


ANALISIS DE VULNERABILIDAD DEL SECTOR SILVOAGROPECU ARIO, RECURSOS
HIDRICOS Y EDAFICOS DE CHILE FRENTE A ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

CAPITULO | — IMPACTOS PRODUCTIVOS EN EL SECTOR SILV OAGROPECUARIO DE
CHILE FRENTE A ESCENARIOS DE CAMBIO CLIMATICO

RESUMEN EJECUTIVO

Este estudio presenta una proyeccion de los impactos productivos de los cambios
climaticos en Chile en el sector silvoagropecuario, para mediados del siglo XXI (afios
2040 a 2070), realizada para dos escenarios: A2 y B2, previstos por el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climético (IPCC por su nombre en
inglés) y la comparacion con el clima actual (fines del siglo pasado). El escenario B2
corresponde a un escenario mas benigno, donde el anhidrido carboénico crece en
forma sostenida pero no muy acentuadamente, en cambio el escenario A2 tiene un
crecimiento de anhidrido carbdnico que se acelera hacia fines del siglo alcanzando
niveles mucho mayores.

A partir de los cambios proyectados a través del modelo PRECIS, de temperatura,
precipitacién y radiacién solar, se establecieron las modificaciones que estos cambios
generardn sobre el conjunto de variables climaticas derivadas tales como los dias-
grado, horas de frio, periodo libre de heladas, déficit y excedentes hidricos, nimero de
heladas y de dias calidos, periodos secos y humedos, periodo de receso vegetativo,
evapotranspiracion potencial e indices de humedad. Para evaluar el comportamiento
de los cultivos frente a las variaciones del clima se utilizd el modelo SIMPROC
(Simulador de la Productividad de Cultivos) desarrollado por el grupo de trabajo de
Centro de Agricultura y Medio Ambiente, AGRIMED, de la Universidad de Chile,
utilizado en la Primera Comunicacion Nacional de Cambio Climatico. El modelo simula
el crecimiento y produccion de los cultivos, integrando los principales procesos
ecofisioldgicos y su regulacion climéatica. Una de las mayores ventajas del modelo
SIMPROC frente a otros modelos de cultivos, es que realiza la simulacién de manera
iterativa, es decir, el modelo considera todas las fechas de siembra, para dia del afio, y
escoge la fecha que maximice el rendimiento. Esta iteracién permite determinar los
posibles desplazamientos en las fechas de siembra que podrian tener los cultivos
anuales bajo nuevos escenarios climaticos. Esto es esencial debido a que seria un
error evaluar el comportamiento futuro de un cultivo suponiendo que se mantiene la
misma fecha de siembra actual. En el caso de las especies frutales lo que representa
la mayor movilidad es la fecha de maduracion de los frutos.

El modelo SIMPROC integra en el tiempo las respuestas ecofisiologicas de los cultivos
frente a los estimulos climaticos. El crecimiento es simulado entre la emergencia y la
cosecha. A partir de la intercepcion de la radiacion solar y del area foliar, simula en
cada instante la produccion fotosintética bruta. Una vez considerados los costos
respiratorios se establece el potencial de produccion de materia seca, proceso en el
que influyen las temperaturas y la disponibilidad de agua en el suelo. Mediante un
balance hidrico del suelo se establece el grado de satisfaccion de las demandas
hidricas del cultivo, lo que a su vez, regula la velocidad del crecimiento. EI modelo
simula la fenologia del cultivo a partir de la acumulacion de dias-grado, variable de
base para establecer en todo instante la edad fisiol6gica del cultivo. A partir de ésta, se
modula el coeficiente de reparto del crecimiento entre los distintos 6rganos de la
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planta, asi como la sensibilidad de la misma frente a eventos catastroficos como las
heladas, el estrés térmico y la sequia. El area foliar del cultivo crece hasta que la
fenologia gatilla la senescencia, momento a partir del cual comienza a disminuir el
area de hojas expuesta a la radiacion solar y, con ello, la fotosintesis hacia el final del
ciclo.

Todos los modelos globales coinciden en que se producira una aridizacion en la zona
central y sur del pais, y a la vez, un aumento de la pluviometria en el extremo austral.
La temperatura tenderia a aumentar en el territorio nacional, en el mar y en Argentina
en mayor grado en el escenario A2 y en menor medida en el B2,

En la zona central, en el escenario A2, se esperan disminuciones en la precipitacion
de 25% y 35% para el afio 2040 y 2070 respectivamente. Este hecho, junto al aumento
de unos 2 T a 4 °C de la temperatura media, podria desplazar las actuales zonas
climaticas hacia el sur. La isoterma de 0 °C podria subir varias centenas de metros en
la cordillera de los Andes, lo que reduciria la precipitacion solida en las cuencas,
favoreciendo un aumento del escurrimiento invernal en perjuicio del estival.

La mayor parte de los cultivos anuales podrian cambiar sus fechas de siembra, lo que
compensaria una situacion climatica adversa. Este hecho se debe a que la atenuacion
del régimen de heladas permitiria adelantar en varios meses la fecha de siembra de
los cultivos de verano, lo que permitiria aprovechar parcialmente las precipitaciones
invernales.

En el caso del trigo en riego, el aumento de las temperaturas asociado a los
escenarios A2 2040 y A2 2070 provocara una aceleracion del ciclo de vida, reduciendo
los rendimientos de esta especie. Esto afectara mas nitidamente a las zonas costeras
y precordilleranas, que perderdn sus excepcionales potenciales actuales,
homogenizandose con la situacion del valle central. En toda la costa hasta la Region
de los Rios, se esperan disminuciones promedio de las temperaturas de entre 5% y
10% en el escenario A2 para el afio 2040. Los rendimientos del trigo en secano
disminuyen en todo el norte y centro del pais debido a la mayor incidencia de sequias.
En la costa y valle central de la zona central, habra disminuciones de entre un 10% y
un 20% en los rendimientos. A partir de la precordillera de la Regién del Bio Bio hacia
el sur, en todas las zonas, se observa un aumento gradual en los rendimientos, que
son del orden del 30%, llegando a un 100% de aumento en algunos sectores de la
precordillera de las regiones de los Rios y los Lagos.

Dado que el maiz es un cultivo exigente en temperatura, el potencial de produccion se
expandiria considerablemente en el escenario A2 para el afio 2040 con respecto a la
situacién actual. Desde la Region de Coquimbo hasta la del Bio Bio, se produce una
disminucién en los rendimientos en todo el valle central en un rango que varia entre
10% y 20%. Inversamente, en la costa y precordillera se observa un aumento en los
rendimientos que llegan hasta un 50%. En la zona sur, desde la Region de la
Araucania, los rendimientos aumentarian hasta situarse en una franja de 60% a 200%
de incremento. En el extremo austral los rendimientos tienden a mantenerse
invariados debido a las compensaciones de efectos positivos -mayor temperatura, con
el consecuente aumento de las temperaturas invernales-, y negativos -mayor
precipitacién, que conduce a mayor incidencia de enfermedades-.

Siendo el maiz un cultivo de verano con elevadas exigencias térmicas, su cultivo en
secano es marginal, por cuanto se le cultiva en Chile en climas con verano calido y
seco. Las deficiencias hidricas estivales reducen drasticamente el potencial de
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rendimientos de este cultivo en secano, por lo cual, a pesar de las pequefias
variaciones proyectadas en los nuevos escenarios climaticos, los rendimientos de este
cultivo seguiran siendo marginales y de baja rentabilidad en secano, alcanzando
potenciales de produccion inferiores a cuatro toneladas por hectéarea.

La papa es un cultivo que se beneficia de los climas suaves, sin temperaturas diurnas
muy elevadas y con noches frescas que estimulan la formacion de los tubérculos. Por
esta razon, en el escenario actual las mejores condiciones de produccién se sitdan
tanto en la costa como en la precordillera entre las regiones de O’Higgins y de la
Araucania, alcanzando rendimiento que superan las 40 toneladas. En los escenarios
futuros, en general, la zona norte presenta una reduccion en los rendimientos de entre
un 10% y un 20%. En la zona centro-norte, y hasta la Regién de O’Higgins, existen
disminuciones en los rendimientos en hasta un 30%. Mas al sur, entre Talca y
Temuco, se prolonga esta situacion pero solo en el valle central, mientras que en la
costa y precordillerra se esperan aumentos en los rendimientos en hasta un 50%.
Desde la Region de la Araucania al sur, los rendimientos aumentan hasta llegar a
incrementos de entre 150% y 200% en la Regidn de los Lagos. En secano, en general,
y especialmente en la zona central, se mantienen las bajas productividades. Los
aumentos se producirian en la costa de la Region del Bio Bio y desde Valdivia hasta
Coyhaique.

Los rendimientos del frejol se mantienen en los escenarios futuros para toda la zona
norte, centro y centro-sur del pais. Esto se debe al corto ciclo del frejol (tres a cuatro
meses). Desde la Region de la Araucania hacia el Sur aumenta la productividad entre
10% y 20%, llegando hasta 100% en la Region de Los Lagos. En general los
rendimientos tienen a mantenerse muy parejos en toda la zona central y sur del pais,
en torno a las 4,5 toneladas por hectérea al afio.

En el caso de la remolacha en riego, en el valle central, entre la Region de Valparaiso
y la ciudad de Talca, se produciran aumentos en los rendimientos de hasta un 50% en
algunas comunas. Por el contrario, en la costa y precordillera, el aumento de las
temperaturas asociado a los escenarios A2 2040 y A2 2070 provocara una aceleracién
del ciclo de vida, reduciendo los rendimientos de esta especie. Es decir, se producira
una homogenizaciéon con la situacion del valle central. Desde la Region de la
Araucania al sur el aumento de las temperaturas invernales incrementa el potencial
productivo, factor que domina sobre cualquier efecto negativo que pudiere provenir de
los cambios en el régimen pluviométrico.

Los frutales extenderian su area de cultivo hacia las regiones de Araucania, Los Rios
y Los Lagos. A diferencia de los cultivos anuales, en este caso no existe la posibilidad
de mover las fechas de inicio del ciclo de vida. Cabe, ademas, considerar que los
impactos seran de tres naturalezas distintas: efectos sobre los rendimientos, efectos
sobre la calidad de la produccion y efectos sobre la sanidad (incidencia de plagas y
enfermedades). Los efectos sobre los rendimientos son probablemente los mas faciles
de proyectar, mientras que los efectos sobre la calidad de la produccién son los mas
dificiles. Un hecho comun para todas las especies frutales sera la aceleraciéon de los
procesos de fructificacion, reduciendo el tiempo de desarrollo de los frutos, y con ello
la produccion, junto con aumentar la precocidad de la madurez.

Hay especies, como la vid, donde la calidad de la produccion es particularmente
dependiente del clima, especialmente frente a la combinacion de las temperaturas
diurnas, nocturnas y la luminosidad. Siendo las propiedades organolépticas de los
frutos variables de elevados requerimientos climaticos, es muy facil que una nueva
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combinatoria de las variables que las determinan, afecten a la calidad de la
produccion.

Una constante para las especies de clima templado (hoja caduca) es que el aumento
de las temperaturas minimas les resulta desfavorable para la obtencidn de color y, en
ciertos casos, afecta su contenido de azlcar. Por otra parte, el aumento de las
temperaturas invernales puede tener un importante efecto positivo sobre las
poblaciones de insectos, afectando con ello la sanidad de los frutales. Las
temperaturas extremas son, generalmente, las que controlan las tasas de
reproduccion de los insectos, de modo que el incremento de las temperaturas minimas
relajara el control que éstas realizan en la actualidad sobre el niUmero de generaciones
de una misma plaga durante el afio. Es decir, la primera generacion podria aparecer
mas temprano en primavera y multiplicarse hasta mas tarde en otofio. En el caso de
las enfermedades provocadas por hongos y bacterias, las condiciones de los nuevos
escenarios podrian favorecer una mayor proliferacion de éstas. Este hecho esta
asociado a temperaturas minimas y maximas mas elevadas, junto al aumento de las
precipitaciones de primavera y verano.

Las especies subtropicales podrian mejorar su potencial en casi todas las regiones. En
el caso de los naranjos, el aumento de las temperaturas invernales mejora las
condiciones de produccion en todo el territorio, salvo en una franja costera que se
mantiene térmicamente deficiente y algo limitante para la obtencion de buenos
rendimientos. A este mejoramiento contribuye fuertemente la disminucién de las
heladas invernales y primaverales que amenazan la viabilidad de las flores. Es
altamente probable que las condiciones climéticas de los nuevos escenarios mejoren
la calidad de los frutos, pues el alza en las temperaturas minimas podria reducir la
acidez. En la zona norte el potencial mejora considerablemente, especialmente en los
valles de la Region de Tarapaca. En la precordillera central las condiciones mejoran
haciendo al cultivo viable desde el punto de vista econémico, especialmente en
condiciones de laderas abrigadas de las heladas

El bosque plantado de pino radiata ampliaria su zona de produccion hacia la Region
de Los Lagos. Por el contrario, en la zona central (regiones Metropolitana, de
Valparaiso y de O’Higgins) el potencial productivo podria deteriorarse. En los
escenarios futuros las condiciones de produccion se deterioran considerablemente en
el centro-norte (regiones comprendidas entre Coquimbo y Metropolitana) como
consecuencia del aumento del déficit hidrico. Este deterioro va disminuyendo hacia el
sur hasta desaparecer en la Region de la Araucania, a partir de la cual el potencial
productivo mejora significativamente. Especiales incrementos de potencial se
proyectan a partir de la Region de Los Rios y hasta Chiloé. Esto es una consecuencia
del mejoramiento en las temperaturas de primavera y otofio, que alargaran el ciclo
anual de crecimiento de esta especie.

En el caso del eucalipto glébulos, el potencial productivo se deteriora en la Regién de
Coquimbo como consecuencia de la menor pluviometria. Por la costa de la zona
central, se registran aumentos del potencial productivo debido al mejoramiento de las
temperaturas invernales, e igual situacion ocurre en la precordillera. A partir de la
Regién de la Araucania, se proyecta un aumento del potencial productivo de esta
especie, como consecuencia del mejoramiento de las temperaturas invernales y de la
disminucién del nimero e intensidad de las heladas. Las regiones de Los Rios y de
Los Lagos mejoran notablemente su potencial productivo.
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En el escenario actual la produccion de biomasa de las praderas anuales comienza a
ser significativa desde la Regiéon de Coquimbo hacia el sur. En el limite norte de la
Regién de Coquimbo se observan productividades medias tan bajas como 100 o 200
kilogramos de materia seca por hectarea al afio. La productividad crece gradualmente
hacia el sur en la medida que las precipitaciones aumentan, llegando a su maximo en
la Region de Aysén, donde se optimiza la combinacion entre la disponibilidad de agua
y de temperatura. En buenas condiciones de crecimiento las productividades
herbaceas pueden superar los 7000 kilogramos por hectarea al afio. Los nuevos
escenarios climaticos muestran la gran sensibilidad de la productividad de las praderas
naturales en relacion con la precipitacion. Se aprecia una caida en la productividad de
las praderas anuales entre las regiones de Coquimbo y de Los Lagos. Esto
probablemente ocurre como una respuesta a la menor disponibilidad de agua en el
suelo. Hacia el sur se observa un aumento en los rendimientos en la parte central del
pais de hasta un 200%. En la parte oriental de la cordillera de los Andes, en el extremo
sur, se esperan disminuciones de la productividad como consecuencia de una
reduccion de la radiacion solar de hasta un 15%.

En la region altiplanica la productividad de las praderas aumentaria como
consecuencia de la mayor caida pluviometria de los escenarios futuros respecto de la
situacion actual. Entre la Region de Atacama y la de Los Rios se produce una clara
disminucion de la productividad de las praderas, asociada a una intensificacion de los
periodos secos. En el extremo austral las praderas aumentan su productividad en el
sector occidental de la cordillera de los Andes, fendbmeno asociado a una mayor
pluviometria, alzas en las temperaturas y aumentos en los niveles de radiacion solar.

En algunos sectores del valle central (regiones de Valparaiso y Metropolitana) la
disminucion de las heladas invernales, el alza de las temperaturas y los importantes
aumentos en la radiacion solar, en hasta un 14%, compensan al efecto negativo de la
menor pluviometria, trayendo como consecuencia leves aumentos en la productividad
en torno al 10%. Es probable que un invierno mas templado en la zona central,
aumente la eficiencia de uso de las precipitaciones (kilogramos por hectarea, por
milimetro de agua) como consecuencia de un inicio mas temprano del crecimiento en
otofio-invierno.

Las necesidades de riego, en el caso de los cultivos, muestran aumentos o
disminuciones dependiendo de la zona del pais. En general, de la Region de la
Araucania al sur, los incrementos en las necesidades de riego se hacen mas notable
debido a un aumento en la evapotranspiracion, que a la vez es producida por alzas en
los niveles de radiacién solar. Por otra parte, todos los frutales analizados, presentan
aumentos en los requerimientos de riego en todo el pais, lo que sugiere la necesidad
de crear y mejorar la infraestructura de riego de dichas regiones.

Con respecto a los riesgos de sequias, en general aumentarian en la zona central. En
la zona sur, para las siembras de invierno, el riesgo de sequia tiende a mantenerse
constante o a disminuir levemente, debido a que en esta zona sélo disminuiran las
precipitaciones de primavera y verano. Ademas, producto del alza en las
temperaturas, se acortardn los ciclos de vida de estas especies, disminuyendo la
exposicion de los cultivos a los meses de primavera y verano. En el caso del trigo, los
riesgos de sequia en la zona central aumentardn gradualmente en los nuevos
escenarios como consecuencia de la disminucién de las precipitaciones y del aumento
de la evapotranspiracion. A partir de la Region de la Araucania, en algunos sectores,
se aprecia una leve disminucién de estos riesgos en las siembras de otofio-invierno,
como consecuencia del acortamiento del ciclo vegetativo, lo que le permite a las
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siembras reducir sus niveles de exposicion a este azar. En el maiz los riesgos de
sequia se mantienen extremadamente altos en toda la zona central del pais. A pesar
de que se proyecta una disminucion de la precipitacion de hasta un 25% en la zona
central en el escenario A2 para el afio 2040, se aprecia sélo un leve aumento en los
riesgos de sequia en las siembras invernales, debido al acortamiento del ciclo de vida,
con la consecuente reduccion de la exposicion este riesgo. En las regiones de Los
Rios y de Los Lagos, los riesgos se mantienen en el mismo orden de magnitud que en
la actualidad.

En el caso de riesgos de heladas, se proyecta una disminucion en todas las fechas de
siembra, la cual se va atenuando hacia el sur. Como consecuencia de la disminucion
del numero e intensidad de las heladas, el trigo y las papas registran disminuciones
considerables de riesgo de exponerse a este fendmeno en todas las fechas de
siembra, adn en la zona sur. En muchas localidades el riesgo de heladas para estas
especies tiende a desaparecer para todas las fechas de siembra en el escenario A2 al
afio 2070. En el caso del maiz, mas sensible a este azar, se atendan igualmente los
niveles de riesgo a heladas pero con mayor moderacion y manteniendo las formas
actuales.

Se analizé también el riesgo de lluvias dafinas. Este riesgo estd referido a
precipitaciones superiores a 10 milimetros por dia en periodos criticos como siembra,
floracion y cosecha. En general, el riesgo de lluvias dafiinas es bajo en Chile,
especialmente en las siembras de primavera-verano. En los nuevos escenarios
climaticos se proyecta una disminucion de este riesgo como consecuencia de la
declinacion pluviométrica, lo que es mas notable en la zona centro-norte, y se atenta
en cierto grado hacia el sur. Las siembras de otofio son la que exhiben los mayores
riesgos de lluvias dafiinas debido a que la floracion tiende en estos casos a ocurrir
dentro del periodo de lluvias. En el centro-norte estos riesgos se mantienen por debajo
de 0,15 y tienden a duplicarse en el sur del pais. En todos los casos existe un riesgo
préximo o igual a cero para las siembras de primavera.

En sintesis, los impactos productivos de los nuevos escenarios climaticos varian de
acuerdo a la especie y las regiones de Chile en que se ubiquen. Por la complejidad de
las interacciones atmdsfera-continente-océano, en una misma regién se esperan
cambios diferentes dependiendo de la dominancia de la continentalidad y del efecto
oceanico. De esta manera, los escenarios climaticos futuros sugieren que los cambios
para la agricultura dependiendo de la region, pueden ser negativos 0 positivos. La
mayor interrogante surge de los cambios negativos de la hidrologia de la cordillera de
Los Andes, lo que requeriria de una fuerte accion de mejoramiento y ampliacion de la
infraestructura de regulacion hidrolégica para compensar los cambios en la
estacionalidad de la escorrentia.
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