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RESUMEN

La acentuada tendencia a la disminuciéon deambios en las politicas agrarias, han intensificado los
las precipitaciones desde principios de 1900, ha expuestopactos de los factores climaticos aumentando la
a las comunidades rurales de la zona semiarida de Vailnerabilidad de las comunidades rurales.
cuenca de rio Elqui (CRE), a frecuentes sequias y
ocasionalmente, a lluvias torrenciales que provocan Las estrategias adaptativas desarrolladas por
aluviones e inundaciones. Para afrontarlas, latas comunidades para disminuir su exposicién y
comunidades rurales, han desarrollado diversasensibilidades asociadas a factores climaticos incluyen,
respuestas sociales y tecnoldgicas, mas o menos exitoasliversificacion de los ingresos mediante la migracién
dependiendo de las condiciones sociales y el accesaatacional y permanente, la diversificacién de los
los recursos. Pero las cambiantes condiciones climaticagjltivos, construccion de infraestructura para la
los riesgos asociados al avance de la aridez, el desigwalumulacion de agua y nueva tecnologia para el riego
acceso a la tierra y al agua, que condicionan sus medieficiente, ademas de una ganaderia transhumante y
de vida, hacen mas dificil el proceso de adaptacién auevas redes sociales. Los programas de inversion
los nuevos escenarios climaticos. El proyecto IACQuublica han mejorado efectivamente la capacidad de
intenta desarrollar una comprension sobre las capacidagdmacenamiento y la eficiencia en el uso del agua, a
institucionales necesarias para enfrentar los riesgos dedvés de los programas de riego en la CRE, han
cambio climatico en la CRE y en el sur de la cuencanejorado la produccién agricola disminuyendo los
del rio Saskatchewan (SSRB). Este informe contiensesgos y la exposicion asociada a las sequias. Sin
los hallazgos de esta investigacion. embargo, ni las comunidades rurales de agricultura de

subsistencia y secano, ni las pequefias localidades de

Ademas de los riesgos asociados a lastemporeros de la agricultura, se benefician de esos
frecuentes sequias, aludes e inundaciones, erosigprogramas y sus vulnerabilidades podrian aumentar con
heladas y temperaturas extremas, las comunidadéss escenarios climaticos futuros.
enfrentan nuevos factores de estrés asociados al cambio
del uso de la tierra. La modernizacion de la agricultura Los modelos climéticos para la CRE predicen
se ha caracterizado por drasticos cambios en los cultivagy) aumento sostenido en la temperatura y una
tenencia de la tierra, tecnologia y cambiantes condiciondésminucion en las precipitaciones, acentuando las
de mercado que impactan en los ingresos de latendencias de hace un siglo. Frecuentes sequias y escasas
comunidades rurales del Valle del Elqui. pero intensas lluvias durante el invierno seradn una
Las fluctuaciones en los mercados mundiales y losaracteristica importante del clima futuro en la CRE.




La agricultura se vera enfrentada a una disminuciopara enfrentar los desafios futuros del cambio climatico
de las horas frio lo que afectara la calidad yy los eventos climaticos extremos. Un déficit de
productividad de muchos cultivos frutales en expansiéaoordinacién entre instituciones publicas y acceso a
gue requieren de inviernos frios, como los vifiedosinformacién completa y pertinente que permita un
Los inviernos mas tibios y veranos mas calientes serananejo integrado de los recursos hidricos, son algunas
una oportunidad para algunos cultivos, mientras quee las principales limitaciones para mejorar la capacidad
para otros se necesitara una reprogramacion de laslaptativa. Hay carencia de conocimientos acerca del
siembras y cosechas. El mayor desafio sera el aumertomportamiento climatico de las zonas de alta montafia,
en la demanda del agua, especialmente en los periodpse sustenta a las reservas de agua que abastecen el
prolongados de sequias. caudal de rio Elqui. También hay un déficit de politicas
orientadas a reducir la concentracion de recursos, mejorar

Las actuales capacidades adaptativas de lda equidad, la planificacidn y prevencion de riesgos y
comunidades rurales, de los gobiernos locales y dehejorar la coordinacién multi-agencias para reducir
gobierno regional, muestran limitaciones importanteka exposicion y vulnerabilidad al clima.




Marquesa, Pisco Elqui, ElI Molle) y analiza las
capacidades institucionales para responder a ellas y
generar respuestas adaptativas.

INTRODUCCION La investigacion integra informacion que

Las regiones semidesérticas del norte de Chilemerge de la exposicion climatica pasada y presente de
se estan calentando a un ritmo mas rapido que d@s comunidades seleccionadas, con las capacidades
promedio mundial y nacional. Los modelos climaticosPrganizacionales asociadas al cambio de uso de suelos
futuros predicen aumentos en la temperatura y:n la CRE y las nuevas formas de tenencia de la tierra
disminucién de las precipitaciones, fortaleciendocon nuevos sistemas productivos orientados a los
tendencias iniciadas hace un siglo atras. Las frecuentBercados de exportacion. El estudio evalta la
sequias y las escasas pero intensas lluvias durantevélinerabilidad de las comunidades y el rol de las
invierno seran una caracteristica importante del clim#stituciones en la resolucion de conflictos asociados
futuro en la Cuenca del Rio del Elqui (CRE). Sucon el manejo de la nueva infraestructura del agua. El
agricultura se vera enfrentada a una disminucién de l48odelamiento del clima de la cuencay la evaluacion de
horas frio lo que afectara la calidad y productividad dé@robables escenarios futuros locales y sus impactos
muchos cultivos frutales dominantes y en expansiérRotenciales fueron complementados con una evaluacion
que requieren de inviernos frios, como los vifiedos. Log€ las instituciones de la gobernanza del agua. El modelo
inviernos mas tibios y menos horas frio podriande evaluacion de vulnerabilidad elaborado por el proyecto
convertirse también en una oportunidad para los cultivd§tegra en un sistema, las exposiciones actuales y pasadas
sensibles a las heladas, aunque estos tendran que enfreit@s capacidades adaptativas/vulnerabilidades presentes.
una potencial expansién de pestes y enfermedadelsstas se contraponen con las vulnerabilidades y respuestas

futuras bajo los nuevos escenarios climéaticos futuros

En las zonas mas altas del valle, el incrementdSmit and Wandel 2006; Diaz et al. 2005).
en las temperaturas probablemente desplazara la isoterma
cero hacia mayores elevaciones en los Andes,
disminuyendo el area de reserva de agua en altura, o5 POSICIONES, _
acelerando la velocidad del derretimiento de nieve y
hielos en el area del glaciar ElI Tapado
(Carrasco et al. 2005). A su vez, esto podria afectar el
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caudal de primavera y verano de los rios que sustentan NS V
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la dindmica agricultura de exportacién en la CRE (Zavala 3
y Trigos 2009). La alta y conocida variabilidad climatica \ EXPOSICIONES
inter-anual asociada a los eventos del ENSO. El Nifio N
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y la Nifia, (afios mas humedos o secos, respectivamente), GUIORAS
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probablemente presentara mayores fluctuaciones FUTURAS

exponiendo al area a sequias mas frecuentes y a intensas
lluvias repentinas que impactaran en la estabilidad de

los suelos, aumentando el riesgo de aludes e inundaciones. ) o )
Este informe se divide en cuatro partes. La primera

describe las caracteristicas de la CRE que influyen sobre

El mayor desafio para las capacidades . i
. S ._las vulnerabilidades pasadas y actuales de las comunidades
adaptativas de las instituciones en la CRE, se asocia a

. . - y sus capacidades adaptativas. La segunda seccién, las
un escenario futuro con menor disponibilidad de agu o )
. . ?ondluones futuras del clima que se esperan en la cuenca.
y un aumento continuo en su demanda. Precisamente - - . o
. e La tercera seccion sefiala las potenciales vulnerabilidades
por estas razones el proyecto identifica las

. uras y la cuarta proporciona algunas recomendaciones
vulnerabilidades actuales de una muestra de 4 de las % y prop 9

. . . ara mejorar las adaptaciones institucionales.
comunidades rurales del valle de Elqui (Dlagwtas!O J P




1.0 VULNERABILIDADES PASADAS Y FUTURAS

ESTA SECCION DESCRIBE LA CREY LAS
VULNERABILIDADES/SENSIBILIDADES PASADAS Y PRESENTES
IDENTIFICADAS EN LAS COMUNIDADES FOCALIZADAS POR EL PROYECTO.
LA SECCION TRATA INICIALMENTE SOBRE LA EXPOSICION

Y SENSIBILIDADES DE LAS COMUNIDADES RURALES,

SEGUIDA  J¢NA DISCUSION DE LAS PRINCIPALES

ADAPTACIONES INSTITUCIONALES.

1.1 EL CLIMA DE LA CUENCA DEL RIO ELQUI

La cuenca del Rio del Elqui, se ubica en lade ese promedio o menos durante los afios influidos
Region de Coquimbo en el Norte de Chile (29°40 Latpor La Nifia. Hay también una gradiente de precipitacion
S a 32°10 Lat. S) con 9.675 km? y un largo desde ldesde la zona media montafia hasta las altas cumbres,
costa y a la cordillera de 150 km. Limita al norte concon precipitaciones de nieve de 200 a 400 mm (Fiebig
la regién arida de Atacama; al este con Argentina; aét al. 2009; Zavala y Trigos 2009). Sin embargo, ocho
oeste con el Océano Pacifico; y al sur con la cuenca deeses sin precipitaciones es una caracteristica comun
rio Limari. Su clima esta influenciado por la zonade la CRE con la excepcién de la zona alto-andina.
desértica del norte y por el clima semiarido del
Mediterrdneo de la regién central (Cepeda, et al. 2009). En verano las temperaturas promedian entre

13 °C a 23 °C en la zona costera, en tanto que hacia el
La CRE presenta cuatro aspectos morfolégicowvalle en los alrededores de San Carlos las temperaturas
principales: (1) las tierras bajas de la costa presentdiordean los 14 °C a 29 °C. En el invierno el rango
suaves pendientes que ascienden del mar hacia lé&mico varia de 7,8 °C y 16 °C en la costa (estacion
montafas, transportado la humedad del mar 25 km &la Pelicana) a 9,5 °C y 18,5 °C en el valle (estacion
interior del valle central; (2) de este a oeste el estrech®an Carlos). Aproximadamente a los 1.600 metros de
del valle fluvial transcurre hasta una altura de 850 msnmltura, la temperatura empieza a descender drasticamente
(en Rivadavia), ensanchandose poco a poco haston un gradiente de 6.5 °C por cada 1.000 metros de
alcanzar los cordones costeros; (3) las alturas promedidtura. La humedad relativa también disminuye desde
fluctian entre los 800 a 3.000 metros de altura; y (4)a costa (85%) a un interior méas arido y seco (40%) en
la montafia alto andina presenta la mayor tasa d8an Carlos.
precipitacion con una acumulacién de nieve durante el
periodo invernal y un derretimiento de glaciares en Un significativo cambio en las precipitaciones
periodo estival que alimentan a los tributarios del Rida sido registrado en la estacion mas antigua de la costa
Elqui . en el aeropuerto de La Serena, el cual indica una

disminucion importante del promedio de precipitaciones

El clima de esta region semiarida esta durante el dltimo siglo pasando de 150-180 mm a
fuertemente influenciado por las altas presiones degirincipios del 1900 a un promedio actual de 100 mm/afio.
sistema Subtropical Anticicléon del Pacifico que seEn los ultimos 25 afios la disminucion de la tasa de
desplaza hacia el sur durante el invierno, permitiendprecipitaciones en la CRE ha tendido a nivelarse
un sistema de bajas presiones que trae lluvias duranmeostrando una leve recuperacion. Aun asi, esta es la
uno 6 dos meses al afio. El promedio actual ddendencia mas marcada en el pais y es una exposicion
precipitaciones es de 100 mm/afio, aunque pueden sgue afecta tanto a los sistemas naturales como humanos
2 6 3 veces mas durante los afios de El Nifio y la mita@Fiebig et al. 2009; Cepeda 2009).




Fig. 1: La cuenca del rio Elqui

1.2 SEQUIAS Y EXPOSICIONES/SENSIBILIDADES
CLIMATICAS PASADAS Y PRESENTES

La CRE es una zona arida con 8 a 10 meses Los registros histéricos muestran una
sin precipitaciones, pero con una diversificadadisminucién continua en las precipitaciones,
produccion agricola altamente dependiente de lasspecialmente en la primera mitad del siglo XX, con
escorrentias de los Andes (Fiebig et al. 2009; Zavalana tendencia a estabilizarse en los Gltimos 50 afios.
y Trigos 2009). Las escasas precipitaciones son en Sin embargo, en las zonas de alta montafia las
misma una exposicién importante ya que variarprecipitaciones no siguen esta tendencia y pueden mostrar
drasticamente afio a afio, con minimos de 40 mm durant@a tendencia opuesta (Fiebig 2009)
sequias severas a rangos de hasta 360 mm/afio. En afios
del El Nifio (e.g., 1982, 1986, 1997, 2002) las Entre 1915 y 2003, hubieron 11 afios de sequias
precipitaciones se concentran en pocas horas (mayoeatremas (< 30 mm precipitaciones/afio) y 16 afios de
40mm) con alto riesgo de aludes e inundaciones, dad&quias moderadas (entre 30-60 mm/afo). En el valle,
la inestable naturaleza del suelo meteorizado y lasstos eventos impactan diferencialmente las localidades.
escarpadas pendientes a ambos lados del valle. Sima revision entre 1980 a 2003 mostré que Montegrande
embargo, sobre los 1.500 metros de altura lasue la mas afectada por sequias extremas en 8 de 23
precipitaciones se distribuyen mejor, aumentando hasédios (35%), Rivadavia tuvo sequias moderadas en 9 de
400-500 mm a mayor altitud. 23 afios (39%), y Pisco Elqui tuvo 8 en 23 afios con
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sequias moderadas (Pérez et al. 2009). en areas propensas a aluviones e inundaciones, aumentan
la vulnerabilidad fisica y social de las comunidades que
Las sequias impactan fuertemente a loscarecen de sistemas de alerta temprana.(Pérez et al.
criadores de cabras que dependen de praderas natural®89; Salas et al. 2009)
y arbustos para el forraje. Muchos de ellos son
campesinos sin tierra o de subsistencia, que practican Las precipitaciones en la CRE tienen lugar 2
una ganaderia transhumante en tierras comunalea4 meses en el invierno con aguaceros ocasionales muy
movilizandose hacia las tierras altas para accederiatensos que en pocas horas pueden arrastrar aluviones
praderas naturales durante el verano (Cepeda 200®e alta energia. Hay cuatro condiciones naturales que
aumentan la exposicion a este fenémeno: (1) la presencia
Las sequias también tienen impactos en logle material suelto; (2) lluvias intensas ocasionales sobre
ecosistemas naturales. Las especies nativas han estadelos expuestos y con pendientes iguales o mayores al
sujetas a la alta variabilidad climatica a nivel local y25%; (3) deforestacion, sobrepastoreo y préacticas
global desde sus origenes y han desarrollado la capacidegficolas en suelos inestables, asi como construccién
de adaptarse a los cambios ambientales dentro de cierties canales y caminos; (4) residuos mineros inestables
rangos. Se espera que la biota semiarida se adapte begmladeras. (Cepeda 2009c).
a los procesos de aridez inducidos por los futuros
cambios de clima, No obstante, los cambios climaticos Un ejemplo del gran impacto de estos aludes
esperados seran entre 10-40 veces mas rapidos qaeurrié durante la noche del 22 de abril de 2004 en la
aguellos que ocurrieron en el pasado. Estos cambidscalidad de Diaguitas, con 90 mm de lluvia en doce
producirian un fuerte aumento de la tasa de extinciéhoras. Los suelos de los vifiedos ubicados en las laderas
local/global para muchas especies, favoreciendo a unde la Quebrada de Pullayes se impregnaron de agua y
o promoviendo la diversificacion de otras. Este proceson alud arraso con las grandes rocas, arboles y escombros
en asociacion con el impacto de las actividades humanak la quebrada. Mas de 150 familias fueron afectadas,
como la expansion agricola, limitara las oportunidade§0 familias perdieron sus casas, alrededor de 800
para muchas especies ya estresadas por el sobrepastonectareas de suelos agricolas y la infraestructura de
deforestacion, incendios y herbicidas. El resultado netidego fue gravemente dafiada y la escuela quedo destruida.
serd una pérdida de biodiversidad y la disminucion d€uatro afios después del suceso aln no han recuperado
la productividad primaria en los habitats naturales queotalmente las pérdidas (Pérez et al. 2009).
aun subsisten en la CRE (Cepeda 2009b). Los aludes fueron mencionados como la
amenaza mas recurrente en las cuatro comunidades
Los cultivos también tendran que enfrentar unaseleccionadas, pero particularmente en Diaguitas y
mayor variabilidad climatica con periodos frios Marquesa (Salas et al. 2009). Esto debido al hecho que
ocasionales y heladas que impactan en los cultivos. ltadas las comunidades estan ubicadas en laderas, a los
helada del afio 2007, por ejemplo, durd varios dias pies de los cerros, cerca de rios y quebradas en areas
tuvo impactos severos sobre las hortalizas y frutales emlnerables a los aludes e inundaciones. Los estrechos
esta y otras regiones. Se perdié mas del 50% de lamlles y empinadas laderas dejan pocas opciones para
cosechas y el Ministerio de Agricultura tuvo que declaranna ubicacion ideal.
emergencia agricola para proteger a los agricultores de
la quiebra financiera (Salas et al. 2009; GORE Las inundaciones son también una caracteristica
Coquimbo 2007). comun en la CRE. Entre 1900 y 1981 hay 373
acontecimientos registrados, 4 veces mas que los
El patrén de lluvias breves pero concentrada®bservados en las cuencas de los rios Limari y Choapa,
junto con la precaria ubicacion de viviendas y pobladoal sur de la region. En 1997 hubo un ENSO muy marcado




con grandes aludes e inundaciones, con dos muertes asi, hay cerca de 160.000 cabras en la Provincia del Elqui
el Almendral y graves dafios a la economia.(Chirpaz 2009; Salas et al. 2009).
(Pérez et al. 2009).
La pequefia mineria es una actividad tradicional

Histéricamente la introduccion de ganado de la cual dependen los ingresos de algunas comunidades
caprino en zona aridas ha contribuido a la deforestacioéiie.g., Marquesa y Nueva Talcuna). Esta mineria ofrece,
pérdida de biodiversidad y alteracién del ciclo hidrolégicosin embargo, condiciones laborales precarias y estacionales
en la regién, pero la ganaderia caprina es también uyp genera riesgos asociados con sus relaves abandonados
componente importante de la economia de subsistencéin tratamiento. Durante lluvias intensas y aluviones estos
(Salas et al. 2009). Durante trescientos afios se han usastm removidos contaminando los suelos y las aguas (Salas
las praderas naturales en tierras comunitarias inviernet al. 2009). Las capacidades institucionales para regular
y verano, pero el cambio de uso de suelos y el fiscalizar el cumplimiento de la legislacién son débiles.
sobrepastoreo han reducido drasticamente la
disponibilidad de forraje (Jorquera 2001; Cepeda 2009b). En relacién a la contaminacion del agua, las
El ganado es trasladado a los pastos de veranadas endasnunidades entrevistadas sefialan la contaminacion
zonas altas donde hay mayor frecuencia de precipitacionesnera y la aplicacion de pesticidas como los principales
(Cepeda et al. 2009). Aun asi, el nimero y tamafio deiesgos a la calidad del agua. A esto se suma la falta de
los rebafios ha disminuido paulatinamente debido a lalcantarillado y plantas de tratamiento en casi todos los
menor disponibilidad de forraje en invierno. sistemas de agua potable rural manejados por las
El incremento de la aridez de la cuenca se refleja en leomunidades (Reyes et al. 2009).
disminucion sostenida del tamafio del rebafio de cabras.
Ademas hay una reduccion de un 43% en el nimero de
crianceros de cabras en los Ultimos 17 afios, pero aun




1.3 ADAPTACIONES INSTITUCIONALES
PASADAS Y PRESENTES

La adaptaciéon a las condiciones climaticas ycultivos, con tres organizaciones de regantes manejando
otras exposiciones ha sido un proceso histérico en lan sistema hidraulico compuesto por 126 canales
CRE. Entre ellas se observan las migraciones hacia loeflejando el aprendizaje social en el valle. La Direccién
distritos mineros del norte del pais, la diversificacionde Obras Hidraulicas (DOH) del Ministerio de Obras
de cultivos y de fuentes de ingresos, asi como |&Ublicas proporcioné el entrenamiento inicial para los
construccion de infraestructura para almacenar el aguBstritos de riego que hoy son autbnomos y que ademas
de riego, control de inundaciones, la adopcion de nuevasimplen otros roles sociales en sus comunidades (Salas
tecnologias de riego y la orientacion productiva haciat al. 2009; Reyes et al. 2009). Asi, los embalses y la
nuevos mercados como las principales estrategianfraestructura de riego, como las organizaciones sociales
identificadas por el equipo de la IACC. gue las manejan son consideradas adaptaciones

tempranas para aumentar la seguridad del riego y reducir

La construccion de infraestructura para el agudos impactos de las sequias en la agricultura.
y planificacion de riego comenzoé en la primera mitad
del siglo XIX en la CRE (Jorquera 2001), pero no fue Sin embargo, las medidas de adaptacion no estan
sino hasta la mitad del siglo XX que la construccion deibres de conflictos. La construccion del embalse de
grandes reservorios de agua fueron el objetivo centr&duclaro y su area de 7 km de inundacién obligé a
de politicas que apuntaban a regular los rios y almacenggubicar el pueblo de Gualliguaica y a poblados cercanos,
agua. Las adaptaciones institucionales para asegurarggnerando afios de conflictos y controversias en el area
abastecimiento durante periodos de escasez hgRojas et al. 2009). Sin un estudio de evaluacion
priorizado la construccién de embalses y sistemas dembiental y social apropiado para este proyecto, la
riego, y mas recientemente la introduccién del riegaespuesta de las instituciones a las demandas de las
por goteo. La construccién en el afio 1941 del embalseomunidades locales fue controversial. El proyecto
La Laguna (con capacidad para 40 millones m® en larosion6 el capital social y creé una serie de conflictos
cuenca superior del rio Elqui, fue el primer intento porsociales entre las comunidades reubicadas. La queja
regular su flujo y almacenar agua para riego. Estenas importante fue la pérdida de acceso al agua para
pequefio embalse y el manejo del sistema de riegoego y las tierras agricolas (inundadas por el embalse).
acompafio el desarrollo de adaptaciones sociales conih paquete de compensaciones no reemplazo la pérdida
la creacion de un distrito de riego en el Estero Derechale capital social ni mucho menos sus huertas
aumentando la seguridad hidrica y la produccién agricolaadicionales y los espacios de vida entorno al rio.
del valle.

Transcurrieron 57 aflos antes de que otro embalse Las comunidades fueron reubicadas cerca del
fuera construido en la parte media baja del rio Elquiembalse, pero sin poder extraer agua para riego y
El Puclaro, a fines de la década de 1990.tampoco usarla en actividades asociadas con el turismo.
Este embalse tiene 200 millones m® de capacidad ya Villa Nueva Puclaro, ubicada en el margen sur del
permite asegurar dos afios de suministro de agua. Ambasservorio, que fusioné a tres poblados, tiene hoy un
embalses aseguran el riego a cerca de 25.000 ha. dapital social erosionado y presenta una amplia incidencia




de depresion entre sus miembros. Los pobladores ¢sra el agua fortalece, prioriza y potencia la
Gualliguaica, en la margen norte, consideran qu@roductividad asociada con el modelo de exportacion,
recibieron una compensacion adecuada, pero perdierparo margina la agricultura de subsistencia, generando
su potencial agricola y sus relaciones socialesonflictos y exclusiéon (Rojas et al. 2009).
cambiaron para siempre. De diferentes formas, los dos
poblados reubicados representan la otra cara de la moneda  El riego por goteo, asi como las tecnologias de
de un exitoso programa de riego en la CRE. Aunque lgsunta asociadas con la agricultura moderna genera
nuevas ubicaciones estan libres de los riesgos de#esconfianza entre las comunidades locales que
inundaciones, estan mas expuestos a los aludes, sequéapresaron sus preocupaciones por potenciales
y carecen de tierras y agua para la agricultura denpactos futuros. El efecto sobre la disponibilidad de
subsistencia (Rojas et al. 2009). agua de riego aguas abajo, es uno de ellos. En los
sistemas de riego tradicional el agua utilizada en riego
Otra medida adaptativa es la eficiencia en el riegopermite asegurar los derechos del usuario y de las
La introduccion de tecnologias para el ahorro del agusecciones mas bajas del rio. Después del riego, el agua
se asocia principalmente con la sustitucién de lanfiltrada reemerge en el curso del rio. En cambio en
agricultura tradicional y la expansién de vifiedos y cultivel sistema de riego por goteo, hay un consumo eficaz
de paltos para los mercados de exportacion. El riego pdel agua, pero limita la recarga del acuifero en las zonas
goteo en el valle del Elqui es una adaptacién recienteajas. Se puede regar mas area y se "pierde menos
para enfrentar la creciente demanda por un recurso escaagua” en comparacion al sistema de riego con gravedad.
Esta tecnologia en asociacion con un poderoso sisterR&ro los agricultores temen de que no haya suficiente
de bombeo permite ocupar las empinadas laderas coetorno de aguas y se limiten los derechos aguas abajo,
mas plantaciones pero con el mismo volumen de agug.que el riego por goteo en el largo plazo pueda causar
Los vifiedos tiene la ventaja de ser un cultivo que creceonflictos con los agricultores en las secciones bajas
en condiciones extremas, con inviernos frios y veranadel rio por la baja tasa de recarga del acuifero (Lira
calientes que incentivan una buena calidad de las uva003).
Los nuevos logros en tecnologia estan permitiendo la
expansion de plantaciones de paltas y vifiedos colonizando  Ese escenario puede ser complicado ain mas
con terrazas las laderas de los cerros. En el valle dpbr las sequias y por el agotamiento del acuifero, como
Elqui las plantaciones de fruta se han duplicado en menyga ocurrié en la cuenca del rio Copiapd. Las comunidades
de diez afios (INE 2007). perciben que instituciones gubernamentales no han
tratado el tema de la sobreexplotacién y agotamiento
Las adaptaciones asumidas por la agriculturale los acuiferos con la urgencia que ellos reclaman.
comercial que integra tecnologias de ahorro de agua h@s pequefios agricultores y campesinos sin o poco
son comunes a todos los productores de la CREacceso a los derechos del agua, temen que en un futuro
El acceso al agua y a tecnologias mejoradas, comeercano sus derechos se vean limitados por sus vecinos
demuestra la evaluacion de vulnerabilidades de IACCon mas tecnologias.
se distribuyen de manera desigual. La mayoria de las
instituciones agro-industriales tienen recursos financieros La salinizacion de los suelos es otra amenaza
y acceso a tecnologias para reducir los riesgos en simsportante asociada con esta tecnologia y que tampoco
cultivos. Incluso, ellos pueden ampliar sus derechos dea sido tratada apropiadamente en la CRE. El uso
agua a través de los mercados del agua. Los pequefio¢ensivo de pesticidas en las plantaciones es otra
productores y agricultores tradicionales, en cambiopreocupacion recurrente de las comunidades expuestas
tienen poco acceso a los recursos hidricos, y cuando lasestas sustancia en el valle (Salas et al. 2009).
tienen, usan el sistema de riego tendido tradicional.
Claramente la construccion de grandes infraestructuras Las comunidades también expresaron sus temores




10

sobre los potenciales riesgos de aludes en las ladem®peraciones (Reyes et al. 2009).
que han sido transformadas en terrazas para nuevos
cultivos. Las escasas pero intensas lluvias ya han El control privado de los embalses también ha
ensefiado dolorosas lecciones a la poblacidn local ynpulsado nuevos acuerdos institucionales para integrar
estos temen que el cambio de uso de suelos aumergegeneracion de energia como una forma de recuperar
la fragilidad de los suelos y la exposicién a los riesgosostos y alternativa para generar nuevos ingresos.
de aludes (Salas et al. 2009). El Puclaro es el primer caso regional de integracion de
riego con planes de generacion de energia (Reyes
El Plan Nacional de Riego (2006) reconoceet al. 2009). Es un trato que permite una diversificacion
gue la construccién de embalses y reservorios nde ingresos y un paso importante hacia una produccién
siempre ha respondido a una planificacién agricola dée energia renovable, de bajo impacto que puede ayudar
largo plazo, que incluya un manejo integrado de cuencaslimpiar la matriz energética de la region. Claramente,
y politicas de adaptacion. Generalmente, respondenamui hay una creciente capacidad institucional para
compromisos politicos o sociales hechos durantenanejar, diversificar y administrar los recursos del agua
periodos de elecciones mas que a una légica asociada el Distrito de Riego del Rio Elqui.
a un manejo integrado del agua y a un enfoque de
cuencas. A menudo no ha habido una evaluacion integral Una de las principales desventajas de esta
de la disponibilidad de agua superficial y subterraneastrategia, es que los beneficios no son compartidos
de las cuencas y sistemas de recarga. Las asignaciomeglitativamente entre los accionistas de los derechos
de los derechos del agua asi como la infraestructurdel agua. Los mas fuertes se vuelven més fuertes y no
de riego siguen la légica establecida por el Cddigo dbay un mecanismo para integrar a aquellos que se
Agua en 1981; los derechos pertenecen a quien primeguiedaron fuera sin acceso al riego a menos que puedan
los solicita y registra, no hay prioridad de uso, nipagar el precio de mercado por las acciones de agua.
obligaciones asociadas a un buen desempefio para
asignar derechos del agua y el Estado los entrega El agua tiene un importante rol en la salud y
gratuitamente y de por vida. El resultado final es urpara mejorar el acceso al agua potable en areas rurales.
mercado de aguas, menos activo que lo esperado pdPara ellos se crearon los "Comités de Agua Potable
con una gran movilizacién de recursos publicosRural-CAPR" que son administrados por la comunidad.
tecnolégicos y financieros, para manejar el agua comidan sido un objetivo importante para los gobierno desde
un bien privado (Hearne 1997) los afios 60's. Esta estrategia ha sido reforzada en los
afios 90's con una fuerte expansion para atender toda
Ademas, el Estado esta cambiando sus politicaka poblacién rural concentrada. Los sistemas son
de inversién publica creando nuevos protocolos queonstruidos por el gobierno y son operados por las
permitan atraer e integrar la inversién privada en Il&omunidades. Hoy mas de 1.500 CAPRs que abastecen
construccion de infraestructuras de riego. Hoy es usualméas de un millon de personas en las areas rurales de
demandar compromisos financieros de los usuario€hile. Se ha creado asi un extenso capital social asociado
para compartir los costos y aprobar planes para nuevassu construccion, manejo y administracién autonoma
infraestructuras de riego. De esta manera, la voluntadke los CAPRs. Esta es una adaptacién importante pues
de reembolsar al estado por los costos totales o parcialesegura colectivamente el suministro de un servicio
de la construccion de los embalses impone una eficiencidtal.
en el uso del agua y una légica de mercado en los
usuarios del agua. Precisamente es el caso de la Junta  Aunque existen vacios institucionales y legales
de Vigilancia del Rio Elqui que recientemente acorddmportantes para atender las necesidades de los servicios
desembolsar los costos de la construccién del embalsanitarios rurales ofrecidos por los CAPRs, éstos
Puclaro al Estado, asumiendo los costos de mantencipnefieren permanecer auténomos y autogestionados,




oponiéndose a los intentos de traspasar su administracidnevos proyectos de riego y rehabilitacion de los
a las empresas de servicios sanitarios urbanosntiguos. Entre 1990-2000 casi 275.000 hectareas en
privatizadas en los 90's en todo el pais (Reyes et atl pais fueron incorporadas al riego (Lira 2003).
2009). Los desafios mayores estan asociados con fdemés la Comision Nacional de Riego (CNR) también
ausencia de sistemas de recoleccién y tratamiento d@ aumentado sus esfuerzos y recursos para alcanzar
aguas servidas y la expansiéon del sistema a logn ambicioso conjunto de objetivos que incluyen integrar
pobladores rurales mas aislados y dispersos (casi medi60 mil nuevas hectareas bajo riego para el 2014
millébn de personas) que dependen de camiones aljibENR 2008). El riego es considerado un componente
sostenidos por las municipalidades, de sus propios pozosive para expandir la productividad y produccién
0 captaciones improvisadas. agricola y poner a Chile entre los primeros 10 paises
exportadores agricola, fortaleciendo su actual posicion
Un importante déficit identificado por las como la primera nacién exportadora de fruta en el
comunidades, es la insuficiente coordinaciéon entre lddemisferio Sur.
agencias gubernamentales de la gobernanza del agua y
la falta de recursos para una adecuada proteccion y Actualmente, cerca de 330 mil hectareas estan
control de calidad del agua potable rural (Reyes et ahajo la produccién de fruta en el pais, tres veces el area
2009). Las redes de alcantarillado casi no existen ecultivada en 1990. Las exportaciones de fruta subieron
las zonas rurales con los consiguientes riesgos die US $800 millones de délares en 1990 a US $3.500
contaminacion de las aguas subterraneas. La recoleccidnllones en 2007. Hay cerca de 60 grandes reservorios
y tratamiento de las aguas servidas requiere dde agua y alrededor de 1.180 embalses de mediano y
inversiones gubernamentales sustantivas para protegerquefio tamafio manejados por 212.000 usuarios,
efectivamente elagua y evitar los riesgos a la salud dgue riegan més de 1,2 millones de hectareas a nivel
las personas. Ante los riesgos de la contaminaciénacional. El 80% de las exportaciones agricolas son
minera, las aguas residuales y los pesticidas no hay gpmoducidas bajo riego y por lo tanto, el objetivo de la
programa que integre y maneje estos temas sanitari@\R es integrar a un creciente niumero de familias
y enfrente la contaminacion del agua. agricultoras a la exportacién de alimentos.

Desde el retorno a la democracia en los 90's El mandato y las politicas de la CNR fueron
ha habido un aumento en las inversiones publicas dortalecidos el afio 2005 con una mayor asignacion de

11




recursos financieros para lograr la meta de transformalerechos de agua por problemas econémicos. Ademas
a Chile en una "Potencia Alimentaria" como se lo hda ausencia de una estrategia de gestion integrada de
propuesto el Ministerio de Agricultura. Sin embargo,cuencas asociada a un conocimiento cabal sobre la
el cambio climatico aln no estad dentro de lasdisponibilidad actual o futura del agua e instrumentos
preocupaciones de la CNR ya que perciben que el riegzara mejorar la equidad en los derechos de agua, han
es la proteccién mas efectiva para los productoresido una limitacion importante para los programas que
agricolas contra la sequia (Reyes et al. 2009)buscan integrar la agricultura familiar a los programas
de riego. Sin cambios sustantivos al Cédigo de Aguas,
Sin duda las inversiones en grandeslas politicas de riego continuaran priorizando a los
infraestructuras de riego han aumentado la seguridegtandes y medianos agricultores y empresas que ya
hidrica y mejorado la capacidad adaptativa de granddsenen o pueden comprar derechos del agua.
y medianos agricultores. Pero la principal limitacion
de esta estrategia es la falta de un enfoque integral para  En las comunidades rurales de la CRE, los
el manejo de los recursos hidricos del agua y la equidagistemas de conocimiento tradicional y el capital social
social. El "Plan Nacional de Riego" (2006) de la CNRse estan perdiendo rapidamente por las migraciones y
reconoce este desafio: las transformaciones de la tierra. La excepcién son las
Asociaciones de Canalistas, Comités de Agua Potable
“Salvo excepciones, las obras de riego no han seguido y algunas asociaciones vecinales (Salas et al. 2009).
en conjunto criterios de prioridad nacional. Ha Los productores pequefios y medianos del valle tienen
existido, una coordinacion institucional y organizaciones débiles y una pobre representacion en
metodologias insuficientes para el desarrollo de los las estructuras de toma de decisiones. Esto limita su
proyectos; también se carece de una evaluacién capacidad de negociacion con las instituciones del
adecuada del impacto de las obras de riego en el gobierno para asegurar algunos incentivos economicos
desarrollo agricola, y generalmente falta una para innovar y adaptarse a las cambiantes demandas
participacion activa de los potenciales beneficiarios” del mercado, acceder a seguros para los cultivos y apoyo
financiero para enfrentar las perdidas en sus cultivos
Uno de los principales déficits de la agricultura durante los eventos climaticos extremos. Sin embargo,
y los programas de riego es que la agricultura familiaa nivel regional existe un renovado interés por entender
y de subsistencia que produce alimentos principalmenteresponder a los desafios sociales y econdmicos que
para los mercados locales o nacionales estan atrasagdantea una aridez y procesos de desertificacion en
en desarrollo tecnolégico y con bajo acceso al riegoexpansion.
La mayor limitacion para incorporar sistemas de riego
es que la totalidad de los derechos de agua superficiales Hay nuevas capacidades de investigacion
y la mayoria de los subterraneos ya han sido otorgadasstitucional que surgen en la regiéon y que responden
en las cuencas agricolas relevantes. El acceso al una politica de promover y descentralizar los
financiamiento para el riego es sélo para los agricultoresrganismos de investigacion en el pais. Entre ellos
gue ya poseen derechos del agua. Los agricultores mdsstacan centros especializados de investigacion en
pobres, permanecen sin acceso a derechos de aguaognas aridas y la gobernanza del agua. El Centro de
nuevas tecnologias y excluidos de los programas destudios Avanzados en Zonas Aridas-CEAZA creado
riego, una situacion recurrente entre los pequefiosl 2003, integra dos universidades (Universidad de la
agricultores en la CRE. Serena y Universidad del Norte) y el Instituto Nacional
Lo anterior se explica en parte porque el Estadgara la Investigacion de la Agricultura-INIA del
no conservo caudales de agua para demandas y udd#nisterio de Agricultura. También el 2006, la UNESCO
futuros y asigné en su totalidad los derechos, pery el capitulo del Programa Hidrolégico Internacional
también porque los agricultores debieron vender su€hileno- IHP, creé el Centro de Agua para las Zonas
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Aridas para Latinoamérica y el Caribe-CAZALAC. Sude las instituciones de la gobernanza del agua, a nivel
objetivo es fortalecer el desarrollo técnico, social yregional como nacional. En cambio a nivel local, los
ampliar las capacidades técnicas de la region pargrupos de interés se quejan porque no tienen acceso a
manejar el agua en zonas aridas y semiaridas y aumeniaformacion relevante y actualizada para entender
el rol de las comunidades en el desarrollo de la nuevadecuadamente los desafios del cambio climatico
cultura del agua (Reyes et al. 2009). (Reyes et al. 2009).

Las instituciones gubernamentales del agua Una respuesta institucional adaptativa ante los
también estan buscando respuestas para enfrentar ldsfios econémicos causados por eventos climaticos
desafios del manejo integrado de los recursos hidricasxtremos son los seguros para los cultivos. Actualmente
a través de iniciativas publicas y participativas comaasi todos los programas de seguros para cultivos
"La Mesa Regional del Agua" que se establecid el 2008omerciales estan orientados a las operaciones de los
en la regién de Coquimbo. Alli se integran lasgrandes y medianos agricultores y agro-industrias. Sin
preocupaciones de organizaciones privadas, publicasembargo, recientemente, el Ministerio de Agricultura
sociales y se gestan orientaciones para una agendeeo a través de INDAP un programa para integrar a
regional sobre politicas hidricas. No es claro cuantdos pequefios agricultores a los programas de seguros
peso e influencia mantendra esta instancia en el futugmara cultivos. Por ahora, un grupo muy pequefio puede
y su nexo con las cuencas de la region. De hecho nmostearlos, a pesar de que el 50% de los costos son
existe un espacio similar a escala de la CRE. Dado queibiertos por INDAP. Los seguros podrian complementar
la coordinacion multi-agencias es aun débil, y la politicdos programas de ayuda gubernamental (bonos por
para el manejo integrado de cuencas no se haequia), que no cubren todos los impactos econémicos
consolidado, no hay estrategia definida, ni recursode los fenémenos climaticos y que generalmente no
adicionales para superar las actuales limitaciones fegan a tiempo (Salas et al. 2009). Planes para
anticiparse a los eventos climaticos cada vez madesarrollar un sistema que permita estabilizar los ingresos
extensos. La "Mesa del Agua" puede aportar ideas ge agricultores durante eventos extremos, no se ven
orientaciones pero no lograré en el corto plazo superanuy préximos y la capacidad de las organizaciones de
estas limitaciones. Mayormente, las agencias publicdes pequefios agricultores no es fuerte como para
siguen concentradas en expandir la produccion agricolbansformar esto en una demanda politica.

mejorar el riego y ampliar la infraestructura.
Los frecuentes aludes e inundaciones ponen a

Existe buena informacion sobre la disponibilidadprueba las capacidades de las instituciones publicas y
de agua superficial y caudales en la CRE (Zavala et ghrivadas de la CRE para coordinar sus respuestas y
2009), pero no hay un conocimiento acabado sobre @hticiparse a los desastres naturales. La experiencia de
uso, extracciones de aguas subterraneas y la capacidad comunidades entrevistadas ha revelado que durante
de recarga de los acuiferos. También hay vaciotas emergencias asociadas con aludes e inundaciones
importantes en la recoleccién e integracién de ldas respuestas fueron débiles y constataron que no habia
informacion (especialmente acerca de la calidad, cantidacha comunicacién y coordinacion efectiva entre las
de agua e informacion climética para las secciones altésstituciones publicas regionales y del municipio y
del Valle del Elqui). La informacion para modelar, tampoco con las comunidades afectadas. Por su parte,
integrar y proyectar el comportamiento de las reservdas comunidades tienen dificultades para identificar los
subterrdneas y glaciares ante los escenarios futuros tdes y competencias de las instituciones publicas y
cambio climatico es aun incompleta y con altos nivelesicceder a ellas. Asi, una deficiente capacidad de
de incertidumbre (Fiebig et al. 2009). Esa incertidumbrelanificacién, fiscalizacion y comunicacion de parte de
en los datos para la modelacién, ciertamente afectatds instituciones del Estado limitan a una accién
la capacidad de planificacion de medio y largo plaz@reventiva y capacidad adaptativa.
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Un ejemplo de ésto es la ubicacién actual de algunasgua aln estan en su etapa inicial. La recientemente
escuelas y viviendas en areas propensas al riesgo sireada "Mesa del Agua" podria sentar las bases para
gue existan planes para su reubicacion en areas més aprendizaje social que fortalezca el enfoque para un
seguras (Salas et al. 2009). manejo integrado de cuencas. Sin embargo, més alla
de las primeras "etapas de consulta”, no es claro si la
La proteccion de las fuentes de agua ante laniciativa permitira cambiar y mejorar las instituciones
contaminacion es un tema deficitario. Aunque losde gobernanza regional del agua.
gobiernos locales tienen vinculos directos con las
organizaciones comunitarias, estos no tienen un mandato  El acceso limitado a la informacion se percibe
legal claro con respecto al agua. Sin embargo, durant®mo una importante limitacién para la accion.
las sequias y aluviones se producen fallas en los sistemisa queja de los actores locales es que no tienen acceso
gue abastecen el agua potable y el gobierno local estélevante e informacion actualizada para entender
en la primera linea de respuesta respondiendo a Edecuadamente los desafios del cambio climatico. Los
demanda de agua para el consumo humano. El Municipiirigentes de la Junta de Vigilancia del rio Elqui, por
usualmente organiza y coordina las operaciones de ayuef@mplo, reconocen que el cambio climatico es una
durante los desastres. Pero en el caso de la contaminacainenaza y desafio mundial, pero no pueden comprender
del agua u otros temas relacionados al manejo del agud,sus dimensiones ni las implicancias para sus propias
no tienen la capacidad técnica para responder y orientacciones y futuro. La informacion relevante sobre el
a los usuarios. No est4 claro si la nueva politica deambio climatico es escasa y no estd comunicada de
gestion de cuencas, aun en fase piloto, sera efectiva &srma apropiada (Salas et al. 2009).
dotar de un rol y capacidades a las instituciones de la
gobernanza local del agua, mejorando la coordinacion, Hay nuevas politicas para establecer un enfoque
planificacion, comunicacién y aprendizaje institucionalintegrador en el manejo de la cuenca bajo el liderazgo
de la Comision Nacional del Medio Ambiente,
Las agencias regionales tienen un poderCONAMA. La Estrategia Nacional y los Planes Pilotos
discrecional muy limitado frente a la politica de cambigara el Manejo Integrado de la Cuenca fueron aprobados
climatico y la asignacién recursos. El centralismo e€n el afio 2007 y ya hay procesos en tres cuencas pilotos
una queja frecuente entre las instituciones de lauyos resultados podrian ser relevantes para asegurar
gobernanza del agua (Reyes et al. 2009). El Codigo dd apoyo politico para su expansion futura a todas las
Aguas de 1981 se percibe como uno de los principaleegiones del pais. Uno de los desafios mas importantes
obsticulos para avanzar hacia una estrategia regiored la integracion de informacion en los escenarios de
para el manejo integrado del agua. La coordinacion gambio climatico y la participacién de los diferentes
planificacion multi-agencias de rango nacional y regionajrupos de interés y beneficiarios en los procesos de
es débil y con capacidades limitadas para anticipgulanificacion para el manejo integrado de la cuenca.
medidas preventivas que respondan eficientemente artero sin roles institucionales claramente definidos en
las sequias y otros fendmenos climéticos. Las politicasna gestion integrada de cuencas, no hay plazo para el
de agua se definen a nivel central y la planificaciérestablecimiento de una gestién integrada de cuencas en
regional para avanzar hacia un manejo integrado del Rio Elqui.




20  EL CAMBIO CLIMATICO QUE ENFRENTA LA CRE

Para la construccion de escenarios climatico§a) Promedio mensual de temperaturas minimas;
futuros se ha requerido aplicar técnicas que mejoren (@) promedio mensual de temperaturas maximas;
resolucién del modelo climatico en la CRE de modo(c) promedio mensual de grados-dia (la suma de horas
que la escala sea relevante para la toma de decisiones®.n temperaturas sobre una temperatura base,
El area de Vicufia fue elegida como area representativgeneralmente de 10°C, durante un cierto periodo) (DG10);
de la productividad de la agricultura en la CRE. Sgd) promedio mensual de dias calurosos (con temperatura
realizo un estudio estadistico para bajar la escaleaxima sobre los 30 °C) (SU30); (e) promedio mensual
utilizando el Generador de Clima de la Estacion dele dias-frio (con temperaturas bajo 0 °C) (DOO): (f) las
Investigaciones de Long Ashton (LARS-WG). El estudigrecipitaciones anuales; (g) nimero de eventos con
muestra los resultados con las resoluciones canadienga®cipitaciones extremas, (e.g., eventos con
T47 y T63 usando el GCM3 (CCCma 2005) y losprecipitaciones diarias mayores a 40mm).
escenarios de emision SRES A2 y B2 (Fiebig et al. 2009).

Los escenarios futuros para los dos periodos (2011-

El periodo de datos meteorologicos observado2030, 2046-2065) muestran un incremento en las
para la ciudad de Vicufia fue entre los afios 1960-199@mperaturas minimas y maximas, especialmente durante
y se calcularon datos de salida para los periodos 201&4 invierno, e.g., junio a julio (Fig. 2 y 3).
2030, 2046-2065 y 2070-2100 para la mayoria de l0El calentamiento se refleja en el aumento del indice
indices climaticos definidos por el ETCCDI (Equipotemperaturas dia (DG10) que afecta significativamente
Experto en la Deteccion de Cambio Climatico e indices)a los cultivos desde la germinacion al periodo de cosecha
Se escogieron los dos primeros periodos debido a qseptiembre a marzo, ver Fig. 4): 36% en septiembre,
estan mas cercanos en el tiempo y pueden ser m&9% en octubre, 15% en noviembre, 9% en diciembre,
relevantes para los tomadores de decisiones y para quiedd96 en enero, 24% en febrero y 25% en marzo.
influyen sobre la planificacion y politicas de adaptaciorLa cantidad de dias calurosos también muestra una fuerte
institucional al cambio climético. tendencia al alza, principalmente durante los periodos

de octubre a abril. Pero estos resultados deben tomarse

El analisis se concentr6 en los indices de climagon precaucion dada la sobreestimacion que ocurre en
que son relevantes para las actividades agricolas ylas simulaciones. La cantidad de dias-frio disminuiran
generan eventos extremos que puedan hacer vulnerabtkgante junio a septiembre, aunque el modelo muestra
a las comunidades rurales en la CRE. Estos incluyemn pequefio aumento en mayo (Fiebig et al. 2009).
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Las lineas negras
corresponden a la informacién
observada en Vicuiia en el
periodo 1960-1990 y las otras
lineas corresponden a los
resultados calculados con
LARS en diferentes escenarios
de emisiones en los periodos
de 2011-2030 (arriba)

y 2046-2065 (abajo).

Fig. 2: Promedio mensual de la temperatura minima.

Los resultados del modelo a la escala de la cuenca Desde el punto de vista de las actividades de
sefialan que las precipitaciones anuales se mantendr@n agricultura, los resultados modelados tienen
cerca o levemente més bajas que las observadas, p@mportantes consecuencias en los vifiedos, huertos de
las interpretaciones sobre las precipitaciones hay queutales y en la produccidon de hortalizas en la CRE.
tratarlas con cautela dada las incertidumbres asociad&saumento en el promedio de las temperaturas minimas
con la simulacién. Aln sin una clara tendencia negativeeducira los dias-frios (e.g., la cantidad de horas cuando
en las precipitaciones futuras, la pluviosidad anualos rangos de temperaturas son entre 0°C y 7 °C) durante
durante las ultimas décadas fueron tan bajas que édis periodos de dormancia de las plantas (de mayo a
sola tendencia es ya una preocupacion. agosto), lo que inducir4 mayor irregularidad en los
brotes en uvas y arboles frutales de hoja caduca, y por
Las precipitaciones extremas entre abril atanto una caida en la productividad de los cultivos.
agosto pueden disminuir ligeramente tanto en lofor otro lado, la disminucién de los dias-frio podria
periodos 2011-2030 y 2046-2065; y se observa un ligetener un impacto positivo, ya que reduciria la
aumento de esos eventos en los dos escenarios hacialdnerabilidad de algunos cultivos sensibles a las
parte final del afio. heladas, especialmente las cosechas tempranas de
hortalizas (e.g., papas, tomates, pimientos) y arboles
frutales (e.g., chirimoyas, paltos, citricos, etc.).




Las lineas negras corresponden
a lainformacién observada en
Vicuiia en el periodo de 1960-
1990 v las otras lineas
corresponden a los resultados
calculados en los diferentes
escenarios de emisiones LARS,
en los periodos

2011-2030 (arriba)

y 2046-2065 (abajo).

Fig. 3: Promedio mensual de temperaturas maximas.

El aumento en los dias calurosos con temperaturagesgos de contaminacion (Cepeda et al. 2009). Sin
superiores a 30 °C durante la primavera y el veranembargo, como consecuencia de temperaturas cada vez
tendran un efecto negativo en el proceso de fotosintesinas altas, la evapotranspiracion aumentara y esto
de los arboles frutales cultivados en la CRE (Jacksoaumentara la demanda de agua para las actividades
y Lombard 1993). La cantidad y calidad de las frutasagricolas. Esto a su vez, esto puede resultar en un
se podria ver afectada. Sin embargo, el aumento de esiamento en la competencia y conflictos entre los usuarios
indice probablemente reducira los efectos de laglel agua y entre las comunidades y otros sectores tales
enfermedades comunes de las plantas en la CREomo el turismo y la mineria.

Temperaturas mas altas durante el invierno Pero los cambios futuros en los indices climaticos
podrian tener un efecto positivo en la productividad deno sélo significan una amenaza, sino también
hortalizas tempranas de primavera-verano y un periodoportunidades. Se podran introducir nuevos cultivos en
mas corto para el cultivo de las uvas, obteniendo mejorda CRE, y algunos cultivos tradicionales tendrian que
precios en los mercados (Fiebig 2009). La productividader reubicados a mayor altura en el valle. Lograr estas
de los vifiedos y la calidad de la uva probablementerentajas requerira profundizar las adaptaciones y una
disminuira producto de un periodo de crecimiento magonciencia oportuna sobre las amenazas y tendencias
corto. Ademas, un clima mas calido podria estimularen los indices agro-climaticos, y de sus implicancias
la expansién de las plagas de insectos, elevando laen los productos posibles de cultivar en la actualidad
costos en control de plagas, y por consiguiente mag a futuro.
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La linea negra corresponde a
la informacidn observada en
la ciudad de Vicufia en los
periodos de 1960-1990

y las otras lineas
corresponden a los resultados
calculados con la LARS, en
diferentes escenarios de
emisiones en los periodos de
2011-2030 (arriba)

y 2046-2065 (abajo).

Fig. 4: Promedio mensual indice grados-dia (temperaturas superiores a los 10°C).

Para algunas comunidades y agricultores queroduccion o ninguna.
viven de la agricultura de secano o tienen un acceso
limitado al riego, los impactos esperados de los Los criadores de cabras afrontaran el mayor
escenarios antes mencionados seran dramaticos debidgpacto por la menor disponibilidad de agua que se
a que el agua ya es el factor mas limitante. Por otrtraducira en una productividad més baja de las praderas
lado, una ligera disminucién en los dias-frio puedenaturales y arbustos de los cuales dependen. La tendencia
tener un impacto positivo reduciendo la vulnerabilidad la disminucién de lluvias y humedad disminuira los
de algunos cultivos sensibles a las heladasforrajes disponibles en las tierras bajas y altas,
principalmente los cultivos tempranos y algunos frutaleisnpactando tanto en el tamafio y calidad de los rebafios
que caracterizan sus actuales practicas de policultivode cabras. Ademés, una mayor demanda de forrajes
Un adelanto en la fecha de siembra de hortalizagumentaria la erosion de laderas ya sobre pastoreadas
permitiria aprovechar las escasas lluvias de invierng. erosionadas.
Sin embargo, el aumento en dias con temperaturas
mayores a 30°C podria tener un impacto negativoenla Lo méas probable es que la economia de
produccién de fruta reduciendo la cantidad y la calidadubsistencia tendra que optar cada vez mas por
de los arboles frutales. Sin acceso al riego, muchos deigraciones estacionales y/o permanentes (Salas et al.
estos cultivos que complementan la economia de I¥09). Los escenarios demuestran una pequefia
pequefios agricultores podrian tener una menodisminucion en la cantidad de precipitaciones extremas




durante abril a agosto pero sefialan un ligero aumentwidsfera de la CRE, impide pronosticar confiablemente
hacia fines de afio en ambos escenarios. Para las familelscomportamiento futuro del caudal de los rios
de bajos ingresos que viven en areas de riesgo de alud&sebig et al. 2009).
e inundaciones esto implicaria una reduccién en los En la pendiente oriental de los Andes, en
riesgos y su extensiéon hacia la primavera.estaciones de monitoreo de Argentina, las precipitaciones
muestran una tendencia al aumento durante el siglo
Con el aumento de las temperaturas, la isotermpasado (IPCC 2001, Minneti et al. 2003). En el lado
continuara ascendiendo, disminuyendo las reservas decidental, no es claro si las precipitaciones en las
nieve y hielo en las alturas. Menor precipitacién y unalevaciones mayores de la CRE han disminuido o bien
mayor tasa de evapo-transpiracion, junto con mayores el derretimiento del perma-hielo y glaciares
demandas de agua, probablemente significaran mdmcluyendo rocas y hielos cubiertos de escombros) ha
riesgos para la recarga de acuiferos y pozos que abastecemtribuido con una porcién mayor del caudal de los
los sistemas de agua potable debido a la baja de lafs. Asi el aumento de caudal de los rios podria ser
mesas de agua. También, un menor caudal en los riossglo temporal, debido al derretimiento del perma-hielo
aumentos de las descargas de aguas residuales por parggaciares. Esta conclusion es alarmante porque ademas
de la agricultura e industrias, asi como urbanas, impondréie los cambios en la temperatura relacionada a los
mayores riesgos de contaminacion asociado con un merodices en la CRE, la perdida de los valiosos recursos
potencial de dilucién de los rios. Por sobre todo, habrée agua almacenados en forma de nieve, perma-hielo
mas competencia y estrés asociado con la menor glaciares, puede resultar en un estrés ambiental,
disponibilidad de agua y aumento en la demanda de agusacioeconémico y mayor vulnerabilidad en un futuro
cercano. Esto refuerza la importancia critica de mejorar
Una de las preguntas mas importantes en relaciéal monitoreo de la criosfera en la CRE, evaluando las
al clima futuro de la CRE es si habréa suficiente agua etendencias actuales y futuras y discutiendo medidas de
los rios. La escasez de datos meteoroldgicos sobre lagaptacion temprana ante la escasez de agua.
altas montafias y la falta de conocimientos acerca de (&iebig et al. 2009).
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3.0 VULNERABILIDADES FUTURAS Y ALGUNAS
RECOMENDACIONES

LOS ESCENARIOS FUTUROS PREDICHOS POR MODELOS
CLIMATICOS MUESTRAN UNA PERSISTENCIA DE LAS BAJAS
PRECIPITACIONES; UN AUMENTO EN LAS TEMPERATURAS Y EN EVENTOS
CLIMATICOS EXTREMOS TALES COMO SEQUIAS, HELADAS Y

LLUVIAS TORRENCIALES EN PERIODOS CORTOS.

SE PREDICE UNA DISMINUCION ANUAL DEL CAUDAL DE LOS RIOS Y
CAMBIOS GENERALES EN LOS PATRONES DEL CLIMA ACTUAL.

3.1 EXPOSICION FUTURA

La aridez en la cuenca sera exacerbada por ef los ecosistemas de las quebradas ubicados en la parte
aumento proyectado en los diversos parametros: élaja de las montafias.
promedio mensual minimo y maximo en las
temperaturas; el aumento en el promedio mensual en Los aumentos pronosticados en las temperaturas
grados dia (DG10) y el promedio mensual de diastambién tendran un impacto en las especies silvestres
calurosos. Muchos de los cambios esperados estarén la CRE asociado con las habitats himedos; no es
fuera de los rangos del clima actual, desafiando laslaro cémo estos responderan al clima mas calido.
capacidades para enfrentarlos de las comunidades localgs.posible que las especies con ciclos bioldgicos méas

rapidos y con un potencial biético mas alto

El invierno serd mas tibio y habrd nuevas (e.g., insectos, roedores y conejos) puedan ser
temperaturas maximas que aumentaran la vulnerabilidgdsitivamente afectados a través del calentamiento, lo
de las actividades humanas y pondran mas estrés en lgge aumentaria su abundancia convirtiéndolos en plagas
sistemas naturales. El aumento en las temperaturgSepeda et al. 2009).
llevara a un aumento en la evapotranspiracion y ademas,
una mayor demanda de agua en todos los procesos El incremento en la frecuencia o
productivos. Las nuevas exposiciones probablementaagnitud de las lluvias asociadas con el fenémeno de
introducirdn nuevas y mayores competenciasENSO aumentaran los aludes, avalanchas e inundaciones.
con mas potencial de conflictos entre usuariosPor el contrario, Las sequias podrian ser mas intensas
del agua en la CRE. bajo el fenébmeno de La Nifia. Hay evidencia de que

sequias graves, extensas y multi-anuales amplificaran

A medida que el clima de la region se vuelve las tendencias a la aridez e intensificaran los conflictos
mas éarido, se espera que la nieve y el hielo depositadovulnerabilidades asociadas con la disponibilidad de
en los Andes dure menos, afectando las estacionalidagua (Cepeda et al. 2009).
y la amplitud de los periodos de derretimiento de la
nieve y escorrentia superficial lo que podria alterar los Una nueva exposicion sera introducida con la
caudales anuales de los rios, las recargas de los acuifereduccion de dias-frio afectando la productividad de




algunos cultivos demandantes de frio, tales como laBor lo tanto, las comunidades dependientes de una
uvas cuyo periodo aletargado es crucial para lograagricultura de secano seran las mas expuesta a las
brotes uniformes y una buena productividad. Los brotesequias, 1o que reducira sus areas de cultivos y
irregulares disminuiran la productividad en los frutalesoportunidades de ingresos.
y también reduciran la diversidad de especies frutales
templadas que podrian potencialmente ser cultivadas Los criadores de cabras y su rol en la
en la CRE. diversificacién de ingresos en las economias de
subsistencia, se veran mas expuestos debido a la menor
El aumento en el indice grados-dia disminuird disponibilidad de forraje natural. El tamafio de los
la calidad y productividad de los arboles frutales,rebafios continuara disminuyendo, forzandolos a asumir
afectando la tasa de retorno de las extensas plantacioragyos periodos de emigracion a las tierras altas o migrar
en el valle, aunque cultivos temprano podrian capturea otras actividades para generar ingresos.
mejores precios balanceando las exposiciones con las
oportunidades. El modelo sefiala una ligera disminucion en la
intensidad de las lluvias en el invierno, desplazandolas
El aumento en la demanda del agua hacia principios de la primavera. Sin embargo, dado
probablemente llevara a que los agricultores y empresagsie las lluvias torrenciales estan asociadas al fenémeno
sean mas proactivos en la adopcién de tecnologias pada ENSO, no es claro si los aludes seran mas o menos
el ahorro del agua tales como el riego por goteofrecuentes. Actualmente las comunidades no tienen
Invertiran mas en el desarrollo de nuevas fuentes dacceso a un sistema de alerta temprana ni pueden
agua, ya sea comprando nuevos derechos de agidentificar el apoyo institucional que requieren para
(en mercados mas activos) o invirtiendo en fuentes danticiparse a emergencias climéaticas repentinas. La
aguas subterraneas y tecnologia de almacenamiento. dsminucidén pronosticada en las precipitaciones en las
riesgo de sobre-extraccién y agotamiento de los acuiferdierras altas podria reducir los riesgos de inundaciones.
probablemente aumentara.
Los CAPRs que abastecen a las comunidades
El escenario también muestra oportunidades pareurales estaran mas expuestos debido a la baja en las
los sistemas productivos con mejor acceso a laapas freaticas, aumentando la competencia por el agua
informacién, tecnologia y capacidades financieras, queon otros sectores. También estardn cada vez mas
seran capaces de cambiar las actuales practicas agricodagpuestos a los procesos de contaminacion. En el
por cultivos mejor adaptados. El clima mas calido serpresente, la mayoria de los CAPRs no poseen
una oportunidad para introducir nuevos cultivos quénerramientas para anticiparse a la disminucién de las
demanden menos noches y dias frios, mientras que fe@pas subterraneas o a los procesos de contaminacion.
reduccion de eventos frios reducira las vulnerabilidadelsos gobiernos locales no estan preparados y no tienen
de los cultivos sensibles al frio. recursos humanos ni financieros para apoyar y mejorar
los sistemas de aguas potables en las areas rurales ni
Los indices de aridez pronosticados expandirariampoco tienen recursos para aumentar la seguridad y
e intensificaran los procesos de desertificaciongficiencia tecnoldgica del agua entre las comunidades
reduciendo la produccion y oportunidades para laurales. A menos que los gobiernos regionales y centrales
agricultura de subsistencia. Esto reducira la capacidagstén preparados para invertir en la seguridad del agua
de produccién de alimentos y el potencial generador den las comunidades rurales, la exposicion continuara
ingresos de la agricultura de subsistencia.aumentando.
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