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Resumen

De acuerdo al ultimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2007) el cambio climéatico esta ocurrien-
do y el efecto que el hombre tiene sobre este proceso es indesmentible. El
impacto real que éste conlleva es muy dificil de cuantificar debido a la gran
incertidumbre y alto niimero de variables que influyen en su desarrollo. Sin
embargo, para Chile las proyecciones indican una baja en las precipitaciones,
asi como un aumento en la temperatura, ambos factores muy importantes en
el desempefio agricola del pais. Estas razones parecen suficientes para comen-
zar el planteamiento de una politica publica en torno a la adaptacion de los
impactos del cambio climatico hoy, de manera especial en el sector agricola.

Se propone incluir el concepto de incertidumbre del cambio climatico en
las politicas de evaluacion de la agricultura de riego del pais. En este sentido,
el presente documento incorpora la integracion del andlisis de incertidum-
bre de las condiciones climatologicas futuras como parte de las medidas de
adaptacién al cambio climatico impartidas por el gobierno. De esta forma, se
sugiere lograr un reenfoque de las herramientas o politicas de riego que se
imparten actualmente.

23



Camino al Bicentenario = Propuestas para Chile

Para ello, la propuesta plantea el desarrollo de herramientas basadas en
el analisis de sensibilidad climatica con un horizonte de 30 afos, escenario
en donde la incertidumbre es mas manejable que en proyecciones futuras
con horizontes de 70-100 afios. Por medio del uso de estos instrumentos a
mediano plazo, estipulado para cada cuenca del Chile central, se podra cuan-
tificar el impacto de cada proyecto de riego y de proyectos de obras mayores
que buscan aumentar la disponibilidad de agua para riego, considerando ex-
plicitamente la incertidumbre del cambio climatico. Asi se espera lograr una
adaptaciéon mas realista a los impactos del cambio climatico en este sector,
a través del establecimiento de protocolos de evaluacion que incluyan este
analisis por parte de las instituciones asociadas al fomento del riego en Chile,
que evaltian politicas y proyectos hidricos.

Dentro del informe se identifican dos instituciones donde la propuesta
metodologica pudiese tener mayor provecho, por su rol de organismos ligados
a labores de desarrollo y fomento de riego, especialmente en obras de gran
envergadura. Estos son la Comision Nacional de Riego (CNR) y la Direcciéon
de Obras Hidraulicas (DOH). A modo de ejemplo, se evalta el impacto que
pudiese tener la herramienta de andlisis de sensibilidad, usando los resulta-
dos del método a través de un modelo hidrolégico y de recursos hidricos en
la cuenca del Rio Limari, en la Regiéon de Coquimbo. En este caso se describe
cémo puede ser incorporado este método dentro de los protocolos de evalua-
cion de proyectos, con lo cual se deja enmarcado los beneficios que proveeria
la implementacién de esta propuesta.

Antecedentes

Los impactos del Cambio Climatico presentan una serie de nuevos desafios
sobre el manejo de los sistemas agricolas y los recursos hidricos. Por ello, la
busqueda de estrategias para adaptarse a dichos impactos representa uno
de los principales desafios que enfrentan los tomadores de decisiones a nivel
mundial.

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2007), sefiala la existencia de diversos intentos por cuantificar mo-
netariamente los beneficios y costos vinculados a los impactos del cambio
climético, a escala nacional, regional y global. Sin embargo, el mismo grupo
resalta que algunos de estos estudios no consideran el efecto de la variabi-
lidad climatica y de los extremos climaticos. Al omitir estos elementos, se
tiende a subestimar las pérdidas y sobreestimar las ganancias econémicas.

En el sector de recursos hidricos, investigaciones como la desarrollada por
Barnett et al. (2001) muestra que el cambio climatico afectara a los diversos
sistemas de agua. Utilizando un modelo climatico, estiman que la demanda
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de agua no se lograr4 satisfacer en un futuro escenario de cambio climatico.
Por su parte, Fisher y Rubio (1997), por medio del desarrollo de un modelo
tedrico, estudiaron diversos mecanismos para permitir que las inversiones
en los embalses de agua se puedan proteger contra los efectos del cambio
climatico. A pesar de estas investigaciones, las consideraciones cientificas ge-
neralmente no se toman en cuenta en la gestion hidrica. En consecuencia, la
planificacion de los niveles de inversion en los diversos proyectos del sector,
no toma en cuenta la incertidumbre asociada al cambio climatico. Una ade-
cuada planificacion de las inversiones debe basarse en posibles escenarios y
efectos en los diversos sistemas hidrologicos (Arnell et al. 1996).

La presente propuesta busca reconocer explicitamente la incertidumbre
que conlleva el cambio climatico e integrarla dentro de los programas de
riego en Chile para asi lograr una mejor adaptacion frente a él. Para ello,
primero es necesario indagar cudles serian los reales impactos del fenémeno
en el pais, y a la vez, obtener un panorama de como esta siendo abordado
dentro de las politicas e instrumentos nacionales.

1. Analisis de la situacion actual

A continuacién se describe la investigacion que se llevo a cabo en torno a las
condiciones actuales del panorama nacional. Esta se divide en dos partes, la
primera es una descripcién de las caracteristicas climaticas nacionales, asi
como de las futuras proyecciones de variacién, fruto de la cual se obtuvo
un panorama global de posibles escenarios climaticos en Chile. Luego, se
presenta un analisis enfocado a los programas y herramientas que se impar-
ten actualmente, a nivel nacional e internacional, en torno a la adaptacion
al cambio climatico en temas de riego. Este segundo analisis se realiz6 con
el fin de conocer las estrategias que se estan impartiendo y saber si se esta
abordando el tema de la incertidumbre del cambio climético dentro de las
politicas actuales.

1.1 Analisis de las caracteristicas nacionales actuales y proyecciones futuras

Chile central ofrece condiciones climatologicas y topograficas que son ideales
para el desarrollo de una agricultura de gran calidad. En esta regién domina
un clima mediterraneo de marcada oscilacion térmica y fuerte estacionali-
dad de las precipitaciones que, al separar claramente las estaciones del afo,
permite la adaptacion de una gran diversidad de cultivos. Ademas, las lluvias
que llegan en el invierno y quedan acumuladas como parte del manto nival
en la Cordillera de Los Andes, conforman una gran reserva de agua, la cual
nutre los rios durante los meses de primavera y verano, permitiendo el abas-
tecimiento de agua para riego en los meses de mayor demanda.

Sin embargo, esta mezcla de condiciones ideales para el desarrollo de la
agricultura de riego esta en peligro, de acuerdo a las proyecciones futuras
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que se tienen para el clima en el Chile central. Por una parte, las proyeccio-
nes indican que habria un aumento de la temperatura mientras que, por otro
lado, se pronostica con un alto grado de consistencia, una disminucién impor-
tante de la precipitacién. La combinacién de estos dos efectos podria alterar
de manera significativa la disponibilidad de agua para riego, puesto que la
baja en las precipitaciones disminuiria la disponibilidad de agua en los rios,
y el aumento de temperatura podria reducir la cantidad de agua que queda
almacenada en la cordillera. En este escenario se especula que existirian, de
manera relativa, mas eventos de precipitacion en forma de agua que de nieve
a una misma altura. También se podria acelerar el proceso de derretimiento
de las nieves acumuladas.

En la Figura 1 se puede ver este efecto, tomando como ejemplo la cuenca
del Rio Limari. Aqui se muestran los caudales mensuales en la subcuenca
del Rio Hurtado, para tres condiciones meteorologicas: una histérica y dos
futuras, bajo dos escenarios de emisiéon de gases de efecto invernadero di-
ferentes. Estos resultados son tomados del trabajo de Vicuiia et al. (2009).
El escenario de simulacion es para el periodo futuro 2070-2100. Asociado
a esta condicién hidrolégica, resulta complejo poder satisfacer las necesida-
des de riego para agricultores ubicados en esta subcuenca. En la Figura 2
se muestra el promedio de cobertura mensual de la demanda de riego bajo
condiciones historicas y bajo estos panoramas futuros. Se puede apreciar
que la cobertura de demanda bajo estas nuevas condiciones hidrologicas cae
ostensiblemente, especialmente en los tltimos meses de verano y comienzos
del otofio. Parte de esta baja en la cobertura se debe a los cambios hidrologi-
cos recién mencionados, ademas de un alza en la demanda de agua producto
del aumento en las temperaturas. Los resultados no incluyen ninguna modi-
ficacion con respecto a las actividades agricolas en la zona, es decir, no se
variaron las superficies cultivadas, el tipo de infraestructura, ni los patrones
de cultivos. Es de esperar que cambios en algunas de estas variables mejoren
la cobertura de demanda para la region. Esos cambios corresponden a la
adaptaciéon que se puede lograr frente a los impactos del cambio climatico.
Es aqui donde radica la importancia de este proyecto: en la elaboracion de
una propuesta de politica ptublica para lograr una adecuada adaptacion a los
impactos del cambio climatico, incorporandola en la formulacién de politicas
de riego en Chile central.
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FIGURA 1 | Cambios hidroldgicos asociados a dos escenarios de cambio climatico
en la cabecera de la subcuenca del Rio Hurtado en la cuenca del Rio Limari. Los
resultados estan expresados en lamina de agua en mm.
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 2 | Cambios en la cobertura de demanda bajo dos escenarios de cambio cli-
matico para riego en la zona sobre embalses de la subcuenca del Rio Hurtado en
la cuenca del Rio Limari
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Fuente: Elaboracion propia.

1.2 Analisis de los programas y herramientas en uso en la actualidad

El andlisis de los programas y herramientas que se imparten actualmente en
torno a la adaptacion al cambio climético en temas de riego, sera abordado
desde dos ambitos. Primero se realiza una investigacion de los programas a
nivel nacional, y luego, en una segunda instancia, el andlisis de herramientas
a nivel internacional que se hayan desarrollado en paises de caracteristicas

similares al nuestro, de manera que puedan tener un alto nivel de replicabi-
lidad en Chile.
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Analisis de programas a nivel nacional

Frente a la perspectiva de este nuevo fenémeno de cambio climatico, la Co-
mision Nacional de Medio Ambiente (CONAMA), presento su Plan de Accion
Nacional (2009), el cual esta concentrado, en parte, en generar una linea
base de informacion sobre escenarios de impacto y opciones de adaptacion
en sectores considerados claves en el quehacer nacional. En relacién a los
recursos hidricos, el Plan de Accién les otorga maxima prioridad, debiendo
realizarse una evaluacion de los impactos que el cambio climatico tiene sobre
ellos y de las actividades econémicas asociadas, para asi determinar las me-
didas de adaptacion necesarias, lo que aun esta en desarrollo.

En el marco de este plan, el 2008 se constituy6 el Consejo del Cambio Cli-
matico y Agricultura, el cual responde a la necesidad de preocuparse por un
proceso de adaptacion del sector silvoagropecuario a los efectos del cambio
climatico. En este sentido, una de las principales funciones de este organismo
es delinear los aspectos y prioridades al momento de definir un programa
de adaptacion al cambio climatico en el sector silvoagropecuario. Asimismo,
el organismo pretende trabajar en la linea de la investigacion sobre la vul-
nerabilidad de los diferentes cultivos a las condiciones del clima y al déficit
hidrico, ademas de la introduccion de especies y variedades resistentes a la
sequia (MINAGRI, 2008).

De manera paralela a esta agrupacion, es importante mencionar que hay
otras instituciones a nivel nacional y regional que ya presentan programas o
herramientas ptblicas asociadas al desarrollo y fomento de obras de riego en
el pais. Dentro de éstas se pueden mencionar a la Comision Nacional de Rie-
go (CNR), Direccion de Obras Hidraulicas (DOH), CONAMA (con proyectos
como el Fondo de Proteccion Ambiental), Superintendencia de Valores y Se-
guros (SVS), Corporacion de Fomento de la Produccion (CORFO), Fundacion
para la Innovacion Agraria (FIA), Instituto de Investigacion Agropecuaria
(INIA), Servicio Agricola Ganadero (SAG), Banco Estado, Direccion General
de Aguas (DGA), Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP) e Instituto
de Desarrollo Agropecuario (FOSIS)!. Luego de una revision de los progra-
mas y herramientas que estas instituciones ofrecen, especificamente aquellos
que tienen relacion con una posible adaptacion al cambio climatico, se llegd
a la conclusion que en las politicas de gobierno existen instrumentos que
transmiten adecuadamente sus objetivos. No obstante, pese a que se deno-
minan como instrumentos asociados al fomento y proteccion al riego, éstos
no estan adecuadamente diseflados para introducir las nuevas complejidades
asociadas al cambio climatico. Més especificamente, no incorporan el analisis

1. En el glosario al final del documento se puede encontrar informaciéon general de las instituciones
mencionadas.
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de incertidumbre de las condiciones climatologicas en las evaluaciones de
impacto y de los proyectos de adaptacion en el periodo de horizonte cercano.
Se estima que el andlisis de incertidumbre debe ser considerado en una parte
importante de los instrumentos y politicas de riego que han sido identificados
en este estudio.

Analisis a escala internacional

Chile no es el unico pais que ha planteado lineamientos en torno a estrategias
de adaptacion al cambio climatico. Otros paises, con niveles de desarrollo
superior y caracteristicas climaticas similares, como Australia, Estados Uni-
dos y Espafia, ya han comenzado a trabajar en planes y programas con esta
orientacion.

Para el caso de Australia, el desarrollo en torno a politicas de preparacion
para las variaciones climaticas globales, comenz6 con el proyecto llamado
Iniciativa Nacional de Aguas (Consejo de Gobiernos Australianos, 2004),
para luego estructurar un Plan de Accion para la Agricultura Nacional y el
Cambio Climatico (Australian Government, 2006). Finalmente, el afio 2008
se establecen los lineamientos del plan de accion llamado “Agua para el ma-
nana” (Australian Government, 2008), con el objetivo de asegurar reservas
de agua a largo plazo. El conjunto de estos programas proyecta una mayor
preocupacion por impartir una “sabiduria en el uso del agua”. Se invierte en
proyectos de reserva de agua, mejorando las tecnologias de los sistemas de
regadio, ademds de otorgar ayuda para reducir las pérdidas de agua, con-
siderando apoyar a empresas que utilizan mucha cantidad de recurso para
convertirlas en mas eficientes.

Con respecto a las politicas desarrolladas en Estados Unidos involucradas
en la elaboracion de propuestas ante el cambio climatico, una de las mas
completas es el Plan de Aguas de California (DWR, 2009), en el cual se es-
tablecen guias para un control, proteccién, conservacion, desarrollo, manejo
y uso eficiente de los recursos hidricos de una manera coordinada. Dentro
de sus estrategias de accién, buscan identificar los riesgos y diferencias cli-
maticas a nivel regional, ademas de promover la coordinacion y colaboracion
entre gobiernos.

En esta misma linea, es interesante recalcar el esfuerzo de Espaiia por
adaptarse al impacto climatico, ya que en su Plan Nacional de Adaptacién
al Cambio Climatico, formulado el afio 2006, se plantea el desarrollo de
distintos escenarios climaticos regionales para la geografia espanola. En él se
incluye la implementacion de herramientas para evaluar los impactos, vulne-
rabilidad y adaptacion al cambio climatico, realizando un proceso continuo
de actividades de informacién y comunicacion de los proyectos (Oficina Es-
panola del Cambio Climéatico, 2006).
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Por lo tanto, considerando las politicas internacionales expuestas, resulta
clave que las propuestas de politicas publicas ligadas a la adaptacion al cam-
bio climatico contemplen la creaciéon de un sistema de informacion con alta
capacidad de actualizacion y difusion, o al menos, la insercion de la propues-
ta dentro de otros programas que ya contemplen ese nivel de transmision.
Junto con esto, se vislumbra la necesidad de entablar la coordinaciéon entre
distintas organizaciones y sus respectivos programas, asi como la creacion de
herramientas para evaluar los impactos a nivel regional. Es asi como resulta
necesaria la creacion de una politica pablica que considere estas estrategias
internacionales, para poder integrar, dentro de los programas de fomento de
riego actuales, la adaptacién a los impactos del cambio climatico.

Propuesta

Por medio de este estudio se busca definir una estrategia de adaptacion a
los impactos del cambio climatico asociados a la agricultura de riego en el
Chile central. El concepto principal detras de esta propuesta contempla la
integracion del analisis de incertidumbre dentro de los protocolos y objetivos
de evaluacion de proyectos de riego a nivel nacional. Para lograr la adecuada
incorporacién de las medidas de adaptacion resulta fundamental incluir este
analisis de incertidumbre asociada a proyecciones de cambio climatico. Esto
se debe a que, para una adecuada planificacion y evaluacion de las inversio-
nes por parte de las distintas instituciones y programas gubernamentales, se
requiere incluir en el andlisis los posibles escenarios y sus respectivos efectos
en los diversos sistemas hidrologicos del pais.

En este trabajo se plantea una herramienta para lograr la integracion del
andlisis de incertidumbre de las condiciones climatolégicas a las medidas de
adaptacién al cambio climatico impartidas por el gobierno. Luego del andlisis
de incertidumbre sugerido, se propone lograr un reenfoque de las herra-
mientas o politicas de riego que se imparten actualmente, esencialmente por
aquellas instituciones mas ligadas a labores de desarrollo y fomento de riego,
como son la CNR del Ministerio de Agricultura, y DOH del Ministerio de
Obras Publicas. Ambas instituciones se caracterizan por incluir como parte
de sus objetivos el incrementar y mejorar la superficie regada del pais.

Si se considera a la CNR, institucién cuyos objetivos esenciales estan liga-
dos a la implementacién de politicas de riego en el pais, resulta critico incor-
porar un analisis de incertidumbre dentro de la evaluacién de sus proyectos,
asociado a condiciones climaticas en horizontes cercanos. Este aspecto ne-
cesariamente debe ser considerado tomando en cuenta la perspectiva de las
proyecciones climatologicas que se tengan en cada cuenca hidrografica. Es
posible que en algunas de estas cuencas las proyecciones futuras asociadas al
nivel de uso que se tenga en la actualidad, impida tener proyectos con renta-
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bilidades positivas de largo plazo que no pongan en riesgo la sustentabilidad
de actividades agricolas a futuro.

En cuanto a la DOH, la propuesta se alinea con respecto a los protocolos
y criterios usados en la evaluacion de proyectos de infraestructura, asociados
a la provision de seguridad en el suministro de agua para riego. La practica
actual indica que estos proyectos sean evaluados considerando las condicio-
nes climaticas histéricas, es decir, suponen que el clima es estacionario. Sin
embargo, por defecto, al asumir la realidad del cambio climatico, el clima es
cambiante, y por lo tanto, en algunos casos lo que se conoce del pasado no
es suficiente para evaluar proyectos futuros. En este sentido, se plantea que
el disefio de obras de infraestructura de riego de envergadura (ej. embalses
interanuales), asi como la evaluacion de los beneficios que conlleva, se realice
tomando en cuenta de manera explicita la incertidumbre asociada a proyec-
ciones climaticas de horizonte cercano.

Ambas instituciones responden a las metodologias de evaluacion imparti-
das por el Ministerio de Planificacion y Cooperacion (MIDEPLAN). Es enton-
ces en esta instancia, donde debiese presentarse la propuesta para su poste-
rior implementacion. En secciones posteriores se describira una metodologia
especifica para aplicarse, en estas instituciones, la propuesta de politica pu-
blica considerada en este trabajo.

1. Impacto de la propuesta

Como ya se ha planteado, este articulo propone integrar la incertidumbre
dentro de las instituciones gubernamentales como medida de adaptacién al
cambio climatico, con el objetivo de hacer mas eficiente su actuar y la selec-
cion de proyectos. Por medio del uso de protocolos y objetivos que contem-
plen las proyecciones de cambio climatico, sera posible evaluar la pertinencia
de proyectos de riego en cuanto a su factibilidad con un panorama de incer-
tidumbre. Ademas permitird perfeccionar o ajustar el disefio de proyectos o
herramientas de acuerdo a estas proyecciones, asi como también lograr es-
tablecer prioridades entre distintos proyectos, en cuanto a los beneficios que
cada uno presenta. Sin embargo, para lograrlo, es necesario primero definir
el periodo de tiempo a considerar, junto con un modelo que pueda ser utiliza-
do de forma genérica para la evaluacion de los proyectos y propuestas.

Para ello, en la siguiente seccién se presenta primero un andlisis de la
incertidumbre asociada a las proyecciones futuras de las condiciones clima-
ticas e hidricas para distintos escenarios y periodos de tiempo en el pais.
Usando este analisis de incertidumbre se describe una metodologia general
para generar estrategias de adaptacion a los impactos del cambio climatico
en la agricultura de riego en Chile central. Esta metodologia general es apli-
cada de manera especifica, a modo de ejemplo, para ser implementada por
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dos instituciones reconocidas como recipientes claves de las propuestas aca
formuladas: la CNR y la DOH.

1.1 Analisis de la incertidumbre

Con el fin de ejemplificar un analisis de incertidumbre de escenarios futuros
proyectados de cambio climatico se han utilizado los resultados obtenidos a
través de un modelo hidrolégico y de recursos hidricos desarrollado para la
cuenca del Rio Limari (Vicuna et al., en revision). Con respecto a los esce-
narios futuros esperados en esta cuenca se puede apreciar en la Figura 3(a)
que los cambios de precipitacion y temperatura asociados a estos escenarios
implican, para finales de siglo, un aumento de 4.2 y 3.1 °C para los escenarios
de emision de gases de efecto invernadero (GEI) A2 y B2 respectivamente,
ademas de 30 y 15 % de reduccion de precipitaciones ante los mismos esce-
narios. El escenario A2 corresponde a un escenario de alto nivel de emisiones
de GEI mientras que el escenario B2 corresponde a un escenario moderado
de emisiones. Estas proyecciones climaticas se obtienen de los resultados de
la simulacion llevada a cabo con un modelo de clima global desarrollado por
la oficina meteorologica de Gran Bretafia (modelo HadCM3).

FIGURA 3|Escenario de cambio climatico en cuenca del Limari asociado a un modelo
HadCMS3 (a) y a diferentes modelos de cambio global y escenarios de emision de
GEI (b) para el periodo 2070-2100
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Fuente: Elaboracion propia.

Es importante tener en cuenta que estos escenarios corresponden sola-
mente a dos de un nimero alto de posibles escenarios futuros. En el ultimo
informe del IPCC se reconocieron 21 modelos de clima global operando bajo
el alero de distintas instituciones a nivel mundial. A su vez, cada uno de estos
modelos considera distintos escenarios de emision de GEI, al proyectar las
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condiciones climatolégicas en el futuro. Estos escenarios estan acoplados a
diferentes trayectorias que puede tomar el desarrollo del planeta en cuanto
a ciertas variables claves tales como la poblacién, el desarrollo econémico, el
nivel de integracion de los paises y el desarrollo tecnologico.

Como se mencionara anteriormente, A2 corresponde a un escenario con
alto nivel de emisiones de GEI versus el B2 de bajo nivel de emisiones.
También existen escenarios intermedios como el Alb. Uno se ve entonces
enfrentado a un alto nimero de posibles escenarios futuros de cambio cli-
matico y cada uno de estos va a implicar un diferente nivel de impacto. En
la Figura 3 (b) se muestran un conjunto de escenarios disponibles para el pe-
riodo 2070-2100. Se puede apreciar en esta figura el alto nivel de dispersion
existente entre ellos, lo cual se da, en parte, debido a las diferencias entre
los distintos escenarios de emision de GEI Se observa, en este caso, que el
cambio de temperatura proyectado para el escenario A2 es claramente su-
perior al proyectado para el Alb o el Bl. Sin embargo, dentro de un mismo
escenario de emisiones, existe una gran dispersion de resultados producto
de las distintas proyecciones de los modelos de cambio global. Este alto nivel
de dispersién impide la incorporacion de medidas de adaptaciéon que sean
robustas, ya que los resultados que pueden ser positivos en un caso, pueden
ser adversos en otros.

Cuando se considera un futuro mas cercano, en cambio, el nivel de incer-
tidumbre se reduce significativamente. La Figura 4 presenta las proyecciones
para los mismos escenarios pero para el periodo 2010-2040 (es decir, los
proximos 30 afios), donde se puede ver que las diferencias entre escenarios
de GEI son menos notorias (los promedios para cada uno son practicamente
iguales entre si) con respecto a las proyecciones de largo plazo. Ademas, la
dispersién entre modelos de cambio global es bastante menor. Se incluye
también un intervalo de confianza del 50% con respecto al promedio en pro-
yecciones de precipitaciéon y temperatura. Este intervalo de confianza mues-
tra el rango probable (en este caso un 50% de probabilidad) de condiciones
futuras en esta cuenca.

El nivel de incertidumbre que se presenta a mediano plazo es mas mane-
jable para el disefio de medidas de adaptacién y contempla escenarios tempo-
rales mas cercanos que se traslapan con los escenarios de toma de decisiones
de diversas politicas e instrumentos relativos al riego en el pais. Es por lo
mismo, que se plantea la incorporacion del andlisis de incertidumbre en un
horizonte cercano, calculado a 30 afios. A la vez, este analisis de incertidum-
bre a menor plazo debe considerarse al implementar una variacion dentro de
los instrumentos y politicas de riego adoptando un enfoque que profundice
en el area de adaptacién al cambio climatico.
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FIGURA 4 | Escenarios de cambio climatico en cuenca del Limari asociado a dife-
rentes modelos de cambio global y escenarios de emision de GEI para el periodo
2010-2040. Se incluye un intervalo de confianza del 50% con respecto al promedio
en proyecciones de precipitacion y temperatura
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Fuente: Elaboracién propia.

De este modo, se aprecia que la incorporacion de la incertidumbre aco-
tada en un periodo de mediano plazo tendria un fuerte impacto en el pais,
especificamente en materia de un aumento del alcance y cobertura de los
programas. Los instrumentos nacionales podrian ajustar sus intereses a los
sectores mas vulnerables, conociendo con un grado de incertidumbre mas
acotado las proyecciones hidricas y térmicas de zonas especificas. Con ello
se estableceria una relaciéon directa con los usuarios mas afectados o que
requieren de mayores beneficios.

1.2 Modelo de analisis de incertidumbre

Como se ha concluido en la secciéon anterior, la inclusion del analisis de in-
certidumbre de las condiciones climatolégicas para periodos futuros con un
horizonte cercano (2010-2040), puede acotar los niveles de incertidumbre
y posibilitar la orientacién de las politicas publicas asociadas al riego hacia
una adaptacion concreta al cambio climatico. No obstante, existen diversas
maneras para integrar el analisis de incertidumbre dentro de las politicas
publicas para riego, diferenciandose en el nivel de precision y costos que cada
una implica.

Uno de los métodos mas precisos corresponde a la realizaciéon de un
“downscaling”® a nivel regional de diferentes escenarios climatologicos y uti-
lizarlos en modelos hidrolégicos. De esta forma se obtienen los resultados

2. Reduccion de escala
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asociados a una politica de riego en particular. Asi, se puede comparar dos
alternativas de riego diferentes, y obtener el valor econémico de cada me-
dida. Sin embargo, este proceso es costoso, ya que requiere contar primero
con esos escenarios a una escala que permita ser utilizados por modelos
hidroloégicos.

De manera alternativa se puede realizar una metodologia de “sensibili-
dad”. Esta metodologia se basa en una perturbacién gradual de las variables
climaticas mas relevantes, en este caso, temperatura y precipitacion. Se crean
de este modo un alto numero de escenarios que corresponde al conjunto de
perturbaciones de ambas variables. Debido a su bajo costo de implementa-
cion esta metodologia ha sido la alternativa considerada en esta oportunidad.
Se presenta a continuacioén una propuesta de como se podria incorporar para
el caso del andlisis de diferentes medidas e instrumentos asociados al fomen-
to de riego en el futuro cercano en la cuenca del Rio Limari.

El analisis de sensibilidad comienza con la creaciéon de los diferentes es-
cenarios climatologicos de perturbacion, como se aprecia en la Figura 5 (a).
Esta figura se preparé llevando a cabo un alto nimero de simulaciones hi-
drolégicas de la subcuenca del Rio Hurtado. Estas simulaciones se elaboraron
con distintos escenarios de cambio de temperatura (11 escenarios cada uno
asumiendo un aumento paulatino de 0.5 °C) y de cambio de precipitacion
(25 escenarios de los cuales 12 corresponden a disminuciones paulatinas
de 2.5% en precipitacion, 12 a aumentos de precipitaciéon correspondientes
y un escenario sin cambio). Esto ultimo gener6 un total de 275 escenarios
con condiciones climatologicas perturbadas (se perturba el periodo histérico
1984-2004) que fueron usados en el modelo hidrolégico. Cada uno de estos
escenarios genera una nueva condicion hidrologica. Las lineas en la figura
muestran lineas con el mismo cambio en caudales con respecto a la situacion
base (en términos porcentuales). Si se sigue la linea de cambios, por ejemplo,
se puede apreciar que existe una pérdida de caudal asociada a un aumento
de temperatura que debe ser compensado con un aumento de precipitacio-
nes. Esta es la razon de que la linea esté levemente inclinada hacia arriba. De
esta manera, se puede resumir en una sola figura los cambios potenciales que
ocurririan frente a un cambio climatolégico.
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FIGURAS 5(a)-5(b) | Gambios porcentuales en caudal (a) y cobertura de demanda
de riego (b) en la subcuenca del Rio Hurtado asociados a analisis de sensibilidad
climatica. Se incluye en (b) de manera adicional un intervalo de confianza del 50%
con respecto a las proyecciones de precipitacion y temperatura para el periodo
2010-2040
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Fuente: Elaboracién propia.

Adicionalmente se puede revisar, a partir de los mismos escenarios, cual es
el impacto que tiene cada uno de estos escenarios climatolégicos en la cobertu-
ra de demanda de riego para los agricultores de la region aguas arriba del Em-
balse Recoleta en la subcuenca del Rio Hurtado. La Figura 5 (b) muestra esta
situacion incluyendo, ademas, los distintos escenarios de proyeccion de cambio
climético. Usando esta figura se puede estimar que con una alta probabilidad
(la gran mayoria de los escenarios lo indican) existiria en esta cuenca una dis-
minucion en la cobertura anual de demanda de riego. La situacion base indica
una cobertura del orden de 88% pero los escenarios futuros indicarian (con
una probabilidad de ocurrencia de un 50%) una cobertura entre 73 y 83%.

Este tipo de analisis se puede utilizar en el disefio de politicas publicas
asociadas al riego tal como se describira a continuacion.

2. Impacto en programas

El analisis de sensibilidad descrito puede utilizarse para evaluar los benefi-
cios de distintos proyectos contemplados por las instituciones relacionados a
temas de riego a lo largo del pais. Para ello, se modelara la propuesta disefian-
do dos situaciones ficticias en las que la incorporaciéon de la incertidumbre
resulta necesaria dentro de los parametros de evaluaciéon de obras de riego.
En él se consideran las dos instituciones utilizadas como ejemplo dentro de la
propuesta, es decir, la CNR y la DOH.

En relacion a las actividades llevadas a cabo por estas instituciones, se su-
giere la implementacion de este tipo de analisis para la evaluacién de politicas
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de aumento de superficie bajo riego. Este tipo de andlisis se ha considerado
beneficioso para estas dos entidades, ya que uno de los objetivos de ellas es
asegurar el incremento de la superficie regada en el pais, el cual, necesaria-
mente, debe considerar la perspectiva de las proyecciones climatologicas que
se tengan en cada cuenca hidrografica.

A modo de ejemplo y para lograr una comprension mas detallada, se pre-
sentan a continuacion los potenciales resultados de una “politica de aumento
de la superficie regada” en las zonas bajas de la cuenca del Rio Limari (aguas
debajo de los embalses de regulacion).

La Figura 6 muestra la cobertura anual de riego con fuentes de agua su-
perficial para los regantes asociados al canal Villalén, quienes se abastecen de
agua provenientes del Embalse Recoleta y el Embalse Paloma. Se puede apre-
ciar en esta figura que, a diferencia de lo que se ha presentado para el caso de
los regantes en el Rio Hurtado, el nivel de vulnerabilidad de estos usuarios es
bastante menor. Se aprecia que de acuerdo a la condicién actual y a las pro-
yecciones futuras, estos regantes pasarian de una cobertura superior al 95% a
una cobertura (con un 50% de probabilidad de ocurrencia) entre un 92 y un
959%. Ahora bien, si se aumentara la superficie regada para los regantes en la
parte baja de la cuenca, la situaciéon cambia. Si la superficie regada aumentara
en un 10% (ver Figura 7 (a)), la cobertura futura disminuye ahora al rango
88-93% y si aumentara un 20% (ver Figura 7 (b)) la cobertura disminuiria
ain mas a valores ya bajo una cobertura de 85%. Esta cifra se considera
como el minimo deseado en proyectos de infraestructura de riego.

FIGURA 6 | GCambios en la cobertura de riego anual en zona de riego asociado al Canal
Villalon en la parte baja de la cuenca Rio Limari asociado a analisis de sensibilidad
climatica. Se incluye un intervalo de confianza del 50% con respecto a las proyec-
ciones de precipitacion y temperatura para el periodo 2010-2040
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Fuente: Elaboracion propia.
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FIGURA 7| Gambios en la cobertura de riego anual en zona de riego asociado al canal
Villalén en la parte baja de la cuenca del rio Limari, asociado a analisis de sensibili-
dad climatica con un aumento del 10% (a) y de un 20% (b) en la superficie regada.
Se incluye un intervalo de confianza del 50% con respecto a las proyecciones de
precipitacion y temperatura para el periodo 2010-2040
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Fuente: Elaboracién propia.

Incorporando este tipo de andlisis en la toma de decisiones y disefio de
politicas de la CNR y DOH seria posible establecer prioridades con respecto
al incentivo de inversion en obras de riego reconociendo las vulnerabilidades
relativas, tanto actuales como futuras para diferentes regiones del pais.

De manera especifica a las actividades llevadas a cabo por la DOH, se
sugiere que el disefio de obras de infraestructura de riego de envergadura
(ej. embalses interanuales), asi como la evaluacion de beneficios asociados,
se realice tomando en cuenta de manera explicita la incertidumbre asociada
a proyecciones climaticas de horizonte cercano. Es por ello que, con el fin
de lograr identificar los beneficios que podria aportar la integracion de las
proyecciones de variabilidad climética a un mediano plazo dentro de sus pa-
rametros de evaluacion, se supondra la construccion de un embalse ubicado
aguas arriba de la zona de riego, en la subcuenca del Rio Hurtado.

Para ejemplificar la utilizacion de la metodologia propuesta para efectos
de esta iniciativa en particular, se presenta en las Figura 8, 9 (a) y 9 (b) la
cobertura anual de agua para riego, para regantes en el Rio Hurtado (aguas
arriba de embalses) bajo tres escenarios diferentes: situacion actual sin em-
balse (esta figura equivale a la FIgura 3 (b) que ya fuera presentada con ante-
rioridad); panorama con la construccion de un embalse de 50 millones de m3
y; situacién con la construccién de un embalse de 100 millones de m>.
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FIGURA 8 | Cambios en la cobertura de riego anual en zona de riego en la subcuenca
del Rio Hurtado asociado a analisis de sensibilidad climatica. Se incluye un in-
tervalo de confianza del 50% con respecto a las proyecciones de precipitacion y
temperatura para el periodo 2010-2040.
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Fuente: Elaboracion propia.

FIGURA 9 | Cambios en la cobertura de riego anual en zona de riego en la subcuenca
del Rio Hurtado asociado a analisis de sensibilidad climatica, con la construccion
de un embalse de 50 millones de m® (a) y de 100 millones de m? (b). Se incluye un
intervalo de confianza del 50% con respecto a las proyecciones de precipitacién y
temperatura para el periodo 2010-2040.
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Fuente: Elaboracién propia.

Se puede apreciar de las figuras presentadas que la construcciéon del em-
balse mejora las condiciones de cobertura de riego para estos regantes. Para
la situacién base se proyecta (con un 50% de probabilidad de ocurrencia) un
rango de coberturas entre 73 y 83%. La construccion de un embalse de 50
millones de m3 de capacidad aumenta esta cobertura al rango 82-92%. Por
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ultimo, la construccién de un embalse de 100 millones de m3 de capacidad
aumenta aun mas el rango a 87-94%. Si se prosiguiera con el analisis de este
proyecto en particular, se deberia evaluar posteriormente los beneficios eco-
némicos asociados a estas obras, considerando ademas los costos econdémi-
cos, sociales y ambientales. Con esta informacion se podria tomar la decisién
con respecto a si es beneficioso construir un embalse en esta region y cual
es la capacidad de almacenaje 6ptimo. Todo esto se haria considerando de
manera explicita la incertidumbre asociada a escenarios climatolégicos en un
horizonte cercano.

Es importante resaltar que el analisis presentado tiene que ser considera-
do como un elemento mas de evaluacion de la pertinencia del proyecto y no
la herramienta completa. Este instrumento deberia ser incorporado dentro
de la evaluacion técnica, sumandolo a la evaluacién ambiental, econémica y
social, para que brinde mayores parametros de evaluacion. Estos, en conjun-
to, podran determinar cudl politica de riego satisface de manera mas robusta
todas las exigencias y posibilidades del lugar.

3. Alcance de la propuesta

La propuesta de implementacion tiene un amplio alcance dentro de los pro-
gramas nacionales, ya que puede ser integrada dentro de los protocolos y
objetivos de evaluaciéon de un nimero importante de proyectos de riego que
estan supeditados a las condiciones hidrologicas de una zona determinada.
Es por ello, que la propuesta puede incluirse ya sea como un complemento
o como una herramienta sustituta dentro de la planificaciéon de diversos pro-
gramas que involucren recursos hidricos, con el fin de guiar las correspon-
dientes acciones que se deben tomar en cada situacion.

Es importante en esta secciébn mencionar nuevamente el Plan Nacional
de Acciéon sobre Cambio Climatico (CONAMA, 2008), el cual constituye el
marco de referencia para las actividades de evaluacion de impactos, vulnera-
bilidad y adaptacion al cambio climético. Como la instituciéon misma recalca
dentro del plan, la elaboracién de estrategias de adaptacion se ve complicada
por el factor de incertidumbre, ya que atin no es posible cuantificar con pre-
cision los probables efectos futuros sobre un sistema particular, en un lugar
determinado. Es asi como se aprecia que la propuesta de adaptacion al cam-
bio climatico, integrando el tema de la incertidumbre, puede tener coherencia
también con las necesidades planteadas en el plan mencionado. Incluso, por
medio de la integracion de estos parametros se podria identificar las zonas
de mayor vulnerabilidad o aquellas que requieran cierta prioridad dentro del
pais, lo cual es otro de los objetivos buscados por el plan.

Junto con ello, es importante resaltar también las funciones del Consejo
de Cambio Climatico Agricola, organismo que tiene como proposito principal
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ser una herramienta que permita la mejor evaluacién de los proyectos de
adaptacién al cambio climatico. Adicionalmente debe asesorar al Ministerio
de Agricultura en la elaboracion de una respuesta ante los efectos del calen-
tamiento global. Es en este aspecto donde la propuesta pudiese ser utilizada,
para asi integrar parametros de evaluacion que incluyan la incertidumbre en
diversos proyectos de adaptacion presentados.

4. Factibilidad de la propuesta

La propuesta plantea, como ya se ha mencionado, la incorporacion del anali-
sis de incertidumbre de las condiciones climatologicas futuras a las medidas
de adaptacion al cambio climatico impartidas por el gobierno. En forma mas
amplia, se plantea su implementacion a la evaluacién futura de proyectos y
programas asociados al fomento del riego en el Chile central. De esta forma,
por medio de la estructuracion y analisis de la incertidumbre, acotada en un
periodo de 30 afios, se pretende lograr un reenfoque de las herramientas o
politicas de riego que se imparten actualmente. Ahora bien, para lograrlo se
requiere de un modelo hidrolégico que permita dimensionar impactos de
obras de riego y evaluar efectos del cambio climatico, con un ajuste perma-
nente, con un alto nivel de eficiencia y que, a la vez, no resulte excesivamente
costoso. Para ello, este plan de acciéon postula un modelo que se acomoda a
programas ya contemplados dentro de la agenda gubernamental, y que, al
mismo tiempo, integran un sistema de actualizacién de informacion. De esta
forma, el planteamiento tiene altos indices de factibilidad en zonas donde
existan los datos pertinentes, tal como informacion relativa al clima, hidrolo-
gia, suelos, cobertura de cultivos, redes y canales, entre otros.

Sin embargo, este trabajo requiere herramientas basicas de andlisis que,
pese a no ser materia de este proyecto, es importante tomar en cuenta y con-
siderar al hacer efectiva su implementacion. El caso mas claro tiene relaciéon
con la correcta implementacion de analisis de incertidumbre. Para ello es
necesario que exista un desarrollo previo de modelos de recursos hidricos
a nivel de subcuencas. Por medio de estos modelos se podran establecer
relaciones mas claras entre el clima y la disponibilidad de agua existente,
para ser usada en riego y otros usos. Considerando la existencia de las herra-
mientas basicas para establecer esta relacion, existen diversas maneras para
lograr la inclusiéon del analisis de incertidumbre en la orientacion de politicas
publicas para riego.

Para este informe, enfocado en la cuenca del Rio Limari, de la Region de
Coquimbo, se realizé el andlisis de sensibilidad de cada propuesta utilizando
el modelo hidrologico desarrollado en Vicufia et al. (2009). Este modelo,
especifico para el sector investigado, utiliza datos de las estaciones meteoro-
logicas de la region, que se caracteriza por ser uno de los sectores con mejor
cobertura de estaciones de monitoreo dentro del pais. No obstante, la replica-
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bilidad de este ejercicio en otras cuencas requiere de otros modelos, ademas
de informacién hidrica y climatica para su construccién, que actualmente
puede no estar disponible para todas las cuencas.

Ahora bien, estas herramientas y modelos hidrologicos de cuencas nece-
sarios para la implementacién de la propuesta ya estan siendo considerados
dentro de la Estrategia Nacional de Gestion Integrada de Cuencas Hidrogra-
ficas, creada el afio 2006 por la CONAMA. Esto en respuesta a la necesidad
de proteger el recurso hidrico y supervisar la conservacioén de los ecosistemas
por medio del aprovechamiento sustentable del recurso. Para ello, postulan el
Plan de Gestién de Cuencas, que mejoraria la base de informacién para cada
cuenca, permitiendo un proceso de toma de decisiones mas certero. Es asi
como se concluye que, si esta propuesta resulta factible para un determinado
sector, el Plan de Gestion debiese también incluir el analisis de sensibilidad
por cuenca dentro de la implementacién a nivel nacional. Por ello, al momen-
to en que la aplicacion de la propuesta sugerida cobre total validez y factibili-
dad para una cuenca determinada, se posibilitara la creacién de pardmetros
a nivel nacional, que consideren los impactos del cambio climatico dentro de
un horizonte futuro cercano.

4.1 Factibilidad economica de la propuesta

Este estudio contempla el uso de la herramienta de analisis de sensibilidad
para introducir el concepto de incertidumbre climatica en las politicas na-
cionales actuales, utilizando un modelo ya establecido. Por medio del uso
de este andlisis para medir la eficiencia de las distintas propuestas de riego
es posible lograr resultados con una precision similar a la obtenida con mé-
todos mas sofisticados, tales como el downscaling dinamico, pero utilizando
menores recursos.

Es importante considerar, como fuera indicado con anterioridad, que la
correcta implementacién de este planteamiento requiere la utilizaciéon de
modelos hidrologicos y de recursos hidricos para cada cuenca de analisis.
El correcto desarrollo de estos modelos es, en algunos casos, costoso, lo que
puede poner en riesgo la factibilidad econémica de la propuesta en otras lo-
calidades. En este sentido, es critico fomentar el desarrollo de estos modelos,
ademas de crear mejores sistemas de informaciéon y monitoreo, proceso cuya
implementacion ya comenzé en diferentes sectores de Chile, a través de la
Estrategia Nacional de Cuencas.

4.2 Factibilidad legal de la propuesta

Como ya se ha hecho notar, actualmente existe una institucionalidad que per-
mite, pero que aun no incluye, la adaptacién al cambio climatico en temas de
riego en Chile. Resultaria evidente integrar este concepto dentro de los progra-
mas de fomento actuales, aprovechando que la institucionalidad lo permite.
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A la vez, dentro del Plan de Accion Nacional de Cambio Climatico se
plantea como herramienta clave de accién, la regulaciéon de los problemas
de riego por medio de las distintas leyes que actualmente estan vigentes.
Es mas, dentro de sus objetivos, la ejecucion de proyectos de tecnificacion
y la focalizacién en reparacion de canales por medio de los concursos de
la Ley de Fomento al Riego y Drenaje, son fundamentales. Es asi como las
bases gubernamentales permitirian implementar la adaptaciéon dentro de
los concursos publicos, fomentando la adaptacion al cambio climatico en
temas de riego.

Por otra parte, el Consejo de Ministros de la Comision Nacional de Rie-
go, a través de la Mesa de Coordinacién Interinstitucional, integrada por las
distintas instituciones publicas vinculadas al riego, se propuso dar cuenta de
como enfrentar los desafios del subsector riego. En este ambito, la propuesta
planteada resuelve sus objetivos, ya que podria utilizarse como herramienta
normativa dentro de los parametros nacionales para la evaluacion de pro-
yectos de riego. De este modo se enfrentaria uno de los mayores desafios de
riego del momento: el fenémeno del cambio climatico.

5. Estrategias de implementacion de la propuesta

La estrategia de implementacion se basa en el desarrollo de protocolos para
la evaluacion de proyectos de riego. En ellos se deben cumplir los objetivos
de las instituciones gubernamentales relacionadas, contemplando el concepto
de cambio climético y de su incertidumbre, basandose en un analisis de ho-
rizonte cercano. Estos protocolos podrian convertirse en normas obligatorias
para cualquier evaluaciéon de proyectos de riego a nivel nacional, dentro de
los parametros impuestos por el Ministerio de Planificacion. Para que ello
sea ejecutado es necesaria la aprobacion de este proyecto por el Consejo de
Ministros de la CNR. Del mismo modo, en una primera instancia este infor-
me debiese ser evaluado por el Consejo de Cambio Climatico y Agricultura,
quienes contemplarian la pertinencia de la propuesta dentro del panorama
nacional de cambio climatico actual.

Las instituciones donde se sugiere la ejecucion de este estudio, en forma
mas inmediata, son la CNR y la DOH, dada su relacion con proyectos de gran
envergadura en temas de riego. La primera de estas entidades, la CNR, puede
contemplar instaurar la propuesta dentro de sus criterios de evaluacion de
politicas de riego, observando los reales efectos de ellas en la cobertura de
riego para un horizonte de incertidumbre. Mientras que la segunda institu-
cion mencionada, la DOH, puede instaurar estos protocolos dentro la eva-
luacién técnica de una obra de riego de gran tamafio, donde se incluyan el
nivel de beneficiaros afectados y la superficie de riego propuesta, previo a la
evaluacién ambiental, financiera, social y legal, segin corresponda.
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Por otra parte, para la adecuada implementacion de la propuesta misma,
se contempla la utilizaciéon de un analisis de sensibilidad con proyecciones
climaticas especificas para cada cuenca, logrando desarrollar estimaciones
generales de la cobertura de demanda especificas para cada zona. El analisis
de sensibilidad por cuenca, considerado dentro de la ejecucion de la propues-
ta, se inserta dentro de las estrategias de monitoreo y evaluacion del Plan de
Gestion de la Cuenca. Por medio de este ultimo, se tendra acceso a informa-
cion detallada del lugar, logrando la obtencién de proyecciones de deman-
da hidrica precisas, de acuerdo a la variabilidad climatica planteada. Estos
resultados pueden utilizarse a modo genérico, dentro de las organizaciones
gubernamentales relacionadas con evaluacién o ejecucion de obras de riego,
posibilitando la comparacion entre distintos proyectos y su priorizacion.

Consideraciones finales

Luego de realizar esta propuesta, que busca integrar protocolos y parametros
que incluyan la incertidumbre del cambio climatico dentro de la evaluacién
de politicas y proyectos de riego, se deben mencionar ciertas consideracio-
nes. Esta herramienta es flexible, ya que incorpora la incertidumbre y, a la
vez, es rigida, porque podria ser de caracter normativo para la evaluacion
de proyectos a escala nacional. Es asi como se logra integrar el concepto de
adaptacion al cambio climatico dentro de la evaluacion de proyectos de riego
de gran envergadura en el pais. De esta forma, ademas, se toma en cuenta la
incertidumbre de los impactos del fenomeno climético y se logran proyeccio-
nes especificas para cada cuenca, lo que hace que los resultados estimados
reflejen los reales impactos de un proyecto o politica.

Sin embargo, es importante notar que este planteamiento comprende s6lo
una parte de los protocolos de evaluacion de proyectos de riego, y no es la
herramienta de evaluacién completa. Esta idea debe complementarse con las
evaluaciones técnicas y econémicas de los mismos, con el fin de identificar,
con un mejor grado de asertividad, el proyecto que mejor se adapte a los re-
querimientos y posibilidades que brinda el sector. De este modo, la propuesta
incluye el tema de la adaptacion al cambio climatico, dentro de los sistemas
de evaluacion ya funcionando en el pais.

Otro aspecto que merece ser resaltado es que actualmente existe una falta
de modelos, informacién meteorolégica y estaciones de monitoreo que permi-
tan una adecuada implementacién de esta metodologia en muchas cuencas
en Chile. No obstante, cada dia hay mayores fuentes de informacion y se es-
tan creando sistemas y herramientas de monitoreo para este efecto. Ademas,
estos modelos pueden ser adaptados para casos especificos de localidades
con menores herramientas o sistemas de monitoreo.
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Glosario

« Cambio Climatico: Variacién del clima atribuido directa o indirectamente
a la actividad humana que altera la composicion de la atmésfera mundial y
que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos
de tiempo comparables.

* CNR, Comision Nacional de Riego: Institucién que busca asegurar el incre-
mento y mejoramiento de la superficie regada del pais.

«  CONAMA, Comision Nacional del Medio Ambiente: Organismo que contri-
buye tanto a la prevencion como a la solucion de los problemas ambientales
del pas.

* Consejo de Cambio Climatico y Agricultura: Encargados de estructurar
una respuesta frente al cambio climatico, evaluando proyectos de mitiga-
cion, asi como también herramientas de adaptacion.

* CORFO, Corporaciéon de Fomento de la Produccion: Institucion que apoya
a las empresas chilenas para que estén en condiciones de competir en los
mercados actuales.

*  DGA, Direccion General de Aguas: Organismo encargado de promover la
gestion y administracion del recurso hidrico, en un marco de sustentabili-
dad, interés publico y asignacion eficiente.

*  DOH, Direccion de Obras Hidraulicas: Institucion del Ministerio de Obras
Publicas (MOP), cuya funcion es proyectar, construir, conservar, operar y
colaborar en la planificacién de obras hidraulicas.

* Downscaling: Traduccién de un pronostico de tiempo o espacio a una re-
solucion mas fina que el prondstico inicial.

+ Estrategia Nacional de Gestion Integral de Cuencas Hidrograficas: Ins-
trumento que busca garantizar sustentabilidad y mejorar gestion del recur-
so hidrico en Chile.

* FIA, Fundacion para la Innovacion Agraria: Agencia publica que centra
su quehacer en impulsar los procesos de innovacion y en actuar sobre el
entorno y las condiciones que lo favorecen.

« FOSIS, Fondo de Solidaridad e Inversion Social: Institucion que busca con-
tribuir en la superacion de la pobreza y disminuir la vulnerabilidad social
de familias, aportando respuestas en temas complementarios a los que abor-
dan otros servicios del Estado.

* INDAP, Instituto de Desarrollo Agropecuario: Organismo estatal que pro-
mueve condiciones, genera capacidades y apoya con acciones de fomento,
el desarrollo productivo sustentable de la agricultura familiar campesina y
sus organizaciones.

« INIA, Instituto de Investigacion Agropecuaria: Principal institucion de Inves-
tigacion agropecuaria en Chile, dependiente del Ministerio de Agricultura.
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* IPCC, Panel Intergubernamental del Cambio Climatico: Grupo de expertos
cuyo objetivo es estudiar las causas y consecuencias del cambio climatico.

* Plan de Accion de Cambio Climatico: Instrumento articulador de un con-
junto de lineamientos de orden politico, que llevaran a cabo los organismos
publicos competentes en materia de cambio climatico y de sus efectos ad-
VErsos.

*  SAG, Servicio Agricola Ganadero: Institucion que busca desarrollar la in-
dustria en Chile mediante la proteccién de sus recursos productivos.

* SVS, Superintendencia de Valores y Seguros: Institucion cuyo objetivo es
velar por la transparencia de los mercados que supervisa, colaborar en
el conocimiento y educacion de inversionistas, asegurados y publico en
general.
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