IE'?‘IOA EsﬁlowR/:EL\;TiA ESCORO/?ENTiA RE&;\:{ELE
Arica y Parinacota 243.149 16.873

Tarapacd 344.760 58.698 94 7 8 972
Antofagasta 631.875 126444 45 0 0 51
Atacama 316.692 75573 82 I I 208
Coquimbo 782.801 40.656 222 18 8 1213
Valparaiso 1.842.880 16.396 434 84 19 894
Metropolitana 7.399.042 15.349 650 200 31 438
O'Higgins 926.828 16.341 898 362 40 7.578
Maule 1.050.822 30.825 1.377 784 57 26.18l
Biobio 2.127.902 36929 1.766 [.173 66 23270
Araucanfa 1.005.322 31.842 2.058 1.476 72 54.050
Los Rios 407.300 18.429 78

Los Lagos 847495 67013 2423 80 226.543
Aysén 109317 109.025 3263 2.828 87 3.369.942
Magallanes 165.547 132033 2713 2338 86 2.046.684

Fuente: FAO 2000, INE 201 5.
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afio. Desde la Regidn de Los Rios hacia
el sur aumenta el agua y disminuye la po-
blacién, observandose una disponibilidad
natural de agua que supera los 169.500
m?/habitante/afio.

Esto nos permite afirmar que el desa-
rrollo de actividades econdmicas en el
norte de Chile dependerd en el futuro
fuertemente de las posibilidades de ge-
nerar nuevas fuentes de agua a costos
razonables. Por ahora, las tecnologias
de transporte de agua a distancia o la
desalacién de agua marina tienen costos
claramente por encima de | ddlar por
m?, lo que deja a la agricultura fuera de
posibilidades de acceder a estas solucio-
nes. Dados los grandes volimenes de
agua usados por la agricultura, los que
dificiimente bajardn de 6.500 m*/ha afio,
las soluciones viables con esta industria
deberdn producir agua a menos de un
0% de los costos que pueden ofrecer
estos sistemas.

Entre Atacama y Biobfo precipitan, en un
afio normal, 168,84 km*(*) de agua. De
esta cantidad, solo 38,55 km® escurren
desde la cordillera hacia los valles (cau-
dal afluente). De ese caudal, una cantidad
muy baja llega al mar en las regiones del
norte (Atacama y Coquimbo), no obs-
tante en las regiones centrales llama po-
derosamente la atencidén constatar que
mas de un 50% del agua de los rios llega
al mar (caudal sobrante) y de O’Higgins
al sur mas del 100% del agua que provee
la cordillera llega hasta el mar; esto Ultimo,
debido a que los cauces principales reci-
ben aportes de afluentes en la parte baja
del valle, haciendo llegar mas agua al mar,
de lo que aporté la cuenca principal en
la cordillera. Es asi como entre Atacama y
Biobio los rios vierten al mar anualmente
una cifra del orden de los 50 km?® de agua
dulce (50 veces el sistema Paloma-Reco-
leta-Cogotf completo) (tabla | 1.2).

En general los rfos de Chile tienen un ré-
gimen dominantemente nival en la zona
central y norte, el cual evoluciona gra-
dualmente hacia uno pluvial de Biobio al
Sur, pasando por un régimen mixto de
transicién en Maule y Nuble. Cualquie-
ra que sea el régimen, la temporada de
riego se extiende por 6 o 7 meses, por
lo que en el restante tiempo las aguas si-
guen su curso hacia el mar, especialmente
en las cuencas que no cuentan con regu-
lacidn artificial. Esta situacion, ademds de
la existencia de afluentes en zonas bajas,
hace que a nivel de promedios anuales,
los caudales en la desembocadura sean
una proporcién muy afta en relacién con
el caudal afluente (en el punto mds alto
antes de la existencia de usuarios). En el
rio Maipo el caudal sobrante es superior
al 90% y de Rapel al sur los caudales en
la desembocadura superan incluso al
caudal afluente. Sélo de Limarf al norte
los rios llegan con menos del 50% de su
agua al mar. Todo esto sefiala una situa-
cion de relativa abundancia de agua, la
cual no puede ser aprovechada debido
a la falta de capacidad de regulacién del
caudal (tabla I'1.3).

Las cuencas presentan claros signos de
estrés del Aconcagua al norte (Ayala,
2010). Al sur de O'Higgins, la demanda
estd por debajo de la oferta consideran-
do cifras anuales, no obstante en perio-
dos de estio, han comenzado a aparecer
claros signos de deficiencia hidrica hasta
la regidn de Osorno.

Los caudales de los principales rios se
han mostrado altamente variables en
las Ultimas décadas, insinuando ciclos de
varios afios de mayor caudal, alternados
con ciclos de menor caudal. Estos ciclos
estan alineados con los ciclos mds lluvio-
sos Y secos asociados a la oscilacion de-
cadal del Pacifico (PDO), los que tienen
una longitud de 10 a 20 afos. Aunque
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los caudales no muestran una tendencia
clara, hay ciertas cuencas, que sugieren
una cierta declinacién de la escorrentia
en las dltimas décadas, este es el caso de
Aconcagua (grafico |'1.1).

Las Aguas Subterraneas

La recarga media estimada alcanza apro-
ximadamente 55 m%s desde la RM al
norte (Salazar, 2003). Al sur de la Regidn
del Libertador B. O'Higgins no hay da-
tos precisos pero se estima una recarga
de alrededor de 160 m?/s regiones del
Maule y Los Lagos (DGA, 201 I).

La utilizacién efectiva de las aguas sub-
terrdneas fue estimada en 88 m®s en
2003, de los cuales 49% se utilizaba para
la agricultura, 35% para abastecimiento
poblacional y 16% para industria (Salazar,
2003). En la actualidad este valor bor-
dea los 100 m? Las aguas subterrdneas
son particularmente importantes para
los sectores minero y sanitario, repre-

Tabla 11.3 Caudales afluentes y sobrantes de las principales cuencas de Chile.

Cuenca AFLUENTE, QA SOBRANTE, QS Q@s/Qa
Lluta 1,86 1,54 82,8
San Jose 1,03 0,00 0,0
Loa 0,70 0,32 45,7
Copiapd 06l 0,10 16,4
Huasco 291 1,50 51,5
Elqui 6,01 2,48 413
Limarf 6,31 2,40 380
Choapa 9,00 8,10 90,0
Aconcagua 3344 22,13 66,2
Maipo 104,72 97,96 93,5
Rapel 130,00 174,00 1338
Maule 331,40 469,45 1417
[tata 310,00

Biobio 479,50 924,70 192,8

Fuente: Elaboracién propia.

152

* Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, ODEPA.

sentando alrededor de 63% de los DAA
mineros en 2006 (Proust Consultores,
2008) y 46% de los usos por agua po-
table (SISS, 2010). Son particularmente
importantes para la agricultura del nor
te a partir de la Regidn de Valparafso. La
mayor parte de los acuiferos se encuen-
tran sobre exigidos en Chile debido a la
inexistencia de modelos hidrogeoldgicos
operacionales que ayuden a racionalizar
la gestidn de las aguas subterraneas.

Calidad del Agua

La contaminacién de las aguas principal-
mente se genera a través de las aguas
servidas, originadas de los usos domés-
ticos, de los efluentes mineros v los resi-
duos industriales liquidos, de la lixiviacién
de sales al suelo, la contaminacién difusa
por fertilizantes y pesticidas en las aguas
superficiales y subterrdneas (Orrego,
2002). A parte de esto, las aguas de
escorrentia son, en general, de elevado
contenido de sales del Cachapoal al nor
te,lo que conduce a problemas de salini-
zacion cuando se usan sistemas de riego
de alta eficiencia.

El boro y arsénico exceden la norma
de riego en Lluta y Camarones; el boro
también supera la norma en los rios
Huasco, Copiapé vy Elqui; el Cachapoal
tiene indices altos de hierro y cobre,
este Ultimo anormalmente afto también
en el rfo Mapocho. Desde la Regidn del
Maule a Magallanes los rfos examinados
presentan indices de contaminantes muy
por debajo de Iimite fijado por la norma
NCh 1333. (DGA, 1996)

Sobresalen por su calidad a todo lo lar-
go de su curso los rios Lauca, Mataquito,
Maullin, Aysén, Cisnes y Side, en Tierra
del Fuego. Los lagos del Sur de Chile y
los lagos del norte de la Patagonia han
presentado un fuerte aumento de la eu-
trofizacién causado por las actividades
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econdmicas y humanas en sus riberas,
que introducen en ellos nutrientes y
materia orgdnica. Este proceso estd mds
avanzado en los lagos Villarrica, Calaf-
quen, Rifiihue y Llanquihue, aunque los
efectos nocivos han disminuido paula-
tinamente con la instalacién de plantas
purificadoras de aguas servidas, en las
ciudades riberefias.

Los contaminantes mds frecuentes de las
aguas de los rios en Chile son el mercu-
rio, selenio, arsénico, cadmio, molibdeno,
zinc y niquel. En casos especificos, el co-
bre puede encontrarse en niveles eleva-
dos (Pizarro et al, 2010).

LOS CICLOS DEL CLIMA'Y
LAS SEQUIAS EN CHILE

El clima chileno estd fuertemente in-
fluido por el fenédmeno de El Nifio-La
Nifia (ENSO). Durante la fase cdlida de
El Nifio, el anticiclén de repliega mds al
norte o bien se debilita y divide en dos,
una fraccién se mantiene frente a la cos-
ta norte y la otra se desplazas a regiones
australes, provocando sequias en Aysén
y Magallanes, mientras los frentes ingre-
san con frecuencia trayendo lluvias a la
zona central, aprovechando el espacio
que dejan las dos fracciones del antici-
clén. Contrariamente durante la fase frfa
de La Nifia, el anticicldn se refuerza, y
avanza hacia la zona central y centro sur,
ejerciendo un efecto de bloqueo de los
frentes, lo que no pueden ingresar al cen-
tro del pais, propiciando lo que se asocia
a una sequia. Por lo general esto hace
que continle la tendencia decreciente
que han mostrado las precipitaciones en
el Ultimo siglo. A estas tendencias de lar-
go plazo, se agregan los ciclos de sequia
de corto plazo, los que tienen una longi-
tud de 10 a 20 afios, en los cuales pasa-

Gridfico 11.1 Tendencias temporales de los caudales de algunos rios.
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mos por periodos lluviosos y secos. Este
ultimo fendmeno es conocido como la
PDQ, el cual hace que toda la costa ame-
ricana pase por periodos de aguas frias,
asociados a una alta frecuencia de Nifas.
Adicionalmente a esta causa de variabi-
lidad climdtica, sobre los climas chilenos
juega ademds otro fendmeno llamado
Oscilacion Antartica (AO), el que influye
mayormente en la actividad frontal en la
zona subantértica. En periodos bajos de
la AQ, los frentes son mds débiles, no al-
canzando a traer precipitaciones hacia la
zona central. Desde el inicio de los afios
2000 estamos cruzando por un periodo
seco asociado mayormente a la PDO, lo

Grdfico 11.2 Ciclos positivos y negativos de la PDO desde 950. Se aprecia
que los afios 60 y 70 domind un ciclo negativo, en los 80 y 90, uno positivo
que trajo en ciclo lluvioso, desde los 2000 hemos estado en fase negativa, la
que estd dando sefiales de término para pasar a una positiva.
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Indice de la PDO

Variacion de la Oscilacién Decadal del Pacifico, PDO

Fuente: Elaboracién propia.

Grdfico 11.3 Los ciclos de El Nifio-La Nifia desde 1950. Se aprecia la fuerte
relacién entre las anomalias de la Temperatura de la superficie del mary las
anomalias de la precipitacion en la zona central.
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que ha trafdo una alta frecuencia de epi-
sodios de aguas ocednicas frias y la con-
secuente menor pluviometria. La PDO
muestra ciclos positivos y negativos de
mas de una década de duracién creando
ciclos de |5 a 20 afios mds secos o mds
lluviosos, seglin pase por su fase negativa
o positiva (gréfico |1.2)

Si bien la PDO es el fendmeno plane-
tario que determina los ciclos del clima
a macroescala en la costa americana, el
fendmeno que mas directamente deter-
mina el comportamiento pluviométrico
de cada afio es la ENSO (gréfico | 1.3).
Las series de tiempo muestran una cier-
ta regularidad entre los ciclos ENSO ca-
lidos y frios. Durante los ciclos calidos,
correspondientes al evento de El Nifio
las precipitaciones tienden a ser mds
abundantes. Inversamente, los eventos
frios (La Nifia) tiende a provocar sequias
persistentes. Como los mecanismos ge-
neradores de precipitacién dependen
ademds de la actividad frontal asociada
a la AQ, la relacion entre Nifios y pre-
cipitacion no es absoluta. El gréfico | 1.4
muestra el nivel de asociacidn entre
afios lluviosos y anomalia de la tempera-
tura superficial del mar (TSS). Se aprecia
que en un 75% de los casos de anomalia
negativa de la TSS, la precipitacién res-
ponde negativamente (sequia), pero hay
un 25% de los casos en que una anoma-
lia negativa de TSS se asocia a lluvias por
sobre lo normal, lo que rompe la regla.
Inversamente, las anomalias positivas de
la TSS tienden en un 65% a provocar
lluvias por sobre lo normal, mientras que
en un 35% de los casos ellas se asocian a
sequias. En los Ultimos 60 afios los ciclos
cdlidos (Nifio) de la TSS han mostrado
una duracién media de 20 meses y los
frios (Nifia) de 19 meses, con un perio-
do de retorno del orden de 24 meses.
La duracién de los eventos calidos (Ni-
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fios) ha mostrado una ligera tendencia a
la disminucidn, junto a un aumento en la
duracién de las Nifas. (gréfico | 1.4).

La megasequia 2008-2015 ha roto va-
rios records histdricos. Ella ha coincidido
con los afios mds cdlidos de los dltimos
100 afios, ha registrado el mayor nime-
ro de afios consecutivos con precipita-
ciones deficitarias (6 afios entre 2010 y
2015) (gréfico 11.5) y registra el mayor
ndmero de afios consecutivos con défi-
cit hidrico (PP-ETP) superior a los 1.000
mm/afio (10 afios entre 2005 y 2015).
Esto dltimo se debe no sdlo a la menor
pluviometria registrada durante esta se-
quia, sino al progresivo aumento de la
evapotranspiracion que la ha elevado
desde los |.150 mm por afio en 1900
a mds de 1.300 mm/afio en los afios re-
cientes (gréfico | 1.6).

LAS TENDENCIAS QUE
HA MOSTRADO EL
CLIMA CHILENO EN
LAS ULTIMAS DECADAS

En todo el orbe los bordes polares de
los desiertos han visto avanzar la aridez
sobre regiones agricolas como California,
Atacama y zonas sub saharianas. De con-
tinuar esta tendencia, estarfamos transi-
tando hacia un pafs algo mds drido como
ocurrird en todas las regiones del mundo
que estdn al borde de un desierto. No
podemos olvidar que el desierto de Ata-
cama avanzo hacia el sur a razén de 04 a
| km por afio durante todo el siglo XX.
Es probable que esta tendencia continde
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 climati-

Gridfico 11.4 Duracién de los eventos de El Nifio (Nuimero de afios en que
se mantiene la anomalia positiva), en los eventos desde 1050.
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Gridfico 11.5. Precipitacion histdrica en Santiago. Nétese que nunca se habia
producido un periodo consecutivo de 8 afos sin ninglin afo que sobrepase
los valores normales. La linea azul corresponde al promedio, la roja al limite
de sequia (80% del promedio) y la negra es la media mdvil de 4 afios.

Precipitacidn anual, mm

Fuente: Elaboracién propia.

Grifico 11.6 Progresivo aumento del déficit hidrico (PP-ETP) en Santiago
que muestra que a partir de 2005 se ha producido el periodo més drido de
la historia en esta zona.

FLAE2EREEaziAEEAERRLERRLDS

o T T

B I I

400 1 H +

0 B I

§ w0 I i

g 1000 i 2 A
§ 1400
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co, por sobre el aumento de la variabili-
dad, de ciertos eventos extremos como
lluvias intensas, vientos vy granizo.

En zonas templadas los inviernos se han
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tornado mds y mas suaves. Si bien estos
cambios pueden constituir una amenaza
para la actividad agricola, a veces ellos
representan buenas oportunidades para
ampliar o diversificar la agricultura local;
en Chile este serd el principal sello de los
cambios climdticos en la zona sur.

En Chile se produce una situacion muy
especial, cual es la presencia del Océano
Pacifico a todo lo largo de su geografia.
Un océano frio cuyo litoral es recorri-
do por la corriente frfa més extensa del
mundo, la corriente de Humboldt. Como
se supone que los vientos aumentaran su
intensidad sobre los océanos, las corrien-
tes marinas debieran igualmente hacer
se mds intensas, lo que paraddjicamente
debiera enfriar las aguas superficiales en
las zonas cercanas a la costa chilena. Es-
tas aguas mas frias ejerceran un efecto
refrescante, mayor que el actual, sobre
las masas de aire que ingresan desde el
océano al continente, lo que tenderd a
neutralizar el calentamiento global en
una extensa franja costera de varias de-
cenas de kilémetros. Este fendmeno ya
comenzd a operar hace varias décadas,
lo que ha tenido como consecuencia un
descenso de las temperaturas méximas
ya observado en zona litorales del norte
y centro de Chile.

La precipitacién anual, en las zonas cos-
teras, ha disminuido entre un 15y 30%
en los dltimos 100 afios, mientras que
en zonas interiores, este cambio es sélo
ligeramente perceptible.Veamos algunas
estadisticas: la precipitacién media anual
de La Serena en 1960 fue de ||| mm,
mientras que en 2002 fue de sdlo 88
mm, ¥ en Concepcidn las cifras en el
mismo periodo fueron de 1,400 mm y
[.170 mm respectivamente (grafico | 1.
7). El hecho de que la disminucién de
las precipitacion se haya concentrado
mayormente en zonas costeras puede

* Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, ODEPA.

estar relacionado con un cambio en la
trayectoria de los frentes debida a un
cambio en la conducta del anticiclén del
Pacifico. Si esta situacion se mantiene asf
en este siglo, entonces el volumen total
de agua de escorrentia de las cuencas
no estaria tan amenazado, por cuanto
el caudal es mds bien regulado por las
precipitaciones de cordillera. Lo que si
estarfa amenazada es la estacionalidad
del agua que escurre por los rios, pues
al subir la temperatura, subirfa la linea de
las nieves, lo que harfa que mas precipi-
tacién lo hiciera en forma liquida y me-
nos como nieve, aumentando la esco-
rrentfa invernal, cuando la agricuttura no
requiere agua. Este cambio podrfa tornar
mds amenazante al régimen de lluvias si
se considera ademds que las precipita-
ciones en Chile podrfan disminuir en nu-
mero (gréfico |1.8) pero aumentar en
intensidad, tendencia de la cual ya hay
algunos indicadores.

El régimen térmico igualmente ha mos-
trado cambios diferentes en zonas cos-
teras e interiores. En zonas costeras las
maximas han tendido a descender ha-
ciendo que los veranos sean cada vez
mas frescos, mientras que las minimas
han subido marcadamente. En zonas in-
teriores, se observa una tendencia al alza
tanto de minimas como de mdximas.

El alza cercana a 1°C que han experi-
mentado las mdximas en zonas inte-
riores, tendrfa consecuencias sobre el
ndmero de dfas con temperaturas ex-
tremadamente aftas (mayores a 33°C).
La evapotranspiracién ha ido igualmente
al alza, aumentando los requerimientos
de riego, especialmente en las especies
plurianuales (gréfico |1.9).Se espera que
las demandas de agua incrementen en 5
a 8% por cada grado de aumento en la
temperatura, lo que en una temporada
podria significar una demanda adicional
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de agua de hasta 800 m? por hectdrea.
Al parecer esta disminucidn en zonas in-
teriores y precordilleranas estaria siendo
compensada por el aumento en la inten-
sidad de las precipitaciones, lo que no
estarfa ocurriendo en zonas costeras. La
disminucién del nimero de dfas de lluvia,
junto al aumento de su intensidad v al au-
mento de las tasas de evaporacién, puede
aumentar la presién hacia la erosién de
los suelos, con los consecuentes riesgos
de sedimentacion de los lechos v cuerpos
de agua. Esta combinacién es igualmente
negativa para la agricultura de secano y
para el crecimiento de las praderas.

EL FUTURO DEL CAMBIO
CLIMATICO EN EL
TERRITORIO CHILENO

El agua es uno de los recursos que debe-
rd resistir a las mayores amenazas duran-
te este siglo en Chile, debido al excesivo
consumo Y a la reduccién de su dispo-
nibilidad debido a los cambios que estd
experimentando y que probablemente
seguird experimentando el régimen de
lluvias. La fuerte reduccion que se ha ob-
servado en la precipitacion anual en las
regiones costeras de Chile, hasta ahora
es un fendmeno mds bien localizado en
el litoral, no sabemos en qué medida,
durante este siglo, las regiones interio-
res podrian comenzar a mostrar similar
tendencia. Como sea lo que acontezca
con las precipitaciones, la hidrologfa de
los rfos podrfa sufrir importantes conse-
cuencias debido a la subida de 300 a 500
metros de la isoterma 0°C, lo que redu-
cird los depdsitos de nieve en la cordille-
ra, haciendo que la precipitacién invernal
escurra rdpidamente hacia el mar.

En la cordillera de Los Andes se espera

Grifico 11.7 Tendencias de la precipitacién total anual en Chile. La cifra al
lado del titulo indica el cambio experimentado por la precipitacion durante
el siglo XX. En las regiones costeras la tendencia negativa es mds marcada
que en sectores interiores.
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que la isoterma de 0°C suba entre 300
y 500 metros, reduciendo la capacidad
de la cordillera de almacenar nieve, aun
cuando la precipitacion no varfe. La ele-
vacion de las lineas de las nieves en unos
500 metros entre el rio Aconcagua v el
Biobio, representa una pérdida de 400
a 450 millones de metros cubicos de
agua que ahora caerfan en forma liqui-
da vy no sdlida, por lo que dejarian de
estar disponibles para la estacidn estival,
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Gridfico 11.8 Variacién del nimero de dias de lluvia en varias localidades de Chile. Se aprecia una ligera tendencia decreciente en
el tiempo.
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Grifico 11.9. Cambios observados en las tasas de evapotranspiracién en Chile central

Fuente: Elaboracién propia.

158  + Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, ODEPA.
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cuando es requerida para el riego. Esto
inducirfa una desregulacién hidroldgica
que aumentaria la escorrentia invernal a
la vez que crearia mayor riesgo de creci-
das que pueden aumentar los riesgos de
zonas pobladas (figura I'1.1).

En las préoximas décadas podriamos
observar que se mantenga el alza en
las demandas evapotranspirativas, pre-
sionando al alza los requerimientos de
riego, particularmente en frutales. En el
caso de los cultivos anuales esto no es
tan seguro considerando que las fechas
de siembra podrfan desplazase mas al in-
vierno, neutralizando las altas demandas
de agua estivales.

Es probable que el nimero de dias de
lluvia continde descendiendo durante
las préximas décadas, debido al efecto
de bloqueo que el anticiclén ejercerd al
paso de los frentes, especialmente si se
desplaza mas al sur;lo que interceptaria la
trayectoria de los frentes que se mueven
desde el sur oeste (SO). Los modelos
regionales proyectan para este siglo el
mayor descenso en la precipitacién, entre
las regiones de Valparaiso y Biobio, lo que
podria afectar fuertemente a la agricultu-
ra del secano costero.

Otro aspecto interesante, es que lo mas
probable es que el viento aumente su
intensidad, especialmente en zonas cos-
teras y cordilleranas. Una atmosfera mds
caliente igualmente tiende a aumentar la
intensidad y frecuencia de lluvias convec-
tivas, es decir; aquellas lluvias subitas que
producen chubascadas de gran intensi-
dad, asociadas a tormentas eléctricas y
granizo. Esto dltimo tiene dos caras. La
cara buena es que esto podria ayudar
a recargar las reservas de agua en las
cuencas. La cara mala es que podria
aumentar la frecuencia e intensidad del
granizo en zonas agricolas. El mayor in-
greso de masas de aire desde el océano

hacia el continente, con mds humedad
y frescor, podria aumentar la nubosidad
de una extensa franja territorial cercana
al litoral, la que podria ingresar algunas
decenas de kilémetros hacia el interior;
creando un corredor donde el alza de la
temperatura se veria considerablemente
atenuada.

La corriente de Humboldt actda en Chile
como un verdadero sistema de climatiza-
cién, pues al subir la temperatura de la at-
mdsfera, el viento toma mayor velocidad
sobre el océano, haciendo que las aguas
profundas y frfas del océano suban a la
superficie en mayor cantidad enfriando
las aguas del Pacffico cercanas al litoral.
Con esto, las masas de aire que ingresan
al continente se ven mds refrescadas al
pasar sobre las aguas frias del océano.
Este mismo enfriamiento, mds el aumento
de la actividad convectiva de la zona in-
tertropical, haria que el anticiclon del Pa-
cffico tienda a desplazarse mds al sur de
Chile. Es posible que esto tenga ademas
como consecuencia que sélo los frentes
dotados de mds energfa logren franquear
al anticicldén, trayendo lluvias con menor
frecuencia a la zona central. Quizds por
esta razén es que el nimero de lluvias
anuales ha tendido a disminuir en los Ulti-
mos 100 afios, tendencia que podria pro-
longarse por algunas décadas mas.

LOS DESAJUSTES DE LA
DEMANDA Y OFERTA DE
AGUA EN CHILE

Adicionalmente a los factores naturales
derivados del cambio climdtico, los re-
cursos hidricos vienen dando sefiales
de agotamiento hace ya varias décadas
en la zona centro norte de Chile. El au-
mento desmedido de la demanda por
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Figura 11.1 Alza esperada en el limite inferior de las nieves, lo que amenaza
con reducir la capacidad de regulacién hidroldgica de la cordillera.

Fuente: Elaboracién propia
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la agricultura, la mineria y la generacion
de energia, junto al deterioro de la cali-
dad de las aguas por contaminacién, esta
haciendo de este recurso un elemento
cronicamente deficitario de Santiago al
norte y frecuentemente deficitario de
Santiago al sur. Contribuyen a esta si-
tuacidn, el despoblamiento vegetal que
han sufrido las laderas de los cerros vy
las quebradas, lo que ha acelerado el es-
currimiento y reducido la recarga de las
napas, y el aumento de la evaporacién
debida al calentamiento global. Todo
esto estd intensificando la aridez de la
zona central, proceso que es parte de un
fendmeno mds global, llamado “desertifi-
caciéon” (Santibéiez et al,2015).

El agua utilizada para actividades econd-
micas 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 se-
gun las regiones. Asi por ejemplo en Ata-
cama de una demanda de 120 millones

* Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, ODEPA.

de m® (0,12 km?3), sélo habrfa unos 50
millones de m? disponibles en superficie.
La diferencia es probablemente satisfe-
cha por la extraccidn de aguas subte-
rraneas. En Coquimbo la situacién no es
mejor, de una demanda de 530 millones
de m?’ las aguas superficiales aportarfan
unos 430 millones de m? siendo nece-
sario completar los 100 millones de m?
restantes con extraccion de agua subte-
rranea. La Regidn de Valparaiso presenta
la situacidon mds critica, con una demanda
de 650 millones de m? la cual sdlo es
satisfecha en una cifra de 450 millones
por las aguas superficiales, presentando
un desabastecimiento de 190 millones
de m’ La agricultura de la Regién Me-
tropolitana tiene una demanda de 1.030
millones de m?, de lo que aportarfan las
aguas superficiales unos 910 millones, los
120 millones faftantes serfan aportados
por las aguas subterrdneas.Ya en la Re-
gién de O’'Higgins la situacion mejora un
tanto, por cuanto, en aflos normales, la
demanda puede ser enteramente apor-
tada por las aguas superficiales, habiendo
un excedente de 264 millones de m’
En Maule este excedente crece a 1.400
millones de m? y en Biobio a 3.587 mi-
llones de m?. Estas cifras muestran una
situacion muy desigual entre las regio-
nes, habiendo un déficit crénico de agua
desde la Regién Metropolitana al norte.
Probablemente por esta razdn, es que
en los Ultimos afios se ha observado una
tendencia a la disminucidn de la superfi-
cie regada en estas regiones, lo que es-
tarfa indicando que se estd produciendo
un ajuste entre la oferta y la demanda,
no sin costo para los agricultores que in-
virtieron importantes recursos en plan-
taciones y sistemas de riego.

Las cifras anteriores se refieren a pro-
medios histdricos.No podemos dejar de
lado la fuerte variabilidad de las precipi-
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taciones anuales, lo que, en afios lluvio-
sos, tiende a anular el déficit crénico, el
cual reaparece inmediatamente cuando
la precipitacién vuelve a la normalidad
o a valores por debajo de lo normal,
donde estos déficits se agravan ain mds.
Esto hace fuertemente inestable el ba-
lance hidrico de los rios de la zona cen-
tral y norte de Chile, poniendo frecuen-
temente en riesgo la seguridad de riego
(gréfico 11.12).

Los sistemas de regulacién hidroldgica
con gue cuentan algunas regiones, pue-
den atenuar el déficit de afios secos con
el agua almacenada en afios mds lluviosos
(tabla I'1.4). No obstante eso, la capaci-
dad de regulacién es limitada, quedando
fuertemente disminuida durante los ciclo
de sequia que pueden durar varios afos.

Con las demandas actuales de agua, en
el mejor de los casos los embalses dis-
ponen de una capacidad para atenuar la
sequia de un par de afios consecutivos,
lo que es claramente insuficiente durante
sequias prolongadas como la que esta-
mos atravesando entre 2008 y 2015.Una
sequia de esta duracién agota cualquier
sistema de regulacién hidroldgica.

En general los rfos muestran claros indi-
cadores de estrés a partir de la Region
Metropolitana al norte. En cifras globales
anuales pareciera que este estrés no es
tal, considerando que la relacién caudal
sobrante/afluente estd por sobre el 50%
desde el rio Choapa al sury sobre 100%
del Rapel al sur. Estas cifras esconden el
déficit de agua en el periodo estival, el
cual estd siendo recurrente al menos

e
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LO QUE TRAERIA EL CAMBIO CLIMATICO
PARA LA ZONA CENTRAL DE CHILE

Seguln las tendencias observadas y los pronosticos que hacen los modelos mundiales del clima,
los climas del futuro debieran variar segln las tendencias siguientes:

Disminucion de la precipitacion en zonas costeras mayormente.
Disminucion del numero de dias de lluvia.
Aumento de la energia de la precipitacion.
Aumento del contenido de vapor del aire
Aceleracion de la escorrentia por disminucion de la precipitacion solida.

Aumento de la evapotranspiracion y requerimientos de riego.
Posible disminucion en la recarga de las napas.

Mayor arrastre de sedimentos.
Temperaturas maximas mas altas en zonas interiores y mas bajas en sec-
tores costeros.

Disminucion del frio invernal.

Aumento del estrés térmico de las plantas.
Aumento del viento.

Aumento de la nubosidad, especialmente en un corredor de 60 km desde

la costa.

hasta el rio Maule. Este estrés se debe
fundamentalmente a la fuerte estacio-
nalidad de la demanda de agua, lo que
refleja la estacionalidad de la agricultura,
cual es el principal consumidor de este
recurso (Universidad de Chile, 2012).

En los dltimos 20 afios, la seguridad del
riego se estd viendo limitada por la dis-
ponibilidad de agua desde Maule al sur,
lo cual es una paradoja si se observa que
del Maipo al sur el caudal sobrante de
los rios supera al 90%. Esto es debido
mayormente a que esto no refleja la ver-
dadera situacién de los rios durante la
estacion de verano. La mayor parte del
"excedente” hidroldgico de los rios es
vertido al mar en la estacién invernal ya
sea por su uso en la generacidn de ener
gfa, ya sea por la falta de capacidad de
almacenamiento. En este dmbito de es-
trechez hidrica, el mercado del agua no

* Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, ODEPA.

asegura el agua para la agricuttura por
cuanto esta debe salir a competir por el
recurso con otras actividades econémi-
cas con mayor capacidad de pago, como
la industria, la minerfa o el agua potable.
Es asi como en las regiones de mds al
norte (Atacama y Coquimbo), muchos
DAA han sido transferidos desde la agri-
cultura a la minerfa. Es probable que esto
se propague aValparafso vy la Regién Me-
tropolitana en los préximos afios, con lo
cual la agricultura se estas regiones se
podria ver fuertemente contraida, como
ha ocurrido en Atacama.

La demanda agricola de agua estd en
directa relacién con la superficie cul-
tivada en riego, el tipo de especies, las
condiciones climdticas de cada afio y la
tecnologfa de riego. En general todos es-
tos factores han empujado al alza las de-
mandas de agua en las dltimas décadas,
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salvo la tecnologfa de riego que ha ten-
dido a mejorar la eficiencia de esta prdc-
tica haciendo decrecer la demanda de
agua por unidad de tierra regada. Para
integrar todos estos factores el Centro
de Agricultura y Medio Ambiente desa-
rrollé un modelo de cuenca que deter-
mina la curva integrada de demanda de
riego en cada cuenca, desde el inicio de
la temporada de riego hasta el fin de ella.

Algunas de las curvas se muestran en el
gréfico | 1.10.

En la tabla I1.5 se resumen algunos
componentes del balance del agua para
la agricultura entre Atacama y Biobfo. Se
aprecia en estas cifras, la existencia de
un déficit hidrico estructural entre Ata-
cama Y la Regién Metropolitana (gréfico
['1.11). Como este balance refleja sdlo a
las aguas superficiales, es probable que

Tabla 11.4 Capacidad de almacenamiento de agua por la infraestructura hidrdulica regional.

PROMEDIO HISTORICO

EMBALSE REGION CUENCA CAPACIDAD MENSUAL USO PRINCIPAL
Chonchi I Loa 22 19 Riego
Lautaro Il Copiapd 26 Il Riego

Santa Juana Il Huasco 166 125 Riego

La Laguna \% Elqui 40 24 Riego
Puclaro \% Elqui 200 132 Riego
Recoleta \% Limarf 100 68 Riego

La Paloma \% Limarf 748 425 Riego
Cogoti \% Limarf 150 82 Riego
Culimo [\ Quilimarf 10 45 Riego

El Bato % Choapa 26 Riego
Corrales \% Choapa 50 42 Riego
Aromos \ Aconcagua 35 31 Agua potable
Pefiuelas Pefiuelas 95 29 Agua potable
El'Yeso RM Maipo 220 151 Agua potable
Rungue RM Maipo 1,7 1,5 Riego
Convento Viejo \ Rapel 237 203 Riego

Rapel Vi Rapel 695 496 Generacién
Colbin Vi Maule 1.544 1.276 Generacidn y riego
Laguna del Maule VI Maule 1.420 969 Generacidn y riego
Bullileo Vi Maule 60 57 Riego

Digua Vi Maule 225 216 Riego
Tutuvén VI Maule 22 12 Riego
Coihueco Vil [tata 29 29 Riego

Lago Laja VIl Biobfo 5582 3336 Generacidén y riego
Ralco Vil Biobio [.174 839 Generacién
Pangue Vil Biobio 83 75 Generacidn

Fuente: INE, Anuario del Medio Ambiente e Informacion de la DGA.
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Grdfico 11.10 Demanda integrada de agua de riego en algunas cuencas de
Chile. La demanda integra toda la superficie cultivada, diferenciando rubros
con distinta tecnologfa de riego.
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Fuente: Elaboracién propia.

parte del déficit esté siendo cubierto
por extracciones de aguas subterrdneas,
las cuales igualmente han mostrado
tendencias negativas en las dltimas dé-
cadas. Puede notarse que de la Regién
Metropolitana al sur los déficits reales o
potenciales en afios de sequia tienden a
estar por debajo del 10% de los cauda-
les sobrantes, es decir, ellos podrfan ser
perfectamente cubiertos por este en

Tabla 11.5 Uso de los recursos por la agricultura entre Atacama y Biobio.

caso de disponerse de mayor regulacion
hidroldgica.

La mejora de la relacién oferta deman-
da para por el mejoramiento de la in-
fraestructura hidroldgica de las cuencas
implica obras mayores como embalses,
sistemas de infiltracion y recarga, mejo-
ramiento de canales, sistemas automati-
zados de distribucién del agua. Todo esto
el pafs no lo puede afrontar en un perio-
do menor a 20 afios, lo importante es ir
avanzando en el mejoramiento de la in-
fraestructura por cuanto de no hacerse,
el gasto seria inabordable para el pafs en
caso de que lleguemos a un estado criti-
co 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 de la cuenca del
rfo Maipo al sur, pues estamos hablando
de rios que llegan con la mayor parte
de su caudal al mar. Hacia Coquimbo y
Atacama la situacién es diferente, pues
los caudales que llegan al mar se han
reducido considerablemente en los Ul-
timos afios, de modo que ya estd me-
nos relacionado con el aumento de la
capacidad de los embalses, sino con un

REGIoN A es Soorimn  BESRtE  metbe et supeoer
Km? Km? Km? Km? MMm?
Atacama 0,19 0,05 0,13 0,12 0,05 -0,06 -64,22
Coquimbo [,15 057 048 053 043 -0,10 -101,42
Valparaiso 1,20 0,60 057 0,65 045 -0,19 -192,06
Metropolitana 3,66 2,14 I,14 1,03 091 -0,12 -11743
O'Higgins 4,10 4,66 2,05 1,58 1,84 026 264,67
Maule 8,10 1525 4,05 224 3,65 1,40 1403,87
Biobio 20,15 26,81 8,06 1,25 4,84 359 3587,06
16,47 7,39 12,17

Qa: caudal afluente, Qs: caudal sobrante, Agua extraida: suma de todos los usos
Disponible para riego: agua extraida menos otros usos
Fuente: Elaboracién propia

* Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, ODEPA.
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aumento en la eficiencia de uso del agua,
reduciendo perdidas en los sistemas de
riego v en los canales de distribucidn, asf
como con un mejor ajuste entre deman-
das y oferta que, por ahora, parece estar
desbalanceada.

RECURSOS HIDRICOS,
DESERTIFICACION Y
CAMBIO CLIMATICO

La degradacién de la tierra es conse-
cuencia de una combinacién de factores
humanos y climdticos. En el siglo XX la
temperatura cambid mds rdpido que en
los siglos precedentes, tendencia que ha
mostrado una aceleracidn en décadas
recientes (Villalba et al, 2003. Las tem-
peraturas mfnimas han mostrado mayor
tendencia al alza que las mdximas, espe-
cialmente en las costas Occidentales y
Orientales de Sudamérica (Vincent et al,
2005). En las costas Sur Occidentales del
continente, en contacto con el Océano
Pacifico, la precipitacién mostrd una ten-
dencia negativa durante siglo XX. Es asf
el territorio chileno comprendido entre
los paralelos 28 y 42 S, observé una de-
clinacién pluviométrica de 10% a 25%
durante el siglo XX, especialmente en
regiones costeras. Esto ha provocado un
desplazamiento hacia el sur de las isoye-
tas del orden de 0,4 a 0,5 km por afio.
Una tendencia opuesta ha sido obser
vada en la costa atldntica de Argentina y
Brasil Meridional (IPCC, 2007).

La variabilidad climdtica parece estar
aumentando en todo el continente, ha-
ciéndose mds frecuentes los eventos cli-
madticos extremos de la sequia e inunda-
ciones (Aguilar et al, 2005).A lo largo de
toda la cordillera de Los Andes se obser-
va un rdpido retroceso de los glaciares y

el permafrost, los que han perdido en
promedio sus 300 metros inferiores en
el Ultimo siglo (Pizarro y Cabrera, 2001).

Gridfico 11.11 Balance entre la demanda y la oferta de agua por regién
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Grdfico 11.12 Balance de oferta y demanda de agua en tres rios que
comienzan a dar sefiales de estrés.
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Fuente: Direccién General de Aguas.
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Algunos glaciares de la Argentina Meri-
dionales y Chile han retrocedido cientos
de metros, a la vez que han reducido
su espesor a razén de un promedio de
100 centimetros por afio. Los glaciares
en Patagonia han retrocedido cientos de
metros (1,5 km) sélo en las dos Ultimas
décadas (CEC, 2011). Todas estas ten-
dencias afectan la hidrologfa global de las
cuencas andinas y afectando la disponibi-
lidad de agua para la irrigacién de dreas
agricola importantes del Chile.

La aridizacion del régimen pluviométrico,
junto a un aumento de la temperatura
del orden de 0,5 a 0,6°C produjo una
caida en los rendimientos de los cereales
que hizo desaparecer casi por completo
su cultivo en casi la totalidad de la Re-
gién de Coquimbo. Similar tendencia su-
frieron el anis y el comino. Las praderas
naturales igualmente han visto reducida
su productividad, afectando a crianza
de cabras, la mds importante fuente de
sustento de las comunidades agricolas
de esta regién. En general, el aumento
de la variabilidad climdtica, asi como la
disminucién pluviométrica en zonas de
la costa ha hecho mads azarosa la agri-
cultura de secano en las Ultimas décadas
(Santibédfiez et al, 2014).

Las consecuencias de la sequia son mdl-
tiples en un pafis como Chile. La falta de
forraje para la ganaderfa de secano es
una de las mds dramdticas. La pérdida
de siembras de cereales en el secano
de la costa, las pérdidas de produccién
en la fruticuttura han sido significativas
de Aconcagua al norte, llegando incluso
a abandonarse huertos con el objeto de
concentrar el agua en sectores mds redu-
cidos. En ciertos casos, las consecuencias
se proyectan hacia la sustentabilidad hu-
mana, por cuanto como consecuencia del
descenso de las napas, en extensos secto-
res de la costa los pozos han quedado en

* Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, ODEPA.

seco, dejando a los asentamientos huma-
nos sin abastecimiento de agua de bebida,
siendo necesario implementar planes de
emergencia con cierta frecuencia.

Las regiones mds afectadas son las de
menor pluviometria, es decir; de Aconca-
gua 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 evaporacién que genera el viento
seco que llega de la vertiente argentina.
Luego de una sequia tan larga, las cuen-
cas quedan exhaustas, perdiendo gran
parte de sus reservas de nieve, de la co-
bertura vegetal y del agua almacenada
en el subsuelo. Para recuperar el estado
hidrolégico normal de ellas se requiere
al menos un par de afios consecutivos
con precipitacién claramente por sobre
el promedio.

La sequia que se inicié en la primera
década de los afios 2000 ha sido una
de las mds extremas por su duracién, al
punto, que ha provocado el vaciamiento
casi total de los embalses en la Regién
de Coquimbo y una reduccién notable
de las reservas en los embalses hasta la
Regidén del Maule.

No obstante los efectos catastrdficos 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 vy la gran proporcion de agua
usada en la generacion de energfa, duran-
te el 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 generacidn de energfa,
para esto se requieren condiciones geo-
graficas que no siempre estan presente.
A parte de afectar los rendimientos de
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los cultivos y especies forestales como
pino vy eucalipto, las variaciones clima-
ticas afectardn la incidencia de plagas y
enfermedades, la disponibilidad de aguas
para el riego v, en ciertos casos, la calidad
del producto final, como es el caso de la
vitivinicuttura.

Los ecosistemas naturales han iniciado
un periodo de estrés climatico debido a
cambios en el régimen de lluvias y térmi-
co. Pequeias variaciones pueden causar
grandes distorsiones en cadenas trdficas,
en los polinizantes, en la reproduccién de
plantas y animales, en la capacidad com-
petitiva de las especies nativas, cediendo
espacio a especies invasoras, adaptadas a
un rango mas amplio de condiciones am-
bientales. Como los cambios climdticos
estan ocurriendo a una velocidad mayor
al tiempo que las especies y los ecosis-
temas pueden adaptarse, es muy proba-
ble que durante este siglo se produzcan
cambios significativos en la estructura y
composicién especifica de importantes
biomas del territorio, especialmente en
la zona peri drida y drida que represen-
ta el borde sur del desierto de Atacama,
regiones costeras con disminucidon de
precipitaciones y dreas de aftura en la
cordillera de los Andes, donde el calenta-
miento podria ser mas acelerado.

A parte del aumento en la frecuencia
de ciertos extremos climdticos, el calen-
tamiento global podrfa acarrear un au-
mento en la ventosidad, lo que podria
convertirse en un factor de estrés y de
aumento en las tasas de evapotranspira-
cién, complicando con ello la gestidn del
riego. Este fendmeno deberd ser com-
pensado con mayores inversiones en es-
tructuras de reduccion de viento.
Adicionalmente podria producirse un
aumento de la frecuencia de precipita-
ciones de primavera verano y una dismi-
nucién del nimero de lluvias de invierno.

Si bien podrfa observarse una disminu-
cion en el total de lluvia anual, las preci-
pitaciones podrfan aumentar en intensi-
dad, lo que es particularmente relevante
en los casos que ellas coincidan con el
periodo de fructificacion de las cosechas
o durante la época en que el suelo esta
descubierto de vegetacion y vulnerable
a la erosién.

Todos estos cambios ejercerdn efectos
encadenados sobre los ecosistemas
naturales y agricolas, lo que hace dificil
pronosticar cuan positivos o negativos
serdn sus efectos. En general existe un
cierto consenso en que las condiciones
climdticas serdn algo mas hostiles y aza-
rosas, por lo que serd necesario imple-
mentar estrategias de control de riesgos,
de reduccidon de estrés o simplemente,
relocalizar los cultivos evitando con ello
enfrentarse a los riesgos. La agricultura
tiene una gran tarea para adaptarse a
estas nuevas situaciones, sin que ello sig-
nifigue un aumento de costos que haga
perder competitividad al sector

AGRICULTURA E
INFRAESTRUCTURA
HIDRAULICA

La agricultura es una actividad estraté-
gica para cualquier pafs, cuyo impacto
social es evidente por la mano de obra
que genera, las cadenas productivas que
moviliza y por los efectos reguladores
de la demograffa en la ocupacién del
territorio. A diferencia de la minerfa, es
una actividad de baja concentracién de
capital, por lo que su capacidad de pago
para abordar enormes inversiones es
baja. No se descarta que los privados
puedan aportar con recursos, pero las
inversiones iniciales debiera hacerlas el
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Estado, el cual recuperard la inversion
en el largo plazo via una mayor pro-
ductividad agricola y quizéds algin siste-
ma de gravamen por la plusvalia de la
tierra al aumentar la seguridad de rie-
go. Cualquiera sea el mecanismo, son
inversiones que no pueden evaluarse
sélo por su flujo de caja pues el Esta-
do recupera la inversion por la enorme
cantidad de externalidades positivas
que genera el desarrollo agricola de una
regién (empleo, cadenas de distribuido-
res que pagan impuestos, retencién de
poblacién rural, menor presiones urba-
nas, entre otros). Durante los afios 50
y 60 se realizaron grandes esfuerzos en
mejorar la infraestructura de regulacién
hidroldgica, habiéndose construido una
capacidad cercana a los 4.000 millones

Tabla 11.6 Relacién entre la capacidad de embalse y las demandas de agua

de riego.
Atacama 19.533 201 1,72
Coquimbo 75713 1.298 2,45
Valparaiso 86.157 95 0,15
Metropolitana 136.756 258 0,25
O'Higgins 210.692 237 0,15
Maule 299.102 1.722 077
Bio Bio 166573 6.868 5,50

Fuente: MOP, 2010.

Grdfico 11.13 Evolucidn de la capacidad de los embalses en Chile.
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de m?* solo en dos décadas. Entre los 70
y 90 no hubo progresos significativos
al respecto, habiéndose retomado esta
inversién después de los 2000, para lle-
var la capacidad de almacenamiento de
agua a cifras algo superiores a los 5.000
millones de m? (gréfico 11.13).

Aunque durante la estacidn estival la
escorrentia muchas veces es inferior a
la demanda de riego, esta diferencia es
cubierta por el agua embalsada durante
la estacidn invernal razén por la cual el
déficit no aparece en toda su magnitud.
Existen diferencias importantes entre la
capacidad de regulacién de que dispo-
ne cada regién en Chile. Biobio aparece
como la regién mejor dotada en esta
materia, por cuanto su capacidad poten-
cial de embalse corresponde a 5 afios de
consumo (en el supuesto de que toda
el agua fuese usada para la agricultura,
cual no es el caso). Luego, las regiones
del norte (Atacama y Coquimbo), Val-
paraiso y O’Higgins son las mas defici-
tarias, disponiendo de una capacidad de
embalse largamente inferior a un afio de
consumo (tabla | 1.6)

A principios de los 1900 no habfa mds
de 500 mil hectdreas regadas en Chile.
Hacia 1970, habfan mds de un milldn,
como consecuencia de una fuerte inver-
sidn del Estado en infraestructura (Sa-
lazar, 2003). En las dltimas dos décadas
el drea regada crecié apenas en 30.000
ha (3%), pues el esfuerzo privado y del
Estado se focalizé en la tecnificacion de
los sistemas de regadio. Desde los afios
90, el drea con riego tecnificado (tabla
['1.7) pasé del 9 al 28% del drea regada
(INE, 2007). Desde 1985 la Comisidn
Nacional de Riego (CNR) ha fomen-
tado la tecnificacion a través de la Ley
de Fomento al Riego (Ley N° 18.450),
aportando subsidios para infraestructura
y sistemas de riego tecnificado. (Banco
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Mundial, 201 1.

A pesar de los grandes esfuerzos reali-
zados por el pafs en materia de infraes-
tructura hidrdulica, en los préximos afios
se requerird seguir intensificando la co-
bertura del riego tecnificado que aln es
baja, hacer mejoras significativas en los
sistemas de distribucidon de agua, inclu-
yendo telemetria, revestimiento y entu-
bado de canales, optimizacion de traza-
dos de canales, sistemas de inyeccién de
agua para recarga de napas, pequefias y
medianas obras de almacenamiento de
agua. Se requiere buscar los medios de
financiamiento de las 25 obras mayores
de acumulacién, cuyos proyectos ya su-
peraron el disefio técnico y que obran
en poder del Ministerio de Obras Pu-
blicas, MOP

Las cifras avalan la existencia del espacio
hidrolégico para aumentar la capacidad
de regulacién hidroldgica de importan-
tes cuencas a partir del Maipo al sur. La
relacion entre la disponibilidad total de
agua en la cuenca y la proporcion usa
en riego muestra saldo adn muy favora-

ble como para pensar en la posibilidad
de mejorar la capacidad de regulacién
hidroldgica de estas cuencas. El gréfico
['1.14 muestra la disponibilidad de agua
en algunas cuencas y las demandas ac-
tuales de riego de la misma cuenca. Es
necesario considerar que parte de las
demandas de riego son suplidas por ex-
tracciones de agua subterrdnea, lo que
agranda algo mas la brecha.

HACIA UNA GESTION
EFICIENTE DE LOS
RECURSOS HIDRICOS

Los dos recursos naturales claves para el
éxito del desarrollo chileno durante el
siglo serdn el agua y la energfa. Paradd-
jicamente, ambos recursos son, en cifras
globales, relativamente abundantes en el
territorio. Respecto de los recursos hi-
dricos, Chile dispone de 32.814 m? de
agua renovable por habitante, uno de
los valores mds altos de América Latina

Tabla 11.7 Tasas de tecnificacion de regadio en Chile.

VARIACION VARIACION

CAMBIO EN LA VARIACION AREA

REGION SUPERFICIE REGADA G:E\ﬁ::CIIEOGNOAL RIEGO MECANICO sziﬁ::gggo
Arica Parinacota, Tarapacd 53 42 594 58
Antofagasta -22 -23 -63
Atacama 38 9 5 64
Coquimbo 53 10 163 |57
Valparaiso 25 -28 -20 205
Metropolitana -6 -29 -37 274
O'Higgins 2 -41 -8 754
Maule -6,5 -18 68 913
Biobio -8 -19 639 858
Araucanfa -2 -24 97 673
Los Rios y los Lagos 79 10 62 231

Fuente:Adaptado de Banco Mundial, 201 1.
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y el mundo, no obstante eso, las activi-
dades econdmicas y la poblacién se han
concentrado mayormente en regiones
aridas y semidridas del pafs, habiendo
comenzado a aparecer, en la Ultimas
décadas, significativos cuadros de déficit
hidrico para la mineria, la agricultura des-
de la Regién Metropolitana al norte. A
diferencia del agua, donde el problema
surge de una ausencia de visién terri-
torial del desarrollo, la energia plantea
mas bien un problema tecnoldgico, por
cuanto los recursos renovables abundan,
como la solar, la edlica, marina y geotér
mica, ninguna de las cuales cuenta en la
actualidad con clara viabilidad econd-
mica para ser aprovechada en forma
masiva. La escasez y los elevados costos
de estos recursos estratégicos caracte-
rizardn a este siglo, por lo que el palfs
deberd iniciar una efectiva politica de
mejoramiento en la eficiencia de uso, en
la generacion de nuevas fuentes de agua
a diferentes escalas y, probablemente el
disefio de una estrategia de desarrollo
territorial que fomente el desarrollo de
las actividades econdmicas donde los re-
cursos hidricos estdn asegurados. Chile
dispone de grandes reservas de agua,
con elevadas tasas de recuperacion a
partir del paralelo 39 al sur.

Grifico 11.14 Relacion entre la demanda de agua de riego y la
disponibilidad bruta (escorrentia anual) de agua en algunas cuencas.
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El pafs posee una institucionalidad signi-
ficativa en materia de gestidn del agua,
no obstante esto, importantes progre-
sos deberdn hacerse hacia una Sptima
articulacion de los distintos organismos
responsables. Serd necesario agilizar la
capacidad operativa de estas, facilitando
la tarea de implementar las politicas pu-
blicas y los programas de fomento que el
pals necesitard en un contexto de mayor
estrechez hidrica. En un mundo global y
cambiante se suceden transformaciones
a las cuales las instituciones necesitan
responder en plazos relativamente bre-
ves, evitando con ello la incubacién de
crisis o la perpetuacion de tendencias
negativas para la economia y la sociedad.
El cambio climdtico no era tan evidente
cuando se disefié el actual Cddigo de
Aguas, en la practica ocurrié en una ex-
tensa zona territorial, que se asignaran
derechos de uso mas alld de la real dis-
ponibilidad del recurso. En gran medida
esto se debid a que en los afios 80 y 90, el
clima chileno atravesé por una situacién
de bonanza hidroldgica.Varios Nifios de
gran magnitud y una sucesion de afios
con pluviometrfa relativamente normal,
crearon un cuadro favorable que motivé
la asignacién de derechos sobre un re-
curso que comenzé a disminuir fuerte-
mente a partir de los afios 2000, cuando
nos adentramos en una fase negativa de
la PDO y se gestd la sequia mds extensa
de los Ultimos 100 afios. La leccidon debe
ser aprendida, en el futuro los recursos
temporalmente variables, como el clima,
deben ser evaluados segin su disponibi-
lidad en el ciclo mds critico. Adicional-
mente, cabe mencionar que el Cédigo
de Aguas de 1981, abrié la posibilidad
legal para acumular derechos de manera
especulativa, lo que probablemente no
fue previsto por el legislador. Todo esto
hace necesaria su revisién, velando por
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el debido resguardo del acceso equitati-
Vo a un bien publico consagrado asf en
la Constitucién de la Republica, por el
respeto a los derechos adquiridos y por
la necesidad de flexibilizar la gestion del
agua en dreas de futuro crecimiento de
la actividad agricola como consecuencia
del cambio climédtico. La ampliacién de la
infraestructura hidrdulica del pafs creard
nuevos DAA, cuya asignacion no deberd
replicar los errores del pasado.

En muchos casos la capacidad de adap-
tacién de la agricultura, que es el mayor
consumidor de agua, depende de la
adopcién de sistemas modernos y efi-
cientes de riego, manejo altamente tec-
nificado de la fertilidad del suelo, de las
técnicas de cultivo, de los pesticidas, de
los necesarios aumentos en la eficiencia
energética e hidrica, de una adecuada
gestién del riesgo, de la existencia de
alertas tempranas y de una capacidad
para reaccionar frente a las amenazas
climdticas, la disponibilidad de nuevos
recursos genéticos, ambientalmente mds
estables y resistentes a plagas, enferme-
dades y niveles de estrés abidtico. Todas
estas transformaciones deberdn ocurrir
en un contexto de mercados agricolas
inestables y elevados precios de los insu-
mos, especialmente de la energfa, justo a
nuevas y estrictas restricciones ambien-
tales. Muchos tipos de agricultura nunca
logrardn adaptarse con la velocidad re-
querida sin la ayuda del Estado, lo que
podria llevar a importantes zonas a una
marginalizacidn progresiva, intensifican-
do la pobreza rural.

El agua pasard a ocupar un rol extrema-
damente estratégico, en todo el mundo,
como resultado del aumento del consu-
mo, el deterioro de la calidad, el aumen-
to en la variabilidad del ciclo hidrolégico
y la disminucion de su disponibilidad en
la mayor parte de las cuencas. Muchos

paises, especialmente los mas poblados,
saldrdn a "“‘comprar agua” a través de la
compra de alimentos al no tener agua
para producirlos, es precisamente por
esta razén que paises como Chile, que
disponen de agua, tienen una oportu-
nidad que debieran aprovechar, lo que
sdlo ocurrird con un plan de ordena-
miento territorial de la agricuftura y de
los recursos hidricos.

Los impactos econdmicos Y sociales, po-
sitivos o negativos que podrian acarrear
estos cambios dependen de la capacidad
que tendrd la agricultura chilena para ab-
sorberlos y neutralizarlos. Esta capacidad
estard asociada a caracteristicas estruc-
turales como tipo de tenencia de la tie-
rra, acceso a la tecnologia y capital, y a
las opciones productivas que permitan
un cambio en el uso del suelo e infraes-
tructura hidrdulica en las regiones mds
afectadas o proveedoras de agua.

Se superpone al desafio del agua el fend-
meno de la desertificacidon de importan-
tes zonas del territorio, proceso comple-
jo que no puede ser abordado desde un
punto de vista puramente tecnoldgico,
social o ambiental. Normalmente este
proceso tiene raices que se extienden
en estas tres dimensiones, requiriendo
un abordaje trasversal, multidisciplinario.
Existen numerosos ejemplos de medi-
das de control de la desertificacion, que
han sido concebidas desde perspectivas
puramente productivistas o puramente
ambientalistas, las que sdlo han durado
mientras se mantiene el subsidio del Es-
tado, sin llegar a una etapa de adopcién
sustentable por parte de las comuni-
dades rurales. Para que esto ocurra, se
hace necesario que las estrategias sean
econdmicamente viables, es decir, tien-
dan al mejoramiento de las oportuni-
dades y del ingreso de las comunidades,
junto con agregar valor social, lo que
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serd garantia de su rdpida adopcién y
sustentacién futura. En muchos casos las
propuestas requieren de una validacién
cultural, garantizando con ello, la ausen-
cia de conflictos con la cultura local. A
continuaciéon mencionaremos algunas de
las iniciativas que no debieran estar au-
sentes en una estrategia de mejora en la
gestién hidrica del pafs.

Frente a la racionalizacién de los recur-
sos hidricos, se requiere una répida re-
accion, 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 superfi-
cies regadas donde hay aguas sobrantes,
particularmente del Maule al sur. Muchos
proyectos de inversion se estdn despla-
zando desde el norte hacia el centro sur.
Para facilitar y ordenar esto, la estrategia
nacional de agua propone mejoramien-
tos en la institucionalidad, mejoramiento
en la informacion, en la eficiencia de uso
de los recursos. En la actualidad son muy
buenas las sefiales con el nombramien-
to de un delegado presidencial para los
recursos hidricos, lo que significa que se
elevd el problema a la méxima impor-
tancia, con un mandato directo desde la
presidencia de la republica.

Es probable que necesitemos programas
de capacitacidon mads intensivos. La pobla-
cién debe comprender la dimensién del
problema que trae la modificacién del
clima, de modo de entender las reaccio-
nes del Estado en materia de regulacio-
nes, prioridades, acciones de fomento,
restricciones que implicara un proceso
de adaptacién de la agricultura frente a
una nueva condicién climdtica.

Poco a poco las personas van com-
prendiendo en todo el mundo, no sélo
en Chile, que el cambio climético es
en gran medida una consecuencia de
la accién humana, por la que estamos

* Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, ODEPA.

comenzando a sufrir las consecuencias.
Falta un poco mds de accidn educativa
al respecto para que la poblacién apoye
las politicas publicas que serd necesario
implementar.

Es evidente que la agricultura de las re-
giones con mayor escasez de agua de-
biera ser mucho mds cauta cuando se
trazan planes de produccién. El clima
chileno es ciclico y pasamos por perio-
dos de décadas de bonanza, con Nifios
frecuentes que llenan los embalses. En-
tonces se hacen inversiones que luego,
cuando viene el ciclo seco, quedan sin
sustento. Importante es generar la in-
formacién de largo plazo que permita
mas realismo en el crecimiento de la
agricultura en zonas vulnerables al cam-
bio climético. Se requiere mds y mejor
informacién sobre las tendencias de
los recursos hidricos, mas capacitacion
en gestion eficiente del agua, sistemas
de riego de alta tecnologfa, sistemas de
embalses de pequefia y mediana esca-
la, sistemas de alerta temprana que va-
yan 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
escorrentfa que provocan las lluvias. Hay
mucha experiencia en Estados Unidos,
China e Israel, donde se ha logrado au-
mentar la precipitacién entre un 10y 15%.
Esto no parece mucho pero lo importan-
te es que se generan lluvias intensas que
provocan gran escurrimiento hacia los
embalses, luego mejoran la recuperacién
de la escorrentia.

Tecnificacion del regadio

El pais tiene una larga tradicién de riego,
no obstante lo cual no existe una ver-
dadera cultura del agua. Es asf, como la
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mayor parte de la agricultura aun utiliza
sistemas de riego altamente ineficientes,
con cifras inferiores al 50% y en muchos
casos, menores a 40%. Se requerird en
el futuro un plan de transferencia tec-
noldgica, acompafiado de subsidios a la
tecnificacién del riego, que eleve la tec-
nologfa de riego permitiendo disminuir
los impactos de las sequias periddicas
que podrian hacerse mas frecuentes.

La pequefia agricultura por lo general
tiene limitado acceso a los recursos hi-
dricos, lo que la pone en situacién de
afta vulnerabilidad. Se requiere disefiar
sistemas de riego y de conservacién
de agua acordes con las caracteristicas
econdmicas y tecnoldgicas de estos
agricultores, a bajo costo, aplicable a pe-
quefias escalas. Mucho de estos sistemas
pueden ser de autoconstruccién como
los sistemas de cosecha de aguas lluvia,
los sistemas de infiltracidn para recargar
el agua del suelo, los sistemas de riego
sub-superficial. Importante es realizar
una recopilacién de técnicas tradiciona-
les, las cuales fueron abundantes en el
periodo pre colonial en la regién.

Junto con la tecnificacidn de las practicas
de riego a nivel predial, se requerird de
un esfuerzo sistemédtico por mejorar los
sistemas de distribucién del agua entre
los diversos sectores de riego vy al inte-
rior de cada sector. No sdlo se deberd
avanzar en el revestimiento o entubado
de canales de riego, sino en el uso de la
automatizacién vy la telemetria que per-
mitan una mejor, mas segura y equitativa
asignacion de las aguas entre regantes. Al
respecto ya existen experiencias exito-
sas en Chile.

Microsistemas de

cosecha de agua

Debido a la falta de infraestructura de
almacenamiento, una proporcién impor-

tante de aguas de escorrentia de pe-
quefias quebradas y microcuencas van
al cauce principal sin aprovechamiento
alguno durante la estacidon de lluvias.
Esta iniciativa busca fomentar el aprove-
chamiento de estos recursos mediante
pequefias obras que permitan retener y
almacenar esta agua, para su uso poste-
rior en el riego de micro perimetros. A
través de pequefios diques se pueden
crear pequefios tranques acumuladores,
desde donde se deriva el agua, gravita-
cionalmente o por sistemas de bombeo,
hacia pequefias parcelas de riego. Donde
estas técnicas son usadas (norte de Afri-
ca, Espaia, Brasil), el agua se emplea para
regar pequefas parcelas plantadas con
especies rusticas y altamente resisten-
tes a la sequia (higueras, olivos, nopales,
especies forrajeras), previniendo afos
en que la acumulacién de agua pudiera
ser escasa. Una variante de esta técnica
consiste en la construccidn de muros de
piedra en las laderas, siguiendo la curva
de nivel, de modo de retener el agua y
los sedimentos provocados por la propia
erosion. Con el tiempo, tras el muro se
va acumulado una capa de sedimentos
a la vez que una drea de concentracién
de las aguas lluvias que conserva hume-
dad por varios meses, lo que se aprove-
cha plantando especies resistentes a la
sequia justo al lado superior del muro,
de modo de aprovechar esta condicién
creada y que permite una produccién
de fruticultura de secano, la que en Chi-
le podria ir acompafada de pequefias
agroindustrias de frutos secos (higos,
damascos, ciruelos), constituyéndose en
una opcién de diversificacién de ingre-
sos en zonas costeras especialmente.

En una etapa inicial se requiere la imple-
mentacién de experiencia piloto en pre-
dios demostrativos, para lo cual debiera
existir un fondo especial. En la etapa de
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masificacion los interesados debieran
presentar proyectos tras cuya evaluacion
de viabilidad podrian acceder a subsidios
para su implementacién.

Las tecnologias de cosecha de agua
en pequefa escala son prdcticamente
inexistentes en el pais. Se hace necesario
orientar algunos de los subsidios estata-
les a la construccién de estas estructu-
ras, particularmente en regiones coste-
ras y precordilleranas, con topografias
complejas. En regiones costeras esto po-
drfa ser particularmente considerando
las ventajas que ofrecerd la franja coste-
ra para la produccién de especies cuyo
potencial podria verse deteriorados al-
gunos kildmetros mas al interior del te-
rritorio. Calculos preliminares muestran
que la eficiencia productiva del agua de
riego serfa mas elevada en una franja
costera de unos 40 km desde el litoral,
que en climas francamente interiores.
Las técnicas de cosecha de agua pueden
ser usadas tanto para generar agua pota-
ble como para abastecer pequefias dreas
de riego, orientadas a la produccién de
alimentos de subsistencia e incluso, pe-
quefias producciones con fines de gene-
racion de ingreso.

Cambiar la geografia de la
agricultura regada de Chile:
agua para la agricultura o
agricultura para el agua

El gran dilema de Chile es que dispone
de un territorio generoso en recursos hi-
dricos como pocos paises. No obstante,
hay dos problemas de origen natural que
resultan estructurales en la relacién agua/
agricuttura. El primero de ellos es que
una gran proporcion del flujo anual de
escorrentfa ocurre en invierno, cuando la
agricultura no requiere de este recurso,
lo que hace que la Unica forma de au-
mentar el aprovechamiento del agua de

* Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, ODEPA.

las cuencas sea por una mayor capacidad
de regulacién mediante embalses. El se-
gundo, se refiere a la distribucion terri-
torial del agua. La zona norte y central,
que disponen de un clima privilegiado
para la agricultura, tienen menos disponi-
bilidad de agua. En la medida que el agua
va siendo mds abundante hacia el sur, el
clima va presentando mayores limitacio-
nes para la agricultura. Esto nos lleva al
desafio de como reunir agua y clima pues
donde el clima es generoso el agua es
limitante, donde el agua es abundante el
clima es restrictivo. Los cambios clima-
ticos de alguna forma podrian ayudar a
resolver este dilema, por cuanto las con-
diciones térmicas favorables de la zona
central se desplazarfan algunos cientos
de kilémetros al sur, incursionando en re-
giones con mayor abundancia de agua. En
dicho escenario subsiste el dilema que el
pais tendrd frente al aprovechamiento de
las condiciones climdticas excepcionales
que seguird teniendo mds al norte, pro-
bablemente en una franja costera mds
regulada por la influencia ocednica, y que
seguird teniendo limitaciones de agua, in-
cluso mds acentuadas si se mantiene la
tendencia decreciente de la precipitacidn
en dichas dreas. Por esto, aunque parte
de la agricultura de la zona central se
desplace hacia el sur, persistird el interés
por aprovechar un buen potencial pro-
ductivo que mantendrd el corredor cos-
tero, por lo que la demanda de agua para
estas regiones centrales persistira.

Es decinr, el dilema es llevar agua a la
agricultura de la zona central o llevar la
agricultura de la zona central a las regio-
nes mds australes que disponen de agua,
se mantendrd muy vigente durante este
siglo. Probablemente ambas cosas van
a ocurrir y veremos el surgimiento de
importantes proyectos agricolas asocia-
dos a la expansion del riego en la zona
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sur, los que aprovechardn el alza de unos
2°C que ampliardn las opciones produc-
tivas del sur del pafs y, paralelamente,
veremos proyectos de ingenieria para el
transporte de agua desde las regiones
con abundancia hacia las regiones mas
secas, pero con elevado potencial agri-
cola. La capacidad que el pais tenga para
conducir ambos procesos serd fuerte-
mente determinante de su capacidad
para seguir siendo potencia exportadora
de alimentos, en un mundo que proba-
blemente verd fuertemente amenazada
la produccién de alimentos en este siglo.
Si el pals resuelve bien y a tiempo estas
cuestiones, probablemente transforma
el cambio climdtico en una oportunidad
Unica gracias a su ubicacién en el plane-
ta y a las caracteristicas de su territorio,
que nos abren estas posibilidades.

Poner una mirada de futuro

al servicio del presente

Ademds de las mejoras tecnoldgicas lis-
tada previamente, hay varias lineas tras-
versales que no deben estar ausentes en
un plan de adaptacion. Una de ellas es
la necesidad de mejorar la “gobernanza
del agua”, es decir, la armonizacién es-
tructural y funcional de las instituciones
encargadas de llevar adelante las poli-
ticas de mejora en la gestién de agua.
El agua es una de los varios recursos
naturales que requieren de una mirada
estratégica permanente que evite al Es-
tado y a los privados, cometer errores
cuya enmienda resulta onerosa. Especial
mencidn cabe hacer a la necesidad de
crear grupos de trabajo multidiscipli-
narios que modelen el sistema agrario
nacional, provincial y local, en orden a
desarrollar una “capacidad prospectiva
agricola” que le permita al pafs incorpo-
rar las proyecciones de mediano y largo
plazo del cambio climdtico y de las ne-

cesidades de adecuacion de la agricul-
tura frente a cada una de las amenazas
provenientes de los escenarios climati-
cos previstos. Igualmente importante es
la evaluacidn de los hotspots de vulnera-
bilidad y exposicién que podrian crear
problemas de marginalizacién agricola y
social. Esta capacidad podrfa contribuir
grandemente a encauzar el desarrollo
hacia senderos sustentables. Un informe
periddico sobre el “estado del futuro”
seria fuertemente orientador para de-
finir los énfasis y la focalizacién de las
politicas publicas.

En el mundo hay numerosos centros
de prospectiva que cumplen importan-
tes roles para sus gobiernos. Algunos
de estos son: el Future Studies (Hawai),
World Future Studies Federation (VWFSF),
grupo Futuribles de Francia, la Organi-
zacién para la Cooperacion y el Desa-
rrollo Econdmicos (OCDE), el proyecto
Milenio. Sélo mirando el futuro pode-
mos juzgar si se estd actuando bien en
el presente.

Una mirada multidisciplinaria
de la vulnerabilidad

Una herramienta con atto potencial para
optimizar las politicas publicas es el desa-
rrollo de la capacidad para evaluacién de
la vulnerabilidad de los sistemas agrarios,
incluido su contexto social y ambiental, en
varias escalas. Se necesita para ello, crear
las capacidades de trabajo multidisciplina-
rio para abordar el problema desde las
perspectivas sociales, culturales, econdmi-
cas, tecnoldgicas, bioldgicas y ambientales
(Barrow, 2006). De este andlisis emana-
ran las rutas criticas para el éxito de las
estrategias de adaptacion, lo que es esen-
cial para orientar las acciones hacia estas
barreras, cuya superacién dardn mas for-
taleza a la agricultura local para enfrentar
los nuevos escenarios climdticos.
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Sintonia “climaticamente
inteligente” de la agricultura
La Conferencia de las Partes de la Con-
vencion de Cambio Climdtico realizada
en Paris (COP 21), enfatiza la necesidad
de avanzar hacia una “agricultura cli-
méticamente inteligente”, es decir, una
actividad que entre en sintonfa con los
cambios globales, con minima huella am-
biental, altamente eficiente en el uso de
insumos, altamente resiliente, producti-
va y sostenible. Para hacer esto posible,
serd necesario conocer profundamente
las singularidades sociales, ambientales y
culturales de cada grupo humano, de sus
necesidades y sus saberes. Agregar inteli-
gencia a la agricultura es mucho més que
agregar tecnologfa, es disefiar sistemas
que aprovechen al médximo los recur-
sos y las capacidades locales, evitando
desequilibrios que a la larga son de alto
costo de mantencién (Santibafiez, 2015).

Archivo fotogrdfico: Alfredo Apey.

* Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, ODEPA.

Para dotar a la agricultura de una ca-
pacidad de adaptacién a un clima mds
extremo e inestable, necesitamos de
informacién, métodos de diagndstico,
modelos de evaluacién que aporten una
vision sistémica de los problemas del
desarrollo frente a las amenazas. En el
caso chileno, el cambio climdtico pondrd
a prueba nuestra capacidad para hacer
una gestion mas eficiente de los recur-
sos hidricos. La mantencién y ampliacion
de nuestra capacidad exportadora de
alimentos dependerd fuertemente de
cuanto nos adaptemos a un clima mds
variable, algo mds extremo y a una hi-
drologia menos favorable. El problema
no pareciera estar en una reduccion
significativa de la cantidad del agua que
aportan las cuencas, sino mds bien en
una dindmica hidroldgica mds desfavo-
rable asociada a la aceleracién del ciclo
del agua en la mayor parte de nuestras
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cuencas. Por costoso que ello sea, la am-
pliacion de la capacidad de regulacién
de las cuencas parece ser inevitable y
urgente. Todo parece indicar que, si so-
lucionamos el problema del agua, habre-
mos solucionado la mayor parte de la
amenaza del cambio climético.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

El cambio climético se ha venido mani-
festando desde hace un siglo en el terri-
torio chileno, habiéndose producido una
cierta aceleracidn en la aparicién de los
sintomas a partir de los afios 80. La ma-
nifestacion de este proceso es bastante
coherente con lo que pronostican los
modelos regionales disponibles: una dis-
minucién gradual de las precipitaciones
totales anuales, un aumento sostenido de
las temperaturas méximas y minimas en
regiones interiores, un refrescamiento de
las temperaturas diurnas en zonas coste-
ras, una elevacién de las isotermas afec-
tando a las reservas de nieves en la cor-
dillera de Los Andes y un ligero cambio
de estacionalidad de las precipitaciones.
Se agregan a estos sintomas un aumento
en la frecuencia de temperaturas elevada
principalmente en verano, un aumento
en la frecuencia del granizo y de las he-
ladas de origen polar, un aumento en la
intensidad de las precipitaciones.

Varios otros sintomas secundarios po-
drfan aparecer en las préximas décadas,
como un aumento de la persistencia
y cobertura de la nubosidad costera,
aumento del viento, de las tormentas
convectivas y de la humedad del aire.
Las consecuencias hidroldgicas se refle-
jardn en un aumento en la escorrentia
invernal, disminuyendo la estival. Todo
esto va en la misma direccién, cual es la

de instalarse un clima algo mas amena-
zante para la agricultura, mds inestable
y estresante. En sintesis, el mayor de-
saffo en materia de cambio climdtico
para Chile lo representa la gestién de
un recurso estratégico, como es el agua.
La aridizacion de una parte importan-
te del territorio serd una consecuencia
conjunta de una cierta disminucién de
las precipitaciones, la cual serd mas no-
table en zonas costeras, mds atenuada
en regiones interiores y probablemente
imperceptible en zonas andinas, como
lo han venido sugiriendo las tendencias
recientes. De mantenerse esta tenden-
cia, probablemente el volumen total de
la escorrentia no debiera mostrar signi-
ficativas bajas, sino mas bien un cambio
de régimen el que se requerird manejar
con mayores capacidades de regulacidn,
mayor eficiencia en el uso del agua y
cambios en las demandas territoriales
de agua (DGA, 2007). Esto Ultimo im-
plica un desplazamiento del consumo
hacia regiones con mayor oferta de
agua, particularmente de la agricultura
que es el mayor demandante. Este des-
plazamiento en cierta forma ya comen-
z6 de forma espontdnea a partir de
los afios 90, cuando muchos proyectos
agricolas comenzaron a buscar asiento
al sur del Biobfo. Sin embargo, este pro-
ceso se encontrard con dos problemas
mayores que requerirdn de una accioén
bien planeada por parte del Estado: la
falta de infraestructura de regadio y
el acceso al agua, cuya propiedad ya
ha sido copada principalmente por las
generadoras eléctricas. Siendo el creci-
miento v la intensificacién de la agricul-
tura al sur del Biobio una realidad y una
necesidad para mantener la capacidad
exportadora de alimentos del pais, esta
situacién merecera especial atencion en
las préximas décadas.
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Las deficiencias de infraestructura de re-
gadio al sur del Biobio requerird de im-
portantes inversiones tanto en materia
de capacidad de almacenamiento, como
en materia de sistemas de distribucion,
en territorios de topografia mucho mas
compleja que lo que se ha hecho en
la zona central. Tratdndose de regiones
claramente mds lluviosas que la zona
central, en muchos casos es probable
gue no se requieran grandes obras sino
mas bien obras pequefias y medianas,
replicables en gran ndmero, capaces de
proveer agua a pequefios perimetros de
riego. Parte de la solucidn podrd venir
de obras de cosecha de agua, en peque-
fias quebradas con escorrentia temporal,
obras de almacenamiento de derrames
y obras de recarga de acuiferos en casos
particulares donde estos estén confina-
dos por la topografia del subsuelo.

Los nuevos DAA que se generen como
consecuencia de la ampliacion de la
capacidad hidrdulica del paifs, deberdn
otorgarse en base a acuciosos estudios
que dimensionen realistamente el recur-
so disponible, incluida su variacion inte-
ranual de modo de trabajar con niveles
de seguridad elevados en el abasteci-
miento futuro.

La experiencia ha sefialado que el agua
no puede verse como un recurso aisla-
do, separado de la gestién del territorio
que la genera. Desde esta perspectiva
serd necesario seguir profundizando el
concepto de gestidn de cuencas, consi-
derando que a futuro el uso de agua por
la agricultura serd cada vez mds consun-
tivo debido al aumento de la eficiencia
de riego que se producird con los siste-
mas de alta eficiencia que deberdn masi-
ficarse. Esto hard que las recuperaciones
de aguas en las partes bajas de la cuenca
irdn  menguando, manteniéndose sdlo
aquella asociada a los usuarios no con-

* Oficina de Estudios y Politicas Agrarias, ODEPA.

suntivos como la industria y la ciudad.
Especial atencidon merecerd la manten-
cion de la calidad de las aguas. Muchos
rfos se encuentran en niveles criticos
de calidad como consecuencia de los
vertidos industriales, sanitarios y por la
contaminacion difusa. Un mayor rigor en
la aplicacion de la normativa y posible-
mente nuevas exigencias en materia de
zonas buffer, filtros o restricciones serdn
necesarias para mantener los rios dentro
de norma. Esto serd especialmente im-
portante considerando que el factor di-
lucién serd cada vez menor en la medida
que los usos del agua acerquen el cau-
dal al caudal ecoldgico. La no atencién
de esto podria afectar fuertemente a la
agricultura de las partes bajas de los va-
lles (Brown y Saldivia, 2000). Es necesario
recordar que, en el futuro las demandas
de agua podrfan aumentar fuertemente
en las partes bajas de las cuencas, donde
la regulacion climdtica del océano ope-
re favorablemente creando condiciones
adecuadas para la agricuftura en un co-
rredor de 50 a 60 kilémetros de ancho
por unos 1.000 kilémetros de largo en-
tre Elqui y La Araucania.

Por grande que sea el esfuerzo que el
pals deba hacer para salir airoso en el
salvataje de su agricultura frente al cam-
bio climético, todo indica de que se tra-
ta de una accidn estratégica ineludible
si se considera que las exportaciones
silvoagropecuarias pasardn a ocupar un
importante lugar en el desarrollo de la
economia chilena.

Cualquiera sea el escenario para los ali-
mentos, la demanda de éstos sélo puede
crecer a futuro. En un mundo en el que
cada vez serd mas dificil producirlos de-
bido al rigor del cambio climédtico, Chile
podrfa mantener interesantes ventajas
competitivas en la medida que haga una
buena gestidn de sus recursos hidricos.





