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ABSTRACT

The climatic change would affect yield and management of crops. To the year 2050 the mean temperature
would increase 1.5 °C; at year 2100 between 1.0 to 3.5 °C. In Chile there are few studies of this area. At
international level are estimated changes in temperate and tropical zones that would affect negatively, for
example, wheat (Triticum vulgare L.) and corn (Zea mays L.) production. The objective of this study was
to determine the relationship between agricultural/cattle systems and climatic change using the Ricardian
Method. Specific objectives were to evaluate and quantify the relationship of climatic variables
(precipitation and temperature) with economical variables under several realities of agricultural farms, to
simulate the impact of scenarios of climatic change, propose general orientations of adaptation and
evaluate the Ricardian Method with Chilean data. Economical and productive information of farmers
belonging to the Groups of Technologic Transfer (GTT) of the Agricultural Research Institute (INIA) was
collected. The Ricardian Method explained 37.6% of soil value variation. Highest values were in areas
with moderate temperatures and precipitations. Temperature had lower relationship with soil value than
precipitation. Under specific conditions (type of producer, irrigation, extension) were detected behaviors
that require further analysis. Upon simulating change of temperature and precipitation, the negative
impacts in soil value tended to be of lower magnitude that in warm regions. A tendency was observed to
be beneficial when increasing temperature, and neutral to positive with less precipitations. The outputs
could guide initially specific strategies of adaptation and mitigation.
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RESUMEN

El cambio climético afectaria los rendimientos y manejo de los cultivos agricolas. Se estima que al afio
2050 la temperatura media aumentaria 1,5 °C, y al 2100 entre 1,0 y 3,5 °C. En Chile existen pocos
estudios sobre el tema. Internacionalmente se estiman cambios en zonas templadas y tropicales que
afectarian negativamente, por ejemplo, al cultivo de trigo (Triticum vulgare L.) y maiz (Zea mays L.). El
objetivo de este estudio fue determinar la relacién entre sistemas agropecuarios y cambio climatico
aplicando el Método Ricardiano. Los objetivos especificos fueron evaluar y cuantificar la relacion de las
variables climéticas (precipitacién y temperatura) con variables econdmicas bajo diferentes realidades
prediales, simular impacto de escenarios de cambio climatico, proponer orientaciones generales de
adaptacion y evaluar el Método Ricardiano con datos chilenos. Se colecté informacion econémica-
productiva de agricultores de los Grupos de Transferencia Tecnoldgica (GTT) del Instituto de
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Investigaciones Agropecuarias (INIA). EI Método Ricardiano explicé el 37,6% de la variacion del valor del
suelo. Los mayores valores estaban en localidades con temperaturas y precipitaciones moderadas. La
temperatura presentd menor relacion con el valor del suelo que la precipitacion. Bajo algunas condiciones
(tipo de productor, riego, capacitacion) se detectaron comportamientos que requieren mayor analisis. Al
simular cambios de temperatura y precipitacion los impactos negativos en el valor del suelo tienden a ser
menores que en regiones calidas. Incluso se observé una leve tendencia a ser beneficiosos al aumentar la
temperatura, y neutros a positivos con precipitaciones menores. Los resultados pueden orientar
inicialmente estrategias especificas de adaptacién y mitigacion.

Palabras clave: cambio climético, Método Ricardiano, productividad, valor suelo, politicas de mitigacion.

INTRODUCCION

La agricultura depende de factores climaticos como temperatura y precipitacién. Aungue hay evidencias
del calentamiento global y que éste debiera afectar la productividad agricola, existen pocos antecedentes
cuantificados del impacto de este fenémeno. No obstante, estudios como el de Jones et al. (1997),
plantean que los efectos directos serian sobre los rendimientos y el manejo de cultivos, y que los efectos
indirectos influirian en aspectos de analisis técnico econdmico de implementacion de nuevas politicas y
estrategias. A lo anterior se asocia la dificultad de anticipar impactos, debido a que las respuestas de los
productores y de los cultivos, via cambio tecnolégico, son inciertas. La Comisién Europea sefiala que
hacia el afio 2050 la temperatura media del planeta se incrementara en 1,5 °C, y en el 2100 lo hara entre
1,0y 3,5°C (European Commission, 1997).

Précticamente no existen en Chile estudios que entreguen datos o relaciones cuantificables entre factores
climaticos, caracteristicas productivas y valores econdémicos de sistemas agricolas, que permitan
desarrollar o aplicar modelos que contribuyan a orientar estrategias de respuesta al cambio climatico. El
escenario podria ser complejo si se considera que el sector agropecuario genera del orden del 6,5% del
Producto Geogréafico Bruto Nacional (ODEPA, 2006), ocupa el 11,6% de la fuerza de trabajo (INE 2006),
y genera el 18% de las exportaciones nacionales (Banco Central, 2006).

Existen estudios internacionales que estiman impactos posibles del cambio climatico (Rosenzweig y
Parry, 1994; Rosenzweig e Iglesias, 1994; Jones et al., 1997; CGIAR, 1998) que, en términos generales,
han descrito eventuales cambios significativos en zonas templadas y tropicales en el Africa Sub-Sahara.
También en Brasil se han realizado estudios (Siqueira et al., 1994; Sanghi et al., 1997; Alves y Evenson,
1996; Mendelsohn, 1996) que sugieren, entre otros aspectos, la eventual caida en la productividad de trigo
y maiz, y la tendencia a impactos mas negativos en el noreste del pais.

El presente estudio es parte de un proyecto apoyado por el Departamento de Silvicultura y Estudios
Ambientales de la Universidad de Yale, USA, cofinanciado por el Banco Mundial, y donde participan
IICA/PROCISUR, e Institutos de Investigacién Agricola del Cono Sur. El objetivo es generar informacién
nacional preliminar del efecto del cambio climéatico global en sistemas agropecuarios, y cuantificar la
relacion de la temperatura y precipitacion con algunas caracteristicas econdmicas de sistemas agricolas.
Dado que los efectos del cambio climéatico son acumulativos y de mediano a largo plazo, se espera hacer
una contribucién para generar bases de politica plblica agricola en torno al tema y estrategias de
adecuacion productiva y tecnolégica del sector.



MATERIALES Y METODOS

El Método Ricardiano

El supuesto fundamental del Método Ricardiano (MR) es que el agricultor busca maximizar su utilidad
econdémica tomando sus decisiones de acuerdo a los precios de mercado, y otras fuentes, como las variables
climaticas. El desarrollo fundamental del MR fue realizado por Mendelson et al. (1994) y se ha aplicado en
Estados Unidos (Mendelsohn et al., 1994; Mendelsohn, 1996; 1999; 2001), Brasil (Mendelsohn et al., 2001),
India (Dinar et al., 1998; Kumar y Parikh, 2001), Gran Bretafia (Maddison, 2000) y Canada (Reinsborough,
2003). EI MR postula la relaciéon entre productividad y clima (Mendelsohn et al., 1994), pudiendo estimar
numéricamente impactos de variables climaticas sobre variables agricolas. EI MR incorpora la productividad
usando variables econémicas proxy, como ingreso rural 0, como en este estudio, el valor econémico del suelo,
a partir de estimaciones del agricultor. El principio indicado se describe en la ecuacion (1) (Mendelson et al.,
1994), que constituye la expresion fundamental del MR:

V=P e™ d=f [ZPiQi(X,F,Z, G)-ZRx] e™ d ()

donde V es el valor basico o intrinseco de la explotacion agricola representado por la productividad; P e es la
variable econdmica proxy cuantificable; P; es el precio de mercado de la produccion i; Qi es la cantidad
producida de i; X es un vector de ingreso econdmico no agricola; F es un vector de las variables del clima
consideradas; Z es un conjunto de variables del suelo; G es un conjunto de otras variables econdmicas como
acceso a mercados y transporte; R es un vector de precios de insumos y gastos X; t es tiempo; y @ es la tasa de
descuento. EI MR integra y examina como un conjunto de variables independientes exdgenas (F, Z, y G)
afectan la variable dependiente productividad, usando, como se indicd, una variable econémica proxy.

Dada la dificultad préctica y conceptual de medir objetivamente productividad (V), en (2) se expresa el MR
en forma simplificada, y en funcién de una variable proxy (Mendelson et al., 1994):

Piee™di=f[ZPiQi(X,F, Z G)-X Ry (2

Descrita la conceptualizacion fundamental del MR en los términos especificos de este estudio, cabe sefialar
que la variable dependiente proxi valor del suelo responde a la influencia marginal del clima, especificamente
a las variables independientes temperatura y/o precipitacion, y de otras variables agronémicas y de mercado,
relacidn que se expresa en la regresion cuadrética (3) siguiente (Mendelson et al., 1994):

Pe=Bg+B,F+B,F+B;Z+B,G+u (3)

donde By es el intercepto; B; y B, son coeficientes del vector de variables climéticas (temperatura y/o
precipitacion) en su expresion lineal (F) y cuadrética (F?); Bs es el coeficiente del vector de variables de suelo
(2) y B4 del vector (G) de variables de mercado relacionadas, y “u” es el término de perturbacién u error de la
regresion. La expresion cuadrética (3) refleja la forma no lineal que adquiere el valor del suelo como respuesta
a la incidencia de las variables temperatura y/o precipitacion.

Cuando el coeficiente B, del término cuadratico F? es positivo, la funcién de respuesta del valor del suelo es
una curva de forma convexa, y cuando B, es negativo la funcion toma forma de curva cdncava (Mendelson et
al., 1994). El MR postula, basandose en informacion agronémica, que la respuesta del valor del suelo toma
forma concava en relacién con temperatura y/o precipitacion; es decir, existe una temperatura (0
precipitacion) dada donde el valor del suelo es méximo, la que cambia para cada predio.



Aplicacion del Método Ricardiano: Conceptos

El MR no explica los mecanismos de adaptacion de los agricultores al cambio climatico, ni establece o
verifica decisiones y/o percepciones de futuro del agricultor; solo refleja el comportamiento de una variable
dependiente, el valor del suelo, en respuesta al efecto de variables independientes. Para ello, el MR requiere
informacion desde los agricultores, respecto al escenario de cambio de clima y de sus decisiones, que estimen
y maximicen su utilidad (Mendelsohn et al., 1994).

Lo anterior se sustenta en que: (i) para maximizar su utilidad, el productor debe tomar decisiones comparando
aquellas que adicionan valor con aquellas que lo disminuyen, o incrementan costo, y (ii) que este
comportamiento puede ser expresado en los mismos términos o algoritmos que la ecuacion fundamental del
MR (1), tal como se expresa en (4) (Mendelson et al., 1994):

Max Pi Q; (X, F, Z, G) - Rx 4

La aplicacion del MR, complementado con conocimiento agronémico y juicios de expertos, permite orientar
como los productores pueden adecuar sus decisiones al efecto clima, variando labores de manejo, uso o
cambio de insumos, inversiones, cambio de rubros o variedades, entre otros; pudiendo proponerse en algin
grado adaptaciones tipo, por zonas 0 macro zonas.

El presente estudio de aplicacion del MR (Mendelson et al., 1994) se basa en la obtencion, mediante
encuestas, de informacién econdémica y productiva de pequefios y medianos productores de Chile, y la
integracion con informacion, fundamentalmente de suelo y clima, obtenida de la forma que se indica mas
adelante.

Agricultores encuestados, informacion colectada y analisis estadistico

Se encuestd a 382 agricultores, mayoritariamente pertenecientes al Programa Grupos de Transferencia
Tecnoldgica (GTT) de INIA, 60% considerados pequefios agricultores (ODEPA, 2000). Se entrevisto a 66
agricultores del area Centro Norte del pais, 71 del Centro, 176 del Centro Sur y 69 del Sur. La encuesta
fue elaborada y validada por la School of Forestry & Environmental Studies de Yale University, USA, y
se tradujo y ajustd al contexto del agro chileno, manteniendo la codificacion original de preguntas y
respuestas en formato Excel. Se colectd informacion de antecedentes generales de predios, cultivos,
ganaderia, aspectos socioecondmicos y georeferenciacion. Mediante esta encuesta se obtuvo la
informacion de valor del suelo, la variable dependiente del MR, al indicar cada entrevistado el valor
promedio estimado de una hectarea de su predio. Con el resto de la informacion colectada se generaron
estadigrafos usados para la discusién y analisis de contexto de los resultados de la aplicacion del MR.

Con la informacion de georeferenciacion de cada agricultor (predio) entrevistado, desde bases de datos y
fuentes de origen satelital de los Estados Unidos, Yale University captur6 y asigné a cada predio
informacion que constituyeron las variables independientes en la regresion del MR. Las variables
independientes asignadas fueron: experiencia del agricultor, pendiente y textura del suelo, temperatura y
precipitacion medias, en verano, primavera, otofio e invierno. La informacién de encuestas o de origen
satelital se incorpord codificada en una planilla Excel previamente disefiada por Yale University; el
mismo procedimiento se siguid para la estructuracion de los algoritmos matematicos pertinentes para la
generacién de resultados (regresiones y simulaciones). Se utiliz6 el programa computacional SAS (1999).

Zona geografica

La zona geografica considerada se extendié entre 25°17" y 44°04" latitud Sur, y entre 68°17" y 71°43"
longitud Oeste. Comprende casi toda la zona agricola de Chile, exceptuando las Regiones de Parinacota y
Tarapaca en el norte del pais (Novoa et al,. 1989) y las Regiones de Aysén y Magallanes en el extremo
sur. En la zona indicada se siembra el 94% del trigo, 96% del maiz, 100% del arroz (Oriza sativa L.), 94%
de las papas (Solanum tuberosum L.), 97% de frutales de exportacidn, 74% de la masa ganadera, 98% de



la leche producida, 75% de la carne bovina, 54% de las praderas naturales, y el 87% de las praderas
establecidas (ODEPA, 2006). Los agricultores encuestados pertenecen a las siguientes subzonas: Centro
Norte (25°17" a 32°16" lat. Sur) con clima desértico, transicional y estepario; Centro (32°02" a 35°01" lat.
Sur) con clima templado célido a templado calido humedo; Centro Sur (34°41" a 39°37 lat. Sur) con
clima mediterraneo a templado y frio lluvioso, y Sur (39°16" a 44°04" lat. Sur) con clima templado
lluvioso y frio lluvioso (Novoa et al., 1989).

Aplicaciones del Método Ricardiano

En primer lugar se calcularon estadigrafos de variables relevantes, con un fin descriptivo y de
comprension del contexto productivo y socioecondmico de los agricultores encuestados, y que
paralelamente, constituyen insumo directo para la aplicacion del MR. En segundo lugar se realizaron dos
grupos de ajustes de regresiones, de acuerdo a la inclusién o no de las variables climaticas independientes
temperatura o precipitacion, versus la variable dependiente valor del suelo. En cada grupo de regresiones
ajustadas se evaluaron escenarios que consideraron: (i) a la totalidad de los productores encuestados; (ii) a
aquellos que declararon poseer suelo irrigado; (iii) a aquellos con suelos no irrigados; (iv) a los pequefios
productores; (v) a medianos/grandes productores; (vi) a aquellos que manifestaron recibir extension
agricola permanente y, por Gltimo, (vii) a quienes afirmaron no recibir dicho servicio. En altimo término,
se simularon ocho (8) escenarios futuros de cambio climatico sobre el valor estimado del suelo, que tienen
cierta posibilidad de ocurrir.

Estos escenarios simulados se definieron en forma comin por los paises participantes del proyecto SACPR.
Dos escenarios incrementan la temperatura media actual en 2,5 y 5,0 °C, ceteris paribus. Otros dos escenarios
incrementan y disminuyen la precipitacion media anual actual en 10%, respectivamente, ceteris paribus.
Finalmente, los cuatro escenarios restantes combinan cambios de temperatura y precipitacion; aumento en 2,5
°C y 10% precipitacién; aumento en 5,0 °C y 10% precipitacion; aumento en 2,5 °C y disminucion 10%
precipitacion y aumento en 5,0 °C con disminucion 10% precipitacion. Cada escenario se simulé para el total
de agricultores encuestados, para el segmento de pequefios productores, y para el segmento de
mediano/grande productores.

RESULTADOS Y DISCUSION
Estadigrafos relevantes
La superficie promedio de los predios encuestados fue 39,1 ha fisicas, con un rango de 0,21 a 694 ha y
moda de 12 ha. En promedio, el 44% de la superficie encuestada posee riego, y el 56% es de secano; en la
zona centro norte el 86% de la superficie es regada, mientras que en la zona sur solo es el 1,4%, debido a
su alta pluviometria.

Los principales cultivos declarados fueron papa, trigo y maiz, presentes en el 24% de los agricultores. En
la zona centro norte predominan frejol (Phaseolus vulgaris L.), maiz, papa, vid (Vitis vinifera L.) de mesa
y pisquera, olivos (Olea europaea L.), nogales (Juglans regia L.) y paltos (Persea americana L.). En la
zona centro el 43% cultiva maiz, y también destacan los nectarinos (Prunus persica L.), duraznos (Prunus
persica L.), uvas de mesa y viniferas, papa, trigo, manzano (Malus domestica Borkh.) y cerezos (Prunus
avium L.). Las hortalizas son frecuentes, pero en términos relativos no ocupan superficies extensas. En la
zona sur la papa es cultivada por el 50% de los encuestados, y son frecuentes trigo, avena (Avena sativa
L.) y praderas naturalizadas, especialmente gramineas.

Un 55% de los encuestados riega con agua proveniente de canales artificiales de distribucién, un 8% desde
fuentes subterraneas y/o embalses intraprediales, y el 37% directamente con agua de las precipitaciones.
El tipo de riego predominante es gravitacional, y solo un 21% de los agricultores tiene riego tecnificado.

El 97% de los encuestados ha percibido cambios de clima en las ultimas décadas. Los cambios mas
mencionados fueron: sequias mas prolongadas, temperaturas promedio mas elevadas y desplazamiento de



las estaciones climaticas. No obstante el alto grado de percepcién de cambios en el clima, ello no se ha
traducido en acciones masivas o frecuentes de adecuacion y adaptacion de los sistemas productivos. Para
el 78% de los encuestados, la principal limitante de adaptacion o adecuacion es la disponibilidad
financiera para realizar obras de ingenieria, de infraestructura, planificacién predial y manejo de cultivos.
Respecto a las variables socioecondmicas, el 86% de los jefes de explotacion indico que la agricultura es
su principal ocupacion laboral. EI 45% de los predios present6 un valor estimado del suelo de al menos
US$2 000 por hectérea; el 40% se ubico entre US$2 000 y US$10 000, y valores superiores a US$10 000
fueron poco frecuentes. La media nacional fue US$5 910, con un rango de US$400 a US$39 000. En la
zona centro, cercana a grandes ciudades y con mas densidad poblacional, se detectdé el mayor valor
promedio estimado, US$10 950 por hectarea; lo contrario se observé en la zona sur, US$3 914 por
hectarea. Cuando se incluyd la valorizacion estimada de la infraestructura (casas, galpones, bodegas,
cercos y otras) el valor del suelo fue US$11 335 por hectarea. El valor del délar considerado a noviembre
de 2006 era $530 chilenos.

El 92% de las explotaciones accede regularmente a asistencia técnica o extensién agricola; del porcentaje
indicado, 65% recibe apoyo de entidades publicas, y un 35% de organizaciones no gubernamentales. Un
25% de productores recibe extensidn agricola desde entidades publicas y privadas a la vez; esta tendencia
es similar en todas las zonas estudiadas. Estas cifras son consideradas superiores a la realidad nacional
dado el carécter de integrantes de GTT de la mayoria de los encuestados.

Aplicacion del Método Ricardiano

El modelo de regresion general del MR explicé mediante el Coeficiente de Determinacion (R?) el 37,6%
de la variacién nacional del valor estimado del suelo. Cuando R? es ajustado, el poder explicativo es
33,9%. El R? obtenido es moderado, no obstante, Gujarati (1996) indica que en series de datos
transversales tomados desde grandes superficies, valores de R? como el detectado son satisfactorios.
Gujarati (1996) refuerza lo anterior si la regresion obtenida es significativa (Prueba F), y si los
coeficientes de la regresion, mayoritariamente, tienen el mismo signo de la especificacion tedrica del
modelo propuesta y son estadisticamente significativos.

Se encontré un valor F = 10,08 con una probabilidad de no significancia (Pr > F) muy minima (Pr <
0,0001) (Cuadro 1). Mayoritariamente los valores estimados de los pardmetros son significativos con
probabilidad (Prueba t) Pr < 5-10%, incluso del orden del 20%, lo que es aceptable segin Gujarati (1996).
Las variables independientes que aportan mayor poder explicativo (valor estimado) son: (i) con signo
positivo: temperatura de otofio y precipitacion de otofio, es decir, el valor del suelo se incrementa cuando
la temperatura y precipitacion de otofio también lo hacen; y (ii) con signo negativo: temperatura de
primavera, pendiente del suelo, textura media-arcillosa y temperatura de invierno, es decir, cuando éstas
se incrementan el valor del suelo disminuye, lo cual es un resultado razonable. Variables explicativas que
se relacionan poco con el valor del suelo son: edad del agricultor, precipitacion de primavera y
temperatura de verano.



Cuadro 1. Coeficientes de regresion general anual segun el Método Ricardiano, incluyendo todos los
agricultores encuestados.

Table 1. Annual global regression coefficients in accordance to the Ricardian Model, including all
interviewed farmers.

Modelo DF: 21 Error DF: 351 Total DF: 372

Valor F: 10,08 Pr>F <0,0001
Variable DF Coeficiente  Error Valor Pr>|t

estimado T

Intercepto 1 58442 54574 1,07 0,28
Experiencia agricultor 1 -51,81 22,26 -2,33 0,02*
Pendiente media 1 -4385,74  1096,53 -4,00 <,0001*
Pendiente maxima 1 -1915,683 936,86 -2,04 0,04*
Textura media 1 -4607,54 234941 -1,96 0,05*
Textura arcillosa 1 -965,83 867,71 -1,11 0,27
Temperatura verano 1 -329,78 1707,17 -0,19 0,85
Temperatura invierno 1 -4272,03  1374,18 -3,11 0,002*
Temperatura otofio 1 6988,95  2585,12 2,70 0,007*
Temperatura primavera 1 -7334,12 3664,86 -2,00 0,05*
Precipitacion verano 1 -1073,04  1207,18 -0,89 0,37
Precipitacion invierno 1 -717,17 1493,24  -0,48 0,63
Precipitacion otofio 1 1029,71 4098,27 0,25 0,80
Precipitacién primavera 1 -87,16 2319,63 -0,04 0,97
(Temperatura verano)? 1 -10,81 77,17  -0,14 0,89
(Temperatura invierno)2 1 231,21 98,16 2,36 0,02*
(Temperatura otoﬁo)2 1 -380,47 180,77 -2,10 0,04*
(Temperatura primavera)? 1 453,63 202,25 2,24 0,03*
(Precipitacion verano)? 1 17,10 16,26 1,05 0,29
(Precipitacion invierno)2 1 2,48 3,88 0,64 0,52
(Precipitacién otoﬁo)2 1 -10,97 19,24  -0,57 0,57
(Precipitacion primavera)® 1 7,90 1346 0,59 0,56

Significancia estadistica segun Prueba t con Pr () < 5%.
DF: grados de libertad; T: valor T calculado; Pr> |t|: probabilidad sobre t estadistico; ( )% variable en expresion
cuadrética

Se presentan 11 regresiones que relacionan la variable climatica independiente temperatura con el valor
estimado del suelo (Cuadro 2). T1 explica sélo el 6% (R?) de la variacion del valor del suelo cuando se
analiza el total de los predios encuestados, sin embargo, en los pequefios productores (T2) el ajuste es
incluso mayor (R* = 14%) que en el caso de los medianos/grandes productores (T3). En el anélisis que
considera la situacion de suelo irrigado o no irrigado, las regresiones explican del orden de un 10% de la
variacién total del valor del suelo (T4, T5 y T7), con la excepcion de pequefios productores con suelo no
irrigado (T6) en que R? alcanzd el 23%. Lo anterior podria indicar la dependencia de la productividad
agricola del factor temperatura en sistemas de secano de pequefios productores, percepcion que coincide
con el menor R? obtenido en pequefios productores con regadio (T4). En el caso de extension agricola (T9
y T11) se determinG mayor relacion con la temperatura cuando no existe apoyo técnico. La respuesta mas
clara es en pequefios productores que declaran no tener asistencia técnica con regularidad (T9; R? = 38%):
lo contrario sucede en los medianos/grandes productores (R* = 3%) que declaran tener asistencia técnica
con regularidad (T10). Lo anterior es concordante con propositos universales de politicas de extension
agricola tendientes a independizar a los productores de los efectos climaticos, via adaptacién e innovacion
tecnoldgica.



Cuadro 2. Regresiones (T1 a T11) generadas por el Método Ricardiano. Temperatura vs. valor del suelo (Y), considerando productores
pequefios y medianos/grandes, suelo irrigado y extensién agricola.

Table 2. Regressions (T1 to T11) generated by Ricardian Method. Temperature vs. value of soil (), considering small and medium/big
producers, irrigated soil and agricultural extension.

Identificacion Situacién analizada Regresion R’
Tl Total suelo* Y =32,21X°% - 1135,9X” + 12048X - 31787 0,06
T2 Total suelo* - Pequefio productor Y =-363,21X? + 5749,2X - 12513 0,14
T3 Total suelo* - Mediano/grande productor Y =95,53X% + 1953X - 3062,2 0,03
T4 Suelo irrigado - Pequefio productor Y =-496,96X° + 9584,6X - 33879 0,02
T5 Suelo irrigado - Mediano/grande productor Y =396,58X? - 5816,2X + 30460 0,10
T6 Suelo no irrigado - Pequefio productor Y =-261,51X° + 3568,7X - 2062,3 0,23
T7 Suelo no irrigado - Mediano/grande productor Y =-63,45X% + 1453,7X - 2397,6 0,04
T8 Total suelo* - Con extension agricola - Pequefio productor Y =-410,17X? + 6695,9X - 16994 0,13
T9 Total suelo* - Sin extensidon agricola - Pequefio productor Y = 144,03X? + 2211,6X - 3364,7 0,38
T10 Total suelo* - Con extension agricola - Mediano/grande productor Y = -68,35X? + 1505,5X - 1963,1 0,03
T11 Total suelo* - Sin extension agricola - Mediano/grande productor Y =-142,95X? + 3388,9X - 10214 0,12

* Incluye suelos irrigados y no irrigados

Cuadro 3. Regresiones (P1 a P11) generadas por el Método Ricardiano. Precipitacion vs. valor del suelo (Y), considerando productores
pequefios y medianos/grandes, suelo irrigado o no irrigado, y extension agricola.

Table 3. Regressions (P1 to P11) generated by Ricardian Method. Precipitation vs. value of soil (Y), considering small and medium/big
producers, irrigated or not irrigated soil and agricultural extension.

Identificacion Situacién analizada Regresion R’
P1 Total suelo* Y =0,03X°- 9,62X* + 608,17X + 952,24 0,21
P2 Total suelo* - Productor pequefio Y =-2,43X?% + 23182X + 4755,6 0,11
P3 Total suelo* - Productor mediano/grande Y =-0,39X? - 14,71X + 10459 0,30
P4 Suelo irrigado - Productor pequefio Y =-2,62X? + 229,91X + 5381,4 0,25
P5 Suelo irrigado - Mediano/grande productor Y =-3,35X%+ 411,87X + 1548,7 0,27
P6 Suelo no irrigado - Pequefio productor Y =2,62X?+ 229,91X + 5381,4 0,25
P7 Suelo no irrigado - Mediano/grande productor Y =0,07X?- 89,49X +12431 0,32
P8 Total suelo* - Con extension agricola - Pequefio productor Y =-2,28X?+ 217,05X + 4942 4 0,09
P9 Total suelo* - Sin extension agricola - Pequefio productor Y =2,20X?- 305,95X + 12734 0,17
P10 Total suelo* - Con extension agricola- Mediano/grande productor Y =-0,074X?- 57,91X + 10821 0,34
P11 Total suelo* - Sin extension agricola - Mediano/grande productor Y =-1,28X%+ 147,82X + 5191,4 0,20

* Incluye suelos con riego y no irrigados



La curva tipica generada por el MR para la regresion T1, que relaciona temperatura con valor del suelo en la
totalidad de los agricultores se puede observar en la Figura 1. Los mayores valores estimados del suelo
tienden a concentrarse en predios ubicados en zonas con temperaturas medias moderadas, aproximadamente
7-9 °C. Los sistemas agricolas con un menor valor del suelo se relacionan con temperaturas medias anuales
mas extremas. En la Figura 2 se grafica el mejor ajuste entre las variables temperatura media vs. valor del
suelo (regresion T9; R? = 38%), logrado en pequefios agricultores que no reciben extension agricola.

Figura 1. Relacion gréafica y funcional en Chile de la temperatura media y el valor del suelo ajustados
segun el Método Ricardiano.

Figure 1. Graphic and functional relationship in Chile of the mean temperature and the value of the soil
adjusted according to the Ricardian Method.
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Figura 2. Relacidn grafica y funcional en Chile de la temperatura media y el valor del suelo ajustados
por el método Ricardiano, en pequefios agricultores sin extensién agricola.

Figure 2. Relationship, graph and functional, in Chile of the half temperature and the value of the soil,
fittings for the Ricardian method, in small farmers without agricultural extension.
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Se calcularon 11 regresiones (P1 a P11) que relacionan la variable climatica independiente precipitacion con
el valor estimado del suelo (Cuadro 3). P1 explica el 21% (R?) de la variacion del valor del suelo cuando se
analiza el total de los predios encuestados. En general hubo mayor ajuste que en el analisis con la variable
temperatura. Sin embargo, a diferencia de lo obtenido con la variable temperatura, en pequefios productores
(P2) se detectd un R? menor (11%) que en los medianos/grandes productores (P3; R? = 30%). Esto podria
relacionarse con una mayor productividad media de los medianos/grandes productores, pero con mayor
sensibilidad a la precipitacion, dado una mayor variabilidad espacial en sus predios. También podria
relacionarse con mayor marginalidad de los predios de pequefios productores, por tanto, menores
rendimientos esperados y menor variacion relativa en respuesta a cambios en la precipitacion.

En situacion de suelo irrigado el modelo explica al menos un 25% (R?) de la variacién del valor del suelo en
todas las regresiones ajustadas (P4, P5, P6 y P7). Con suelo irrigado el modelo ajusté de manera muy similar
en ambos estratos de agricultor (P4 y P5). Con suelo no irrigado se determiné un moderado mayor poder
explicativo en los medianos/grandes productores, respecto los pequefios (P7; R? = 32% vs. P6; R® = 25%). Los
resultados indican que en los agricultores entrevistados la precipitacion es mas importante en sus decisiones
que la variable temperatura. Luego, la aplicacion de estrategias de adaptacion relacionadas con precipitacion
podrian tener un impacto importante en la productividad (Cuadro 3).

En el escenario de extension agricola (P8, P9, P10 y P11) se encontr6 una mayor relacion o dependencia con
la precipitacion cuando no existe apoyo técnico en pequefios productores (P9; R? = 17%). Por otra parte, en
medianos/grandes productores, el MR explicd mas la variacién del valor del suelo cuando existe capacitacién
tecnoldgica (P10). No son claras las causas de este resultado, pero podria suponerse que la capacitacion de
este estrato (medio/grande) es intensa y de gran cobertura predial en factores de manejo e insumos, pero no es
asi en la implementacion (masiva) de riego, por ejemplo la zona sur del pais, lo que puede generar
sensibilidad a la variacion en la precipitacion. Se observaron R® algo superiores en regresiones de
medianos/grandes productores, tendiendo a disminuir cuando no existe apoyo técnico (Cuadro 3); por tanto
podria sugerirse que con asistencia técnica a pequefios productores se atentia mas el efecto de la precipitacién
que en agricultores de mayor tamafio. Lo anterior puede dar mas impulso a estrategias para la agricultura
familiar campesina relacionadas con el factor precipitacion y tecnologias asociadas.

La curva tipica del MR generada con la totalidad de los productores, donde los mayores valores estimados del
suelo se concentran en predios con precipitacion media moderada, del orden de 60 mm por trimestre, se puede
observar en la Figura 3. Los sistemas agricolas con menor valor del suelo, y probablemente menos
productividad y mayor dependencia del factor precipitacion, se presentan en zonas con precipitaciones medias
mas extremas.

En Chile, en general, los efectos del cambio climéatico simulado podrian afectar en forma importante algunos
escenarios, estratos de productores y zonas del pais; los efectos se visualizan de menor magnitud que los
pronosticados para otras zonas del continente. Por ejemplo, Mendelsohn (1996) estimd un impacto negativo
en importantes sectores agricolas del Brasil, con fuertes implicancias econdmicas, debido al predominio de
climas ya muy calurosos, que los hace méas sensibles que zonas templadas como Chile. En este contexto, la
temperatura media en Chile es moderada a baja respecto al resto de Latinoamérica, con promedio anual de
13,7 °C; 14,4 °C en verano y 4,6 °C en invierno. La precipitacién media anual acumulada es 735 mm, con un
rango en el area estudiada de 21,8 mm (centro norte) a 1350 mm (sur) (Novoa et al., 1989).



Figura 3. Relacién, grafica y funcional, en Chile de la precipitacion media y el valor del suelo, ajustados
por el metodo Ricardiano.

Figure 3. Relationship, graph and functional, in Chile of the half precipitation and the value of the soil,
fittings for the Ricardian method
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Los efectos de los escenarios simulados se presentan en los Cuadros 4 y 5. Considerando el total de
agricultores, los escenarios que s6lo incrementan temperatura generan un efecto moderado positivo en el valor
del suelo, maximo (1,48%) con un incremento simulado de 5 °C sobre la temperatura media nacional actual;
lo anterior podria estar reflejando que en el area bajo estudio hay una gran superficie (centro sur y sur) con
temperaturas medias a bajas, cuyos sistemas de produccion, mayoritariamente ganaderos, podrian favorecerse
levemente. Con cambios en la precipitacion se obtienen efectos de mayor magnitud y, en algunos casos, en
sentido opuesto al caso de la variacion en temperatura; cuando se incrementa la precipitacion el valor del
suelo aumenta levemente (6,9%), situacidon simétrica se observéd al disminuir la precipitacion. Puede estar
manifestandose la influencia de sistemas de mayor productividad de las zonas centro y centro norte, cuyas
precipitaciones son bajas y concentradas en el invierno, y que tienden a neutralizar la realidad contraria que
existe en el sur del pais.

Los escenarios que combinan cambios en temperatura y precipitacion corroboran las tendencias descritas.
Cuando aumenta la precipitacién hay una valorizacién moderada del suelo (8%), independiente del aumento
de la temperatura. En cambio el suelo se desvaloriza (6%) cuando disminuye la precipitacion (Cuadros 4 y
5). ElI comportamiento encontrado puede ser contradictorio con percepciones de que el cambio climatico
siempre afectara negativamente al sector agropecuario; sin embargo, los posibles efectos positivos moderados
sefialados, también fueron detectados por Alves y Evenson (1996) y Sanghi et al. (1997) en Brasil, en que la
variable dependiente rentabilidad mostré un efecto negativo en la region centro oeste de ese pais, pero
también reflejo efectos beneficiosos en zonas del sur de Brasil, cuyo clima templado es parecido al de Chile.



Cuadro 4. Cambio relativo (%) del valor del suelo bajo diferentes escenarios simulados de variacion de

temperatura y precipitacion.

Table 4. Relative change (%) of soil value under simulated stages of variation of temperature and

precipitation.

Escenario simulado Productores Productores Productores
total pequefios  medianos/grandes

Incremento de 2,5 °C 0,74 1,94 11,57
Incremento de 5,0 °C 1,48 3,89 23,14
Incremento de 10% en precipitacién 6,95 2,51 -28,38
Disminucién de 10% en precipitacion -6,95 -2,51 28,38
Incremento de 2,5 °C + incremento de 10% en precipitacion 7,69 4,45 -16,81
Incremento de 5,0 °C + incremento de 10% en precipitacion 8,42 6,39 -5,24
Incremento de 2,5 °C + disminucién de 10% en precipitacion -0,21 -0,56 39,95

Incremento de 5,0 °C + disminucidn de 10% en precipitacion -0,47 1,38 51,51

El impacto segln estrato de productor también se observa en los Cuadros 4 y 5. En los pequefios productores
la valorizacion sigue un patrén similar al del conjunto de los agricultores encuestados. EI mayor impacto es
en escenarios simulados que incrementan temperatura y precipitaciéon, con un 6% de incremento en el valor
del suelo. En los otros escenarios, los cambios relativos en el valor del suelo son del orden de 3% cuando se
incrementa la temperatura, y 2,5% cuando varia la precipitacion. El valor del suelo no cambia cuando
aumenta la temperatura y disminuye la precipitacién. El resultado pronosticado en este estrato puede
responder a la presencia de pequefios productores con suelos marginales de menor productividad, por tanto,
cambios de temperatura y precipitacion pueden tener un impacto relativo menor. También podria reflejarse la
existencia en las zonas centro norte, centro, e incluso centro sur, de productores pequefios con un nivel de
adopcidn de tecnologia de gran cobertura intrapredial, por lo que perciben menor dependencia de su gestion
de los fenémenos climéticos. Adicionalmente, puede incidir que en las pequefias superficies el valor de
mercado puede ser mas estable, al existir, por una razén de escala, menos alternativas de uso rentable.

Cuadro 5. Valor absoluto del suelo bajo los escenarios de variacion de temperatura y precipitacion
simulados. US$ por hectarea.

Table 5. Absolute value of the value of soil low simulated stages of variation of temperature and
precipitation. US$ per hectare.

Escenario simulado Productores Productores Productores
total pequefios  medianos/grandes
Valor actual medio del suelo (US$ ha™) 5.910 6.145 5.461
Incremento de 2,5 °C 5.954 6.263 6.175
Incremento de 5,0 °C 5.999 6.394 7.105
Incremento de 10% en precipitacion 6.351 6.303 3.911
Disminucion de 10% en precipitacion 5.499 5.990 7.625
Incremento de 2,5 °C + incremento de 10% en precipitacion 6.402 6.341 4,543
Incremento de 5,0 °C + incremento de 10% en precipitacion 6.453 6.564 5.175
Incremento de 2,5 °C + disminucién de 10% en precipitacion 5.543 6.110 7.642
Incremento de 5,0 °C + disminucién de 10% en precipitacion 5.587 6.231 8.274

En los medianos y grandes productores el valor del suelo también se incrementa moderadamente en los
escenarios que aumentan temperatura, aunque alcanza al 23% con el escenario que aumenta la temperatura en
5 °C. Con escenarios que simulan cambios en la precipitacion los efectos son mas marcados que en pequefios
productores y el total de encuestados. Un aumento de precipitacion generaria una disminucién de importancia
(28%) del valor del suelo; efecto contrario se produciria al disminuir aquella. Dos realidades del agro nacional



pudieran explicar este comportamiento; por un lado en las zonas norte, centro norte y parte de la zona centro
sur predomina una agricultura de exportacion hortofruticola de alta tecnologia, susceptible a dafio e
incremento de costos con eventos excesivos e inesperados de lluvia, lo que puede generar una mayor aversion
a este fenémeno en estos productores. Paralelamente, en la zona sur los sistemas son mayoritariamente
ganaderos bajo condiciones de alta pluviometria, por tanto un escenario de aumento de lluvia podria tener una
percepcion negativa respecto a la rentabilidad futura, dada una mayor complejidad y costo en el manejo del
ganado, praderas, y adecuacion de suelo y drenaje.

Los escenarios que aumentan temperatura y precipitacion también manifiestan disminucion del valor del
suelo, aunque mas atenuado (-5%), posiblemente por el efecto beneficioso parcial del aumento de
temperatura. Los escenarios que combinan aumento de temperatura y disminucion de precipitacién, generan
un incremento teorico del valor del suelo en un rango sorpresivo de 40 a 50%. Lo anterior puede responder a
explicaciones similares a las presentadas para los escenarios en que sélo cambia el nivel de precipitaciones.

En general, el comportamiento del total de los productores involucrados posee tendencias y magnitudes mas
similares a las del estrato de pequefios productores que al de medianos/grandes agricultores, debido,
probablemente, a la conformacion de la muestra encuestada, en que mayoritariamente (60%) pertenecen a la
pequefia agricultura. Las tendencias, comparando entre columnas en los Cuadros 4 y 5, aunque en algunos
escenarios parecen contradictorias, pueden o estan reflejando contextos disimiles entre tipos o estratos de
productores.

CONCLUSIONES

= Existe en Chile una relacion entre variables climaticas y variables econémicas de los sistemas de produccién
agropecuarios.

= El Método Ricardiano pudo explicar en forma satisfactoria (R = 38%) la variacion total nacional de la
variable valor del suelo agricola en respuesta al cambio climatico. La variable independiente temperatura
presentd menor relacién con el valor de suelo que la variable independiente precipitacion. Con restricciones
adicionales, como presencia 0 ausencia de riego y de extension agricola, se detectaron relaciones diversas
gue requieren analisis mas especificos.

= Los escenarios de cambio en temperatura y precipitaciéon mostraron menor impacto en el valor del suelo que
los reportados para regiones mas calidas de América. Las predicciones a nivel nacional reflejan impactos
neutros con leve tendencia a ser beneficiosos cuando se incrementa la temperatura. Con incremento de
precipitacion el impacto es de mayor magnitud, neutro a levemente favorable en pequefios agricultores y
negativo en medianos/grandes productores.

= Se generaron resultados preliminares para la discusion del impacto del cambio climético en el agro, con
variaciones que pudieran alertar u orientar, inicialmente, estrategias y politicas efectivas de adaptacion. La
toma de decisiones debiera discriminar situaciones climaticas, socioecondmicas, de escala y
técnico/productivas.

= E|l Método Ricardiano presenté un nivel promisorio de ajuste a la situacion chilena con generacion de
regresiones, relacion variables clima-econdémicas, curvas de respuesta y simulacién de escenarios. Las
variables independientes que aportaron mayor nivel explicativo de la variable dependiente, valor del suelo
agricola, fueron temperatura de primavera, temperatura y precipitacion de otofio, pendiente del suelo y
temperatura de invierno.
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