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Resumen

Debido a que una de las principales actividades que sustentan la economia en paises en desarrollo es la agricultura,
conocer la relacién que existe entre las ciencias atmosféricas y el desarrollo de cultivos se hace relevante a la hora
de evaluar el impacto que puede tener un cambio en las variables meteoroldgicas sobre la economia de pequefias
comunidades agricolas. En la IV Region de Chile, asociado a su clima semiérido, cualquier cambio en las variables
climaticas pone en riesgo la produccién agricola, sobre todo en suelos ya erosionados, donde un cambio en la
intensidad de las lluvias hace mds vulnerables a los cultivos, poniendo en riesgo la calidad de vida de las personas
que basan su economfa en una agricultura de secano. El presente trabajo evalla las consecuencias de un cambio
en la precipitacion y la temperatura sobre la produccion de forraje por las praderas naturales de la regién arida del
pais. Para esto se us6 el modelo agroclimético SIMPRAD junto a un escenario actual (sin cambios) y 2 escenarios de
posible cambio climdtico simulando el comportamiento de las praderas naturales en cinco localidades ubicadas
en la IV Region. Los resultados indican que a lo largo del siglo XX, la productividad de estas praderas presenta la
misma tendencia que la precipitacion mostrd en trabajos previos y que frente a un aumento de la temperatura y
disminucion de la precipitacion, los pastizales presentarfan una disminucion importante en su productividad en la
mayor parte de los afos. A partir de los resultados, se estimaron algunos de los impactos econémicos que tendria
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la disminucion de la produccién de pastizales para pequefias comunidades agricolas de secano. Los resultados
muestran la dependencia entre el clima, los cultivos de secano y la sustentabilidad ambiental de los sistemas so-
ciales que viven de la agricultura.
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Abstract

Due to the fact that Agriculture is the main source of income to sustain the economy of the agricultural com-
munities in the Coquimbo region, it is important to establish in what extent a change of climatic regime, mainly
precipitation, may affect agricultural productivity, carrying capacity and income of rural population. This requires an
effort to integrate atmospheric sciences, biological and social sciences. Due to the extreme fragility of the agricul-
tural systems, in the Coquimbo Region, an arid zone, any change in the climatic scenario, may put the agriculture
production at risk. Also, soil may be degraded if precipitation become more intense, deteriorating the life quality
of rural communities, whose economy is based on goat rise and dry farming practices. This study was conducted
in a rural community (Alcones) where goat rise is almost the only economic activity. A simulation grassland model
(SIMPRAD) was used to evaluate the impact of rain variability, on forage productivity and carrying capacity of the
grasslands. The study came to the conclusion that throughout the XX century, grassland productivity showed a ne-
gative trend in response to declining precipitation and increasing evapotranspiration. This leaded to a continuous
marginalization of rural communities, reducing the income of people pushing poverty to increase. Projected scena-
rios for the XXI century, suggest that this could deepen the crisis due to a dramatic reduction of carrying capacity of
natural grasslands which will force a reduction in the number of animal by surface, reducing the income generation
by local communities.

Keywords: Climate change, agroclimatic models, precipitation, agricultural communities

Introduccion

El cambio climético es un problema de escala variacion estadisticamente significativa de las
global que afecta de distinta manera a diferen- condiciones climaticas medias o de su variabili-
tes partes del planeta. Chile es considerado un dad durante un periodo prolongado de tiempo
pais vulnerable frente a estos cambios, sobre (generalmente decenios 0 mas). Este cambio
todo sus zonas dridas y semidridas. En estas puede deberse a procesos naturales internos,
dreas, se proyecta una intensificacion de la fuerzas externas o a cambios antropogénicos
aridez y disminucion de la precipitacion, jun- duraderos y acumulativos en la composicion de
to con un aumento en su variabilidad, lo que la atmdsfera o en el uso de la tierra (IPCC, 2007).
tendrfa consecuencias directas principalmente
en sectores socialmente vulnerables, como lo
son las pequefias comunidades agricolas que
se sustentan a partir de cultivos de secano.

En este informe se confirma el aumento de la
temperatura media global en 0,74°C (+0,18°C)
entre 1906y el 2005. Ademés de cambios en las
temperaturas extremas en regiones de latitudes
Antes de cualquier andlisis de las distintas medias, y el aumento de eventos extremos de
variables fisicas y socio-econdmicas, se debe precipitacion en varias partes del mundo. Den-
tener en consideracién qué se entiende por tro de un contexto mas regional, algunos cam-
cambio climédtico. De acuerdo al Panel Inter- bios que se han observado en el pais, muestran
gubernamental para el Cambio Climatico en que para el norte y centro de Chile (entre los
su cuarto informe (IPCC, 2007), éste serfa la 17°y 37° de latitud Sur) y considerando el pe-
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riodo 1979-2006, existe una disminucién de las
temperaturas fuera de las costas de 0,2°C por
década y un aumento en el valle central y los
Andes occidental de 0,25°C por década (Falvey
& Garreaud, 2009). En el caso de la tempera-
turas extremas en la zona norte del pafs, se ha
observado un aumento de las temperaturas
minimas (Villarroel et al., 2006).

Por otra parte las precipitaciones muestran
una disminucién de aproximadamente 30%,
en la zona norte durante el siglo pasado, ade-
mds de un aumento de los eventos extremos
de precipitacion en la Region de Coquimbo.
Esta tendencia fue mas acentuada en los Ulti-
mos 35 afios del siglo pasado, lo que tendria
Como consecuencia, junto a otros factores, un
aumento de la degradacioén y erosion de los
suelos (Milovic & Zamora, 2005).

Resulta también importante hacer proyeccio-
nes sobre como estas variables van a compor-
tarse en el futuro. Para esto se utilizan modelos
climéaticos que se basan en escenarios de emi-
siones de gases de efecto invernadero (CO2,
CH4 y NOx), los que proyectan las variaciones
que los cambios en la concentracién de estos
gases en la atmosfera poseen sobre la con-
ducta de esta, particularmente lo que dice
relacion con el balance térmico de la misma.
Las proyecciones hechas por los modelos glo-
bales y regionales se utilizan para modelar el
efecto que los cambios del escenario climatico
podrian tener sobre las actividades antrépicas
(IPCC, 2001). Del uso de los modelos climaticos
se han obtenido proyecciones de temperatura,
entregando como resultado un calentamiento
en todas las regiones. Este cambio, en el esce-
nario mas desfavorable, varia entre 2°C 'y 4°C.
Las temperaturas extremas diarias presentarfan
un patrén similar al de la temperatura media.
En cuanto a la precipitacion, en Coquimbo se
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proyecta una disminucion global de los mon-
tos pluviométricos, que extiende su dominio
bajo el escenario més desfavorable, abarcan-
do toda la faja del territorio chileno entre los
20°LSy 33°LS, pero en invierno afecta sélo a la
region andina con un posible incremento en
la cordillera norte de la regién (Fuenzalida et
al., 2006).

Se debe considerar ademas, que las fluctua-
ciones climaticas afectan significativamente
a las zonas dridas y semidridas dificultando el
desarrollo de la agricultura en extensas areas
de produccion agricola (Santibafiez, 1997).
Estas variaciones del clima (en precipitacion
y temperatura) estan fuertemente ligadas al
desarrollo agricola, siendo mucho mas vulne-
rables los cultivos de secano, que dependen
exclusivamente de estas variables, como lo
son los pastizales naturales. Los cambios en
el régimen de precipitaciones pueden inducir
variaciones tanto en los rendimientos como en
la estacionalidad de los cultivos y las praderas,
reduciendo la capacidad de carga de los pas-
tizales, deteriorando con ello las posibilidades
de ingreso econdémico y la autonomia alimen-
taria de las pequefas comunidades agricolas
(Downing, 1998).

Este articulo tiene como objetivo estudiar el
comportamiento de la productividad de los
pastizales durante el siglo pasado y sus pro-
yecciones futuras, a partir de dos posibles es-
cenarios de cambio climatico en la IV Region.
Ademas, proyecta los impactos econémicos
de una posible reduccién en la capacidad de
carga de los pastizales y lo que ello podria
representar para las pequefias comunidades
agricolas que dependen fuertemente de las
condiciones climaticas imperantes para sus
actividades econémicas.
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Antecedentes generales de la Region de
Coquimbo

La zona donde se concentra este estudio es
la Region de Coquimbo, ubicada entre los
29°02'LS y 32°16'LS y desde los 69°49'LW has-
ta el Océano Pacifico. Para evaluar los impac-
tos en las pequefias comunidades se utilizé la
comunidad agricola de Alcones, ubicada en
la Comuna de Ovalle, Provincia de Limarf, Re-
gién de Coquimbo, localizada en el cuadrante
30°43'LS, 71°29'LW, 30°51'LS y 71°36"LW.

Los principales factores que influyen el clima
regional corresponden a: 1) la presencia del
Anticiclén del Pacifico Sur que blogquea el paso
de los sistemas frontales a la region, 2) la co-
rriente fria de Humboldt y 3) la compleja topo-
graffa con valles transversales y una cordillera
que puede alcanzar en ciertos lugares gran

Metodologia

Se utilizaron series de tiempo de precipitacién
y temperatura mensual desde el afio 1930 al
afo 2000 como entrada para el modelo agro-
climatico SIMPRAD (Santibafiez, 1998). Con
este modelo se estimaron las producciones
de pastizales, a partir de escenarios climaticos.
Los escenarios de cambio climéatico futuro y de
clima actual, utilizados fueron los obtenidos
de un estudio anterior, donde el Escenario 1y
2 corresponden a una disminucién en precipi-
tacion entre 20% y un 40%, respectivamente,
ambos usando el incremento de la temperatu-
ra (@umento) y el escenario actual con las ten-
dencias de estas variables entre los afios 1930
al 2000 (Milovic & Zamora, 2005).

El modelo SIMPRAD requiere de la creaciéon de
archivos que contengan la precipitacion sepa-
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altura, llegando incluso a superar los 4.500
msnm. La regién se caracteriza por presentar
un clima mediterrdneo drido a semiarido con
precipitaciones escasas, que van desde los 50
mm/afio en el norte, hasta los 250 mm/afio en
el extremo sur. La precipitacién presenta una
extrema variabilidad interanual, que va de los
6 mm/afo, hasta algo més de 400 mm/afio en
la ciudad de La Serena. La distribucion esta-
cional es igualmente variable, presentando un
periodo secode9a 11 mesesy precipitaciones
invernales concentradas entre junio y agosto.
La variabilidad de la precipitacion en gran me-
dida estd asociada con el fenémeno ENOS que,
en su fase célida, produce con frecuencia in-
crementos notables en las precipitaciones, asf
como en las fases frias, tienden a producirse
sequias extremas (IGM, 1985).

rada en semanas. Se us6 el programa ALEAT6
para distribuir aleatoriamente la precipitacion
mensual en las semanas del mes, el que utiliza
las precipitaciones mensuales y la cantidad de
semanas con lluvia por mes como archivos de
entrada, haciendo una generacién estocastica
de la precipitacién diaria. El modelo SIMPRAD
genera como salida la produccion de la pra-
dera natural y capacidad de carga animal para
distintas localidades dentro del perfodo simu-
lado (Tabla 1). Luego, se simul6 la produccion
de la pradera natural en escenarios de posible
cambio climético (escenario 1y 2). Ambos es-
cenarios se compararon con la produccién ac-
tual de pradera para establecer los cambios de
productividad de los pastizales al cambio en el
escenario de precipitacion y temperatura.
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Dado que bajo los distintos escenarios la pro-
ducciéon de pradera natural varia, se utilizaron
estas diferencias para calcular su influencia
en la economia de pequefas comunidades
agricolas, en términos de su productividad de
pradera natural y su impacto en la capacidad
de carga animal (hectdreas necesarias para
alimentar un animal). Para representar estos
efectos en una pequefia comunidad agricola,
se utilizd como dato la cantidad de cabras exis-
tentes en la comunidad de Alcones. Mediante
relaciones entre la capacidad de carga animal
en el escenario actual y los dos escenarios
proyectados, se obtuvieron los factores que
indican cudl seria la disminucién de animales
bajo variaciones climdticas y, a partir de esto,

Resultados

Con respecto a la produccién de pradera na-
tural (Figura 1), se observé que en todas las
localidades de estudio, ésta disminuye a lo
largo de los afios, en respuesta a la menor
precipitacion, sin embargo su comportamien-
to no es siempre proporcional al agua caida,
ya que se observan algunos afios donde una
lluvia abundante no provoca un aumento en

las variaciones en la produccion de quesos de
leche de cabra y de cabritos machos y cabras
de baja produccién lechera. Se utilizaron los
datos de produccién de leche de cabra al afio,
los kilogramos de queso por litro de leche y la
cantidad de cabras vendibles por cada 100 ca-
prinos, dado los siguientes datos:

< Numero de habitantes: 141 personas sepa-
radas en 35 familias

« NUmero de caprinos: 2280 cabras
- Numero de cabras lecheras: 798 cabras

« NUmero de cabras vendibles (machos vy
hembras de baja producciéon de lechera):
1482 cabras.

la productividad de las praderas, como por
ejemplo los afos 1987 y 1997. Durante estos
afios en Combarbald, la precipitaciéon media
anual supera por mas del doble a la media del
perfodo, mientras la productividad de pastiza-
les no presenta valores superiores al resto de
los afos. Esto se debe a que una gran caida
pluviométrica, mal distribuida dentro del afio,

Tabla 1
Ubicacién, altura y cantidad de afios para las estaciones meteoroldgicas de la zona de estu-
dio.
Estaciones Ubicacién Altura (m) Afios
La Serena 20°90°LS - 71°25'L0 R 1930 - 2000
Vicuia 30°03'LS - 70°73'L0 610 1930 - 2000
Ovalle 30°0'LS - 71°20'L0 20 1930 - 2000%
Combarbald 31°18'LS - 71°03'L0 904 1930 - 2000
[llapel 31°60'LS - 71°18'L0 310 1930 - 2000

*Ovalle no presenta datos entre los aflos 1972 y 1980.
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no surte efectos positivos sobre la productivi-
dad de los pastos. Por el contrario, en ciertos
ahos aparentemente Iluviosos, se registran
producciones mas bajas que afios en donde
la precipitacion es mucho menor pero mejor
distribuida. También se puede observar una
tendencia negativa de la pradera natural en to-
das las localidades, con disminuciones anuales
de 1.171 kg/ha, 1.050 kg/ha, 885 kg/ha, 1.176
kg/ha y 1.159 kg/ha para La Serena, Vicufa,
Ovalle, Combarbald e lllapel, respectivamente.

La Figura 2 muestra que si disminuyen las pre-
cipitaciones, entonces la productividad de la
pradera natural, serd menor que en el escena-
rio actual en la mayorfa de los casos. Para las
localidades de La Serena y Vicufia se observé
una disminucion en torno al 80% bajo ambos
escenarios. En el resto de las localidades esta
disminucién es menor, para ambos escenarios,
fluctuando entre el 50% y 73% de afios con

produccién menor que en el escenario actual
(Tabla 2). Para la capacidad de carga animal en
las cinco localidades de la Region (ver Figura
3), se muestra que al haber una disminucion,
en la precipitacion disminuye también la pro-
babilidad de alimentar animales. Si en el es-
cenario actual se necesitan poco mas de 20
ha para alimentar 1 unidad animal (u.a.), en
el escenario 1y 2 se necesitan unas 4 a 5 ha
mas para la misma u.a. En La Serena se nece-
sitan 21,3 ha para alimentar a un animal. Si la
precipitacion disminuye un 40% se necesita-
rian unas 3,0 ha mas para alimentar al mismo
animal, ocurre lo mismo en Vicufia y Ovalle. En
lllapel y Combarbald una disminucion en la
precipitacion afecta en menor medida la capa-
cidad de carga.

Las Tablas 3, 4 y 5 muestran el impacto eco-
némico que sufrirfa la comunidad agricola de
Alcones con respecto a la venta de cabritos y
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Figura 1. Series de tiempo de precipitacion y produccion de pradera natural. panel (b). tendencia de produccién de

pradera natural.
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quesos de cabra bajo los distintos escenarios
climaticos.

Como se puede observar, el nimero de cabras
disminuiria bajo los dos escenarios de cambio
climético, por lo tanto la produccién de quesos

de cabra también serfa menor. Los ingresos de
dinero por la venta de cabritos y quesos serfan
un 33% menor en el Escenario 1y un 44%
menos bajo el Escenario 2, con respecto a los
valores actuales.
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Figura 2. Dlferencia entre el escenario actual y los escenarios 1y 2 para produccion de pradera natural.

Tabla 2

Porcentaje de aiios en que la produccion de pradera natural bajo escenario 1y 2 fue menor

con respecto al escenario actual.

Escenario 1 (%) Escenario 2 (%)
La Serena 79 86
Vicuna 82 85
Ovalle 50 73
Combarbald 58 68
Illapel 56 56

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Capacidad de carga animal bajo escenario actual, escenario 1y escenario 2.

Tabla 3

Escenario climético y cantidad de animales en la Comunidad Agricola de Alcones.
Escenario N° de cabras N° Cabras vendibles N° cabras lecheras
Actual 2432 1.581 851
E1 1.629 1.059 570
E2 1316 885 476

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 4

Escenario climatico y cantidad de produccidn de leche y queso de cabra al afio en la Comuni-
dad Agricola de Alcones.

Escenario Leche (I/afio) Queso (kg/afio)
Actual 110.630 15.804
E1 74.100 10.586
E2 61.800 8.840

Fuente: Elaboracién propia.
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Discusion

Relacién entre los cambios de la
precipitacion y la productividad del
secano

La precipitacion ha disminuido a lo largo del
siglo XX'y bajo condiciones de posible cambio
climético este comportamiento se mantendria
en las préximas décadas (Milovic & Zamora,
2005). Para las praderas naturales, segun el
modelo agroclimatico SIMPRAD, la disminu-
cién que ha sufrido la precipitacion durante
el siglo XX ha tenido como efecto una dismi-
nucién en la produccién de pradera natural.
Junto con esto, afios donde las precipitaciones
anuales estuvieron por sobre la media pero
fueron altamente concentradas en un periodo
del afio, no provoca un aumento en la produc-
tividad de la pradera y en muchos de estos
casos fue menor. Esto se puede deber a que
cuando existe una alta concentracion de pre-
cipitaciones la pradera no puede aprovechar
toda el agua que esta en el suelo, esto se expli-
ca porque la raiz no tiene un tamafo suficiente
(30 cm), lo que disminuye su capacidad de ab-
sorver mejor el agua, en comparacion a otros
cultivos. Por las razones anteriores, no solo las
variaciones en la cantidad de lluvia afectan a la
productividad de los pastizales, sino también
la distribucion estacional y la intensidad de las
precipitaciones juega un rol importante.

Tabla 5

Proyecciones del clima y sus
consecuencias

Al utilizar dos escenarios de posible cambio en
precipitacion y temperatura, se observo que
en ambos escenarios hay una disminucién en
la produccién de la pradera natural. Esto se
explica porque la disminucién del agua nece-
saria para el crecimiento del cultivo impide su
normal desarrollo. Asi también al aumentar la
temperatura hay mayor evapotranspiracion,
por lo que los pastos y los cultivos se verfan aun
mas perjudicados. En el caso de las praderas,
se observa que en algunos afos al disminuir
la precipitacion y ascender la temperatura la
productividad aumenta, lo que puede ser con-
secuencia de que si disminuye la precipitacion
en aflos que anteriormente presentaron alta
pluviosidad, se podrfa alcanzar el nivel éptimo
para el crecimiento del cultivo, al disminuir los
excesos temporales de agua en el suelo.

Al resultar de estos escenarios una disminu-
cién de la productividad de las praderas natu-
rales, la produccion caprina se vio igualmente
perjudicada, debido a una disminucién de ca-
pacidad de la carga animal. Esto debido a que
habria una menor cantidad de forraje para la
alimentacion de los animales. Al disminuir la
cantidad de forraje el nimero de animales se-

Ingreso en pesos chilenos por venta de quesos de cabra y cabritos al afio, para la Comunidad

Agricola de Alcones.

Escenario Venta de cabritos (3) Venta de quesos ($)
Actual 26.887.000 39.510.000
E1 18.003.000 26.465.000
E2 15.045.000 22.100.000

Fuente: Elaboracién propia.
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ria menor. Mientras mds al norte de la regién
estén ubicadas las localidades, menor serd la
probabilidad de alimentar animales.

Con respecto a los impactos econémicos que
puede significar una disminucion en la precipi-
tacion y aumento de la temperatura, para una
comunidad agricola de secano, este impacto
serfa negativo, ya que al disminuir la cantidad

Conclusiones

Las proyecciones de escenarios de cambio cli-
matico para las regiones de clima mediterrd-
neo arido de Chile, sefialan que durante el siglo
XXI podria continuar la tendencia decreciente
de las precipitaciones. Los pastizales naturales,
principal fuente de sustento econémico de las
comunidades agricolas de la region, son alta-
mente vulnerables tanto a las variaciones inte-
ranuales, como a las variaciones de largo plazo
que exhiben las precipitaciones.
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