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Resumen Ejecutivo

El presente documento corresponde al informe final del estudio desarrollado por AGRIMED para el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), en el contexto de la consultoria
“Escenario de linea base de emisiones del Sector Agropecuario y Cambio de Uso de Suelo” en el
marco del Proyecto MAPS Chile.

El objetivo del estudio es proyectar las emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEl) para el
sector Agropecuario a nivel nacional para el escenario Linea Base o Crecimiento sin restricciones,
en el horizonte de evaluacién 2007-2050. El estudio busca:

1) Disponer de un modelo validado en comun acuerdo con la contraparte técnica para representar
y simular el sector especifico.

2) Asegurar la coherencia del modelo propuesto y de los datos basicos utilizados, con aquellos
utilizados en los otros sectores de la economia.

3) Conocer la informacidn disponible y respaldada, que representen las emisiones del afio 2007 y
los pardmetros requeridos para la proyecciéon del escenario Linea Base o Crecimiento sin
Restricciones (CSR).

4) Completar los vacios que deje la informacién disponible a 2007, con informacién adicional
validada por la contraparte técnica, de manera de proyectar adecuadamente el escenario Linea
Base o CSR. Se requiere especificar los supuestos considerados para las principales variables en
base a la informacién adicional.

5) Proyectar las emisiones de GEIl para el escenario Linea Base o CSR a nivel nacional, con un
horizonte de evaluacién 2007-2050, detallando los resultados para los afios 2020, 2030 y 2050.

6) Usando la misma metodologia de proyeccion del punto 5, y con los datos reales de las variables
relevantes para la proyeccidn, estimar las emisiones del sector para el periodo 2007-2011. Explicar
las diferencias observadas en relacién a la proyeccién del escenario Linea Base o CSR.

Las emisiones de gases de efecto invernadero asociadas al sector agropecuario provienen del uso
de fertilizantes (N,0), de la fermentacidon entérica de los rumiantes (CHs), del manejo del estiércol
(CH4) y residuos agricolas (CHs y N,0), del cultivo de arroz inundado (CH4), de las quemas de
residuos (CH4 y N2O) y de los cambios de uso del suelo (CO,). La evaluacién de la magnitud de estas
emisiones depende de la tecnologia agropecuaria y de la dindmica del uso del suelo agricola en
respuesta al desarrollo econdmico.



Subsector agricola: Las emisiones asociadas a suelos agricolas provienen de:

a) uso de fertilizantes nitrogenados: se estiman a partir de la superficie (ha) de cada rubro
(arrojada por el modelo AGRILU) multiplicada por la dosis de N requerida por ese rubro (segun
estandares técnicos de cada cultivo) y por los factores de emisién por defecto (IPCC, 2006)
siguiendo la metodologia respectiva. Este resultado se multiplica por un coeficiente de incremento
de dosis de N, proyeccidén basada en la tendencia histdrica construida con datos de FAO-STAT y
estimada por juicio de experto. A mediados del periodo 2007-2050, se introduce una correccion a
la baja de la tasa de cambio considerada para los primeros afos de la serie temporal, como una
forma de reflejar el impacto de eventuales normas de calidad ambiental que impongan
restricciones crecientes al uso de este nutriente.

b) incorporacion de residuos agricolas: a partir de la superficie (informacién que arroja el modelo
AGRILU) y productividad anual de cultivos (Censo agropecuario, 2006-2007) se aplica la
metodologia IPCC 2006 y la informacidn (supuestos de destino final de cada cultivo) contenida en
el inventario GEI 1984/2006, para calcular las emisiones asociadas.

c) estiércol aplicado al suelo y

d) aporte de nitrégeno por deyeccidon de animales en pastoreo: se consideran datos de poblacién
animal confinada y en pastoreo (Censos agropecuarios) y se aplican las metodologias y factores de
emision IPCC, para calcular las emisiones asociadas.

Las emisiones asociadas a la quema de residuos agricolas, se estiman a partir de la produccién
anual de cultivos y se aplican metodologias IPCC para estimar la fraccion de quema de residuos in-
situ por cantidad de residuos incorporados al suelo. Para estimar las emisiones provenientes de
cultivo de arroz, se utiliza la superficie cultivada la que se multiplica por el factor de emision
(IPCC).

El modelo AGRILU, simula el comportamiento de la agricultura a través de la proyeccién de los
cambios en la estructura de los distintos rubros y sus correspondientes superficies cultivadas.
Asimismo, estima la superficie destinada anualmente a los diferentes usos del suelo (frutales
caducifolios, frutales perennifolios, vides y vifias, cereales, arroz, maiz, chacras y cultivos
industriales, praderas establecidas, praderas naturales y plantaciones forestales). Para esto,
trabaja con tasas de crecimiento de las superficies cultivadas, las que se determinan en funcidn de
las tendencias histéricas de décadas recientes y la evaluacién experta apoyada en “drivers” del
sector agricola.

La agricultura es una actividad productiva que no solo responde a factores de orden econdmico,
por cuanto tiene importantes componentes sociales y ambientales. Ademas la agricultura
contempla una gran diversidad de rubros de produccion vegetales y animales, cada uno con
caracteristicas diferentes. En consecuencia y debido a la complejidad de la relacién entre PIB
nacional, PIB agricola y crecimiento de la superficie de cada cultivo, no es factible en esta etapa
incorporar las tasas de crecimiento del PIB como parametro del modelo.

Con el objetivo de capturar el impacto de distintas tasas de crecimiento del PIB, el consultor
realizd sensibilizaciones de los parametros, intentando relacionar variaciones de las tasas de
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crecimiento del PIB con las tasas de crecimiento de la superficie, sin embargo no generd suficiente
evidencia. Por esta razon, el ejercicio no se integré al modelo sino que se utilizé como respaldo al
juicio de experto.

La superficie de cada rubro en el tiempo t es funciéon de la superficie cultivada en el tiempo
anterior, por la tasa de crecimiento para dicho rubro (Tc), elevada al nimero de afios (dt) entre ty
t+1 y corregida por el inverso del coeficiente de mejoramiento tecnolédgico esperable para el rubro
(Tt),

Sett) = Scen*((1+Tc) ") *1/Tt

El modelo construye escenarios nacionales para cada rubro que posteriormente se regionalizan,
utilizando como linea base la distribucion regional actual de los rubros productivos (Censo INE
2007). En funcién de una matriz de drivers (disponibilidad de suelos, disponibilidad de agua,
potencialidad climatica, cambio climatico, infraestructura productiva, ventajas relativas de cada
rubro) que determinan las ventajas competitivas de cada regidn para cada rubro, se distribuye el
uso del suelo para cada regidn del pais, haciendo uso de criterio de experto.

El Tt es un valor estimado por juicio de experto en funcidn de la dindmica que han exhibido los
rubros en las ultimas décadas (cambios en la productividad) y de una estimacién de los espacios
de mejoramiento tecnoldgico que existen para cada rubro. De este modo, se establece un
coeficiente que representa el cambio en la productividad en el tiempo t+1, teniendo como
referencia la productividad del mismo rubro en el tiempo t.

Una vez definidas las superficies de cada rubro, se aplica el protocolo de calculo de emisiones
(IPCC, 2006) para cada una de las fuentes de emisiones.

Para estimar emisiones asociadas al cambio de uso de suelo, se considerd las categorias “suelos
forestales-plantaciones forestales”, “praderas” y “suelos agricolas”, y se asigné el uso anterior de
las nuevas hectdreas forestales, de praderas o agricolas, en funcidn de las tasas de cambio. Estas
tasas fueron calculadas con los datos de cambio de uso utilizados en la serie 1984/2006 de los
inventarios nacionales de GEI, cuyos datos de base corresponden a los disponibles en el “Catastro
de los recursos vegetacionales nativos de Chile” de la CONAF, al afio 2006. La estimacién de
expansion de la superficie de plantaciones forestales provino de las estimaciones realizadas por el
INFOR al afio 2006.

Consideraciones:

- La quema de residuos agricolas disminuiria hasta hacerse nula (hacia el afio 2030) debido
a las mayores restricciones sujetas a normativas ambientales y a la valoracion de los
residuos como aporte organico al suelo.

- No se considera la superficie asociada a huertos urbanos por considerar irrelevante el
impacto en las emisiones del sector.

Subsector pecuario

Para estimar las emisiones de metano por fermentacién entérica y por manejo de estiércol se
multiplica la poblacién animal por el factor de emisidon tomado de publicaciones del IPCC (excepto
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para los vacunos, ya que el pais cuenta con factores de emisién nivel 2, tomados de la serie
temporal de inventarios 1984/2006). La proyeccion de la poblacion animal se estima a partir del
numero de cabezas al afo base (o afio anterior) y se proyecta multiplicando por una Tasa de
crecimiento (Tc) (basada en tendencias histéricas y corregidas en funcién de algunas
consideraciones, como por ejemplo posibles aperturas de nuevos mercados y prondsticos de
crecimiento futuro) y por un coeficiente de mejoramiento tecnolégico (Tt) definido por evaluacion
experta.

Supuestos Clave:

Distribucion de ganado confinado y en pastoreo:

- vacas lecheras: en regiones XV a IV: 100% confinadas (sistemas liquidos), V a VII: 77%
confinadas (sistemas liquidos) y 23% en pastoreo, VIIl: 38% confinadas (sistemas
liquidos) y 62% en pastoreo, IX a Xll: 15% confinadas (sistemas liquidos) y 85% en
pastoreo,

- vacunos no-lecheros: 65% confinados (8% con sistemas liquidos; 92% con sistemas de
esparcimiento diario) y 35% en pastoreo,

- porcinos: 100% confinados (80% con lagunas anaerdbicas; 15% con sistemas de
esparcimiento diario; 5% con sistemas de almacenamiento sélido),

- aves (pollos, patos, gansos, pavos): 100% confinadas (100% con sistemas de
almacenamiento sélido),

- ovinos, caprinos, equinos, mulares, asnales y camélidos sudamericanos (llamas vy
alpacas): 100% en pastoreo.

Proyeccion de emisiones

Las tasas de variacién de cada rubro individual, se determinan de forma experta en funcion de las
expectativas de cada linea de produccién, para lo cual se consideran diversos “drivers” que
modula la dindmica de uso del suelo (disponibilidad de suelos, disponibilidad de mano de obra,
cambio climatico, exigencias hidricas, demanda interna/externa). Integrando los efectos esperados
que estos drivers tendrdn sobre un rubro especifico, el experto determina la tasa mas probable de
crecimiento de cada linea de produccion.

En los ultimos 10 afios (1997-07) el PIB agropecuario crecid el 80% del valor en que lo hizo el PIB
nacional, por esta razén hemos considerado que, de mantenerse esta tendencia, el PIB
agropecuario a futuro podria calcularse con la siguiente relacién:

PIB agropecuario = 0,8* PIB nacional

Para realizar las proyecciones se han considerado escenarios de alto crecimiento del PIB nacional
(6% anual), medio (4% anual) y bajo (3% anual)

Los resultados alcanzados, en cuanto a la proyecciéon futura de emisiones de GEI, segln las
circunstancias del estudio, indican que las emisiones del sector agropecuario crecerian un 30,6% al
afio 2050, respecto de las emisiones proyectadas al afio 2007, pasando de 12.224,77 Gg CO.e a
15.971,56 Gg CO.e, hecho debido fundamentalmente a:
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un aumento 80,6% de las emisiones de dxido nitroso desde la superficie de los suelos,
gracias a un significativo incremento proyectado de las aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados sintéticos y a también significativos aumentos -aunque en menor magnitud-
de la aplicacion de estiércol e incorporacion de residuos vegetales,

un aumento 48,4% de las emisiones desde el estiércol y purines generados desde
planteles ganaderos; el mayor incremento de las emisiones de éxido nitroso, respecto a
las de metano, se deberia a una mayor tasa de crecimiento de la poblacién porcina, y
aumentos menores de las emisiones de metano por fermentacion entérica (33,4%) y de
oxido nitroso por las excreciones de los animales en pastoreo directo (30,8%).
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2007 2010 2020 2030 2040 2050
Emisiones de GEI (Gg de CO2eq) AGRILU AGRILU AGRILU AGRILU AGRILU AGRILU
Fermentacion Entérica 4567,4 4778,7 5362,5 5721,7 5896,7 5960,5
Manejo del Estiércol 1.924,1 2.013,7 2.294,6 2.513,3 2.675,9 2.795,4
CH4 1546,9 1619,3 1844,0 2015,3 2135,3 2219,1
N20 394,4 423,4 450,5 498,0 540,6 576,2
Suelos Agricolas 5425,2 5622,6 6583,3 7129,3 7294,1 7115,0
Emisiones Directas 2130,8 2181,6 2705,0 2978,1 3031,4 2866,0
Por Fertilizantes 1532,44 1560,41 2010,53 2220,02 2218,05 2004,24
Por Estiércol 428,95 448,91 512,58 563,92 604,93 636,82
Por Residuos 169,40 172,25 181,86 194,16 208,39 224,92
Emisiones Directas por Pastoreo Directo 2035,98 2120,81 2357,86 2505,61 2579,76 2609,48
Emisiones Indirectas 731,06 774,60 922,84 1015,19 1035,64 984,69
Por Fertilizantes 498,04 532,56 651,83 719,44 718,79 649,78
Por Estiércol 182,30 190,79 217,85 239,67 257,10 270,65
Por Residuos 50,71 51,25 53,16 56,09 59,75 64,26
Emisiones Indirectas por Pastoreo 527,40 545,67 597,62 630,40 647,32 654,84
Quema de Residuos 30,51 19,03 2,59 0,04 0 0
CH4 29,09 18,32 2,58 0,04 0,00 0,00
N20 1,42 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00
Arroz 99,91 99,97 100,16 100,34 100,51 100,67
Total Emisiones Agricolas (Gg. CO2eq) 12047,15 12534,01 14343,13 15464,68 15967,22 15971,56
Total Emisiones Cambio de Uso de Suelo 177,62 441,83 256,27 0,00 0,00 0,00
Emisiones por Habilitacion de Suelos 178 442 256,27 0,00 0,00 0,00
Sector Forestal
Total Emisiones (Agricolas + Cambio de Uso
de Suelo) 12224,77 12975,83 14599,40 15464,68 15967,22 15971,56

Para el afio 2020, en cuanto a la proyecciéon futura de emisiones de GEl, el sector agropecuario creceria un
19,4% al afio 2020, respecto de las emisiones proyectadas al afio 2007, pasando de 12.224,24 Gg COze a
14.599,40 Gg CO.e, esto se debe principalmente:

- aunaumento de un 31,12% de las emisiones directas e indirectas por la aplicacién de fertilizantes,
- el aumento de las emisiones desde el manejo del estiércol y purines generados (19,3%)desde planteles

ganaderos 19,3%;

Hay que destacar la disminucion de un 91,5% en las emisiones por la quema de residuos agricolas, llegando
2,59 Gg CO.e el afio 2020 y a 0,00 Gg COze el aio 2030.
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1 Introduccion

La agricultura contribuye a la emisién de gases de efecto invernadero, a la vez que es una de las
actividades mas afectadas por el cambio climdtico. A través de la historia, la agricultura y la
ganaderia han sido una causal de deforestacion de importantes superficies en el mundo, en busca
de terrenos para cultivo y crianza. La agricultura origina del 10 al 14% de las emisiones de gases de
efecto invernadero de los diferentes paises del mundo

Esta actividad es fuente de emisiones de metano (crianza de rumiantes, arrozales), de éxido
nitroso (degradacién de compuestos nitrogenados orgdnicos y fertilizantes) y didxido de carbono
(cambios de uso del suelo, degradacion de la biomasa).

La ganaderia es una de las actividades a las que se le atribuyen mayores emisiones, lo que fue
ampliamente analizado en el informe de la Organizacion de Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (Food and AgricultureOrganization - FAQ), “Livestock’slongshadow”, donde se
ponen de relieve las importantes emisiones provenientes de esta actividad.

Por el contrario, la agricultura puede hacer importantes contribuciones en la mitigacién del
cambio climatico. No solo es una actividad generadora de combustibles renovables, sino ademas
puede contribuir a la reduccién de emisiones a través de algunos cambios tecnoldgicos y a la
captura de carbono a través de la creacién de sumideros de C.

Dado el importante rol social que juega la agricultura, se trata de una actividad que debera recibir
especial atencion de los Estados en orden a facilitar un proceso de adaptacion a los nuevos
escenarios climaticos. En un proceso de adaptacidn, una posicion relevante tienen que ocupar las
medidas de mitigacion de emisiones, lo que requiere de un conocimiento detallado de la magnitud
y origen de las emisiones agricolas. Este estudio presenta un modelo que permite compilar la
informacidn necesaria para evaluar las emisiones agricolas, ademas de proyectarlas a la luz de los
cambios esperados en el uso del suelo en las proximas décadas.
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2 Contribucion de la agricultura a las emisiones nacionales de
gases de efecto invernadero!?

2.1 Preambulo

La condicién de nobleza asignada a la agricultura, por tratarse de la principal actividad productora
de alimentos para la humanidad, también contribuye al fendmeno del calentamiento global por
sus emisiones de GEl, los que son emitidos mayoritariamente por el aporte de nitrégeno a los
sistemas productivos y a la actividad ganadera.

De acuerdo a las metodologias del Panel Intergubernamental sobre Cambio Climatico?, el consumo
de combustibles y electricidad, dentro de los sistemas agropecuarios no son contabilizados en el
sector “Agricultura” sino que en el sector “Energia”, lo que difiere substancialmente de cémo se
conforma la huella de carbono de un producto, al que se deben adjudicar todas las emisiones
generadas en su produccion, comercializaciéon y consumo.

Aunsiendo asi, excluyendo las emisiones por el consumo energético de los tractores y bombas
impulsoras de agua, al afio 2006 el aporte de la agricultura a las emisiones nacionales alcanzé un
15%, aproximadamente, con una emisidon absoluta de 13.401 Gg COe, habiendo subido sus
emisiones en un 18,4% desde 1984 y en un 10,1% desde 1990.

Al afio 2006, la principal fuente de emisiones agricolasfue la categoria “Suelos Agricolas”3, con un
51,4% de contribucion a las emisiones sectoriales y con una tendencia sostenida al incremento, ya
gue su importancia relativa subié en unos 4 puntos desde 1984. La segunda fuente mas emisora
fue la categoria “Fermentacion Entérica”, con una contribucion sectorial al afio 2006 del 33,9%; la
contribucion de esta categoria fue 9 puntos mayor en 1984, lo que refleja la reduccidén relativa de
las masas ganaderas en el pais. Estos resultados estan apuntando claramente a los siguientes
puntos relevantes, para el montaje de una estrategia de mitigacién de emisiones de GEl:

e que el nitrogeno es el principal factor individual que contribuye a las emisiones
sectoriales,

e que los fertilizantes comerciales juegan un rol dominante, en cuanto al aporte de
nitrégeno,

e que las emisiones ganaderas, si bien siguen siendo importantes, reflejan el descenso
sostenido de la masa ganadera en el pais, y

e que, entre los animales, las especies animales rumiantes son las principales
contribuyentes de GEI.

1En adelante, se les mencionard como “GEl”
2En adelante, mencionado por su sigla inglesa de IPCC.
3En la prdctica, uso del nitrégeno en la agricultura
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2.2 Aclaraciones para la cuantificacion de emisiones futuras de la
agricultura

Tal como se planted en la propuesta técnica que AGRIMED postuld en su debida oportunidad, la
proyeccion de las emisiones futuras de la agricultura chilena se basa en las siguientes tres etapas
sucesivas, a saber:

e etapa l:estimacién de los cambios en los usos del suelo que pueden ocurrir si es que se
cumplen los supuestos de cambio definido para una serie de variables conductoras,

e etapa 2: estimacion de cambios futuros en datos de actividad de variables vinculadas a
emisiones de gases invernadero (p.e., poblacién animal domesticada) y que no quedan
reconocidas en los escenarios de usos del suelo, y

e etapa 3: cdlculo de las emisiones de gases de efecto invernaderovinculadas a cada
escenario anual futuro de uso del suelo, aplicando la metodologia de cédlculo elaborada
por el IPCC.

Para la etapa 1, se cuenta con el modelo AGRI, desarrollado por el Centro de Agricultura y Medio
Ambiente (AGRIMED)?, el cudl ha sido simplificado para satisfacer la necesidad de que el Proyecto
MAPS-Chile cuente con una herramienta interactiva, en lenguaje Excel, que permita hacer analisis
de sensibilidad en funciéon de cambios en los supuestos de trabajo. Esta simplificacion ha dado
origen a la version AGRI-LU del modelo AGRI, cuyas salidas utiles para proyectar emisiones futuras
de GEI son las superficies anuales asignadas a los distintos usos del suelo reconocidos por el
modelo.

La etapa 2, reconoce la necesidad de contar con una larga serie de datos de actividad —tanto
paramétricos como estadisticos- para que, integrados con los valores de uso del suelo, se esté en
condiciones de estimar emisiones de GEI, de acuerdo a las metodologias elaboradas por el IPCC
para la elaboracion de inventarios anuales de estos gases. Para el sector “Agricultura”, se debe
contar con la siguiente informacién:

e categoria “Fermentacién entérica”: datos anuales de poblaciéon animal y factores de
emision de metano especificos,

e categoria “Manejo del estiércol”: datos anuales de poblacidn animal, gestidn del estiércol
asociado a cada poblacidn, y factores de emisidon de metano y éxido nitroso especificos,

e categoria “Cultivacién de arroz”: superficie anual cultivada? , factor de emisién de metano
y factores de correccion segun el estilo de gestion del cultivo,

e categoria “Suelos agricolas”: superficie anual asociada a los usos del suelo’tasas de
aplicacion de N-fertilizante por uso del suelo), pardametros propios de cultivos (entre
otros, productividad, relacion residuo/producto, fraccion de los residuos que es
incorporada al suelo y fracciéon de C y N en residuos), fraccién de la poblacién animal en
pastoreo directo y con sistemas de esparcimiento diario y factores de emisién de dxido
nitroso por incorporacion al suelo, lixiviacidn, escorrentia y volatilizacién, y

e categoria “Quema de residuos de cultivos”: superficie anual de cada uso del suelo?,
parametros propios de los cultivos (p.e., productividad, relacion residuo/producto,

lperteneciente a la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Chile
2Salida del modelo AGRI-LU
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fraccion de los residuos que es quemada in-situ, fraccién de C y N en los residuos) y
factores de emisidon de metano y éxido nitroso por quema de biomasa vegetal.

La etapa 3 —equivalente a la etapa de cdlculo y proyeccidn futura de emisiones- corresponde a la
incorporacién de los datos generados en las dos primeras etapas a las ecuaciones de calculo de
emisiones de GEI, tomadas de las metodologias publicadas por el IPCC. Al respecto, corresponde
plantear dos puntos relevantes para la interpretacidn de los resultados alcanzados en este estudio,
a saber:

e |os resultados de este estudio, no obstante generarse con un procedimiento metodoldgico
creado para elaborar inventarios anuales y nacionales de emisiones y capturas de GEl y
reconocer la totalidad de las categorias del sector “Agricultura” que define el IPCC, no
pueden considerarse en esencia como un inventario sino que como una aproximacién —lo
mas solida posible- a un inventario agricola de GEI, por cuanto en este caso, no se trabaja
con informacién detallada de cultivos sino que con informacidn integrada a nivel de los
rubros (usos del suelo, para el modelo AGRI-LU), lo que necesariamente generadiferencias
con los inventarios de GEl propiamente tal , y

e los resultados de este estudio no pueden ser comparados libremente con los de los
inventarios anuales de GEI construidos en Chile y cuya ultima versién es la serie temporal
1984/2006, incluida en la Segunda Comunicacion Nacional de Chilea la Convencién Marco
de Naciones Unidas sobre Cambio Climéaticol, no solo por lo indicado en el punto anterior
sino que, ademads, por el hecho que el procedimiento metodolégico ha sido también
modificado.

Respecto de este ultimo punto, debe tenerse en cuenta que la serie 1984/2006 de inventarios
nacionales fue construida siguiendo la metodologia que el IPCC reviso6 en 1996 y que
complementd con las guias de buenas practicas publicadas los afios 2000% y 20033, Para el
presente estudio, se dio preferencia a la metodologia publicada por el IPCC en el afio 2006,
aunque la metodologia originalmente consideraba para el presente estudio era la misma que la
aplicada para elaborar los inventarios nacionales de gases invernadero.

Para los sectores “Agricultura” y “Silvicultura, Uso del Suelo y Cambio de Uso del suelo”, un
importante cambio conceptual e importantes cambios de procedimientos, a saber:

o |a fusion de dos sectores -“Agricultura” y “Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y
Silvicultura”- en uno solo —llamado en adelante “AFOLU” (integracion de “Agriculture”,
“Forestry” y “Land Use”),

e el inventario del nuevo sector “AFOLU” pasa a basarse los flujos entre cinco categorias
de carbono (biomasa aérea viva y muerta; biomasa subterranea viva y muerta; carbono
organico del suelo), y no simplemente en las existencias de carbono organico,

ICMNUCC, aunque mejor conocida por su sigla en inglés “UNFCCC” (UnitedNations Framework
ConventionClimateChange)

2Aplicable a los sectores “Energia”, “Procesos Industriales”, “Uso de Solventes y Otros Productos”, “Agricultura” y
“Residuos”

3Aplicable al sector “Cambio de Uso del Suelo ySilvicultura” (CUS), que pasa a denominarse “Uso del Suelo, Cambio de
Uso del Suelo y Silvicultura” (USCUS)
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oficializacién del concepto del “uso de suelo”, empleandolo para ser la base para
informar las emisiones de GEIl, y no como actividades especificas, como ocurria
anteriormente, aunque estas sigan siendo contabilizas,

creacién de la matriz de cambio de usos de suelo, la que debe informarse cada vez que
se elabora un inventario nacional de GEl, y

posibilidad de informar sobre capturas de carbono por los suelos o por cambios
vegetacionales, dentro del ambito agricola, lo que es un cambio sustancial respecto de
las metodologias revisadas el aflo 1996 y sus cdédigos de buenas practicas asociadas
(2000, 2003), que definia la agricultura como neutra en términos balance de C organico,
en lo estrictamente agricolas, hay algunas diferencias metodoldgicas, como por
ejemplo:

o la metodologia IPCC-2006 adiciona las emisiones indirectas de éxido nitros por
manejo del estiércol,

o la metodologia IPCC-2006 establece restriccion a la lixiviacién de N, en suelos
donde la precipitacién efectiva es largamente menor a la evapotranspiracion de
los cultivos y/o donde los cultivos son regados por medios presurizados,

o la metodologia IPCC-2006 cambia algunos factores de emision vy
procedimientos, como por ejemplo, para estimar las emisiones de dxido nitroso
desde la superficie de los suelos donde se han incorporado nitrégeno bajo
diferentes fuentes nitrogenadas y

o eliminacion de los cultivos de leguminosas, como fuente de emisidon de éxido
nitroso desde los suelos cultivados.
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3 Objetivos

3.1

Objetivos generales

Proyectar las emisiones nacionales de GEI del sector “Agropecuario y Cambio de Uso del Suelo”,
para el escenario Linea Base (LB) o Crecimiento sin restricciones (CSR), en el horizonte temporal
2007-2050, considerando como inicio el afio 2007 y detallando los resultados para los afios
2020,2030y 2050.

3.2

Objetivos especificos

Los objetivos especificos del estudio fueron los siguientes:

disponer de un modelo validado, en comin acuerdo con la contraparte técnica, para
representar y simular el sector agropecuario, en cuanto a las emisiones GEl,

asegurar la coherencia del modelo propuesto y de los datos basicos utilizados, con
aquellos utilizados en los otros sectores modelados,

conocer la informacion disponible y respaldada, que representen las emisiones del ano
2007 y los parametros requeridos para la proyeccién del escenario Linea Base o
Crecimiento sin Restricciones,

completar los vacios que deje la informacién disponible a 2007, con informacion adicional
validada por la contraparte técnica, de manera de proyectar adecuadamente el escenario
Linea Base; para ello, se especificard los supuestos considerados para las principales
variables en base a la informacién adicional,

proyectar las emisiones de GEl para el escenario Linea Base, a nivel nacional, con un
horizonte de evaluacién 2007-2050, detallando los resultados para los afos 2020, 2030 y
2050,y

usando la misma metodologia de proyeccién del punto 5, y con los datos reales de las
variables relevantes para la proyecciéon, estimar las emisiones del sector Agropecuario
para el periodo 2007-2012, explicando las diferencias observadas, en relacién a la
proyeccion del escenario Linea Base.
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4 Relato de la Agricultura, al aiio 2006

4.1 Generalidades

La agricultura chilena, hacia el afio 2006, se caracterizd por estar instalada en los mercados
internacionales, compitiendo con otros paises agricolas mas eficientes, dentro de un contexto de
una agricultura mundial que acelera su proceso de integracion y especializacidn. Sin embargo, esta
posicidn no esta exenta de incertidumbres, a saber:

e por un lado, los mercados mundiales estan sufriendo profundas y rdpidas mutaciones
impulsadas por los consumidores, las cadenas de distribucidn, la dotacién de recursos, los
procesos de integracidn comercial entre bloques y paises y la competencia entre empresas
agricolas, forestales o agroindustriales, y

e por otro, dicha instalacion es todavia incompleta, pues hay rubros y explotaciones que no
se insertan en el proceso exportador.

La visualizacidon del sector, en un horizonte de diez afios, pone en evidencia el efecto que tendra la
finalizacion de los calendarios de desgravacién arancelaria de los diferentes TLC suscritos por
Chile: en esa época, la apertura comercial habrd alcanzado su plena expresion, vale decir, serd
completa cuando todos los rubros deberan enfrentar la competencia externa.

La produccién agricola mundial contintdia su crecimiento, pero en esta década con un ritmo mas
lento que en la década pasada. Esta tendencia de desaceleracidn se inicié hacia el afio 2000, con
un aumento de menos de 2% en ese afio, lo cual ha implicado una reduccién de la produccién en
términos per capita. Se prevé una tasa de crecimiento de la produccidn agricola mundial de 1,6%
anual para la proxima década.

Como contraparte el consumo mundial de productos agricolas deberia mostrar un crecimiento
sostenido de 1,6% anual en la proxima década, como consecuencia del aumento de la poblacién y
el incremento de los ingresos.

Junto a este cambio cuantitativo, se espera una modificaciéon de la composicién y calidad de la
demanda por alimentos. Por un lado, los mayores ingresos per capita que se estan produciendo en
los paises en desarrollo provocaran un aumento del consumo de productos de mayor valor, tales
como productos carnicos y productos lacteos.

Por otro lado, la preocupacidn creciente por una alimentacién sana y saludable hace prever que se
fortalecerd también la tendencia a un mayor consumo de frutas y hortalizas frescas, fibras
vegetales, productos naturales y procesados finos y diversificados (vinos, aceites, quesos gourmet,
entre otros), alimentos organicos, hierbas medicinales.

Por ultimo, la creciente urbanizacion de la poblacion la poblacién urbana mundial deberia crecer

por lo menos en un 25% entre 2005 y 2015 se traducird en una mayor diversificaciéon en la
demanda de alimentos y un incremento de alimentos procesados con alto valor agregado.
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4.2 Tendencias por rubros

Sector Agricola

4.2.1.1 Cereales

Los cereales son considerados mundialmente como la base de la alimentacién humana; en Chile,
por muchos afios, se les consideré como la base de la autovalencia alimenticia. Aunque estos
conceptos no tienen la validez de hace algunos afos, se trata de cultivos de gran importancia
estratégica, por lo que es importante analizar su trayectoria en el tiempo, aprovechando la
informacién generada al elaborar los inventarios de gases invernadero, en su serie temporal mas
reciente (entre los afios 1984 y 2006) y cuyos datos han sido tomados de fuentes oficiales.

a. Trigo, avena, cebada, centeno, maiz, triticale

Las figuras 4.1.y4.2., evidencian que el cultivo dominante -en cuanto a superficie ocupada
anualmente- es el trigo, con una importancia relativa decreciente ya que bajé del 63,3% de la
superficie de los cereales de grano, en 1984, al 48,9%, en el afio 2006; la segunda especie en
importancia es hoy dia el maiz para grano, con una importancia relativa ascendente entre el
16,3%, en 1984, y el 22,3%, en el 2006.
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Figura 4. 1. Cereales de grano: superficie ocupada, entre 1984 y 2006
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Figura 4. 2. Cereales de grano: superficie ocupada, entre 1997 y 2006. Fuente: “Inventarios de Emisiones de
Gases Invernadero, de los sectores “Agricultura”, “Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura” y
“Residuos”, serie 1984/2006”, elaborados por INIA (2010) para el MMA, bajo contrato con PNUD.

Estas figuras muestran que la superficie ocupada por estos cultivos sigue, en gran medida, la
tendencia registrada por el trigo y que corresponde a un descenso sostenido de la superficie
cultivada anualmente. La superficie ocupada por estos cereales bajé de 782,7 kha, en 1984, a
477,8 kha, en 2006, aunque es llamativo el hecho que, al afio 2005, se haya registrado un valor
substancialmente mayor (597,4 kha). De todas formas, se estima que a futuro se mantendra esta
tendenciaa la baja.

Luego de un periodo en que la superficie se mantuvo mds o menos estable, con una leve
tendencia a la baja, a contar de 1999, el maiz para grano comenzé a incrementar sus superficie a
tasas moderaras pero sostenidas, lo que se extendido hasta el afio 2004, a partir del cuando
empezd un leve descenso que no es posible definir si se va a mantener o no. Cabe hacer notar que
este producto es la base de la dieta de la poblacidn porcina, lo que podria justificar incrementos
futuros de la superficie ocupada por este cultivo.

La superficie de avena, similar en términos cuantitativos a la del maiz para grano, manifesté una
tendencia mas bien constante a lo largo de este periodo de 23 afios, sin contarse con bases que
permitan asumir cambios futuros importantes de la tendencia asintdtica experimentada en la
realidad. Las superficies ocupadas por las restantes especies (cebada, centeno, triticale) tienen
escasas representaciones geograficas, no habiendo razén alguna —bajo las circunstancias del afio
2006- que permita asumir cambios futuros importantes —ya sea a la baja o al aumento- en las
tendencias hasta ahora mostradas.

b. Arroz

En Chile, este cultivo tiene unaminima representacidon espacial conimpacto equivalente en los
inventarios sectoriales (< 1% delas emisiones sectoriales, al 2006). La Figura 4.3., que presenta la
superficie ocupada por el cultivo de arroz, entre 1984 y 2006- permite formarse una idea de la
tendencia decreciente de la superficie dedicada a este cultivo que, no obstante su condicién de

22



cereal de grano, se presenta separadamente ya que la metodologia para estimacién de emisiones
lo reconoce como una fuente especifica de emisiéon de GEI. La Figura 4.4.muestra que no hay
cambios significativos en la superficie ocupada, en los ultimos 10 afos de la serie temporal
analizada.

De acuerdo a estas figuras, el futuro del cultivo de arroz deberia enmarcarse en alguno de los dos
procesos siguientes:

e mantencién de la superficie ocupada, en valores similares a los existentes en el periodo
1997/2006, o

e reduccién progresiva de la superficie ocupada, en funciéon de un mayor porcentaje de la
importacion de este producto en la satisfaccién de la demanda interna.

Es importante hacer notar que la decisiéon de destinar alguna nueva superficie a este cultivo no
depende exclusivamente de variables econdmicas, sino que también de la disponibilidad de suelos
para este cultivo (suelos arcillosos con baja o nula permeabilidad) en zonas donde el clima permita
la adaptacion del cultivo y la disponibilidad de aguas para satisfacer sus demandas hidricas.
También, debe tomarse en cuanta que cultivar arroz no es una decision que pueda tomarse
libremente ya que depende primeramente de suelos con los atributos requeridos (suelos
arcillosos, practicamente sellados impidiendo el movimiento vertical del agua, disponibilidad de
agua para riego) y, luego, contar con las condiciones econémicas favorables.
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Figura 4. 3. Arroz. Superficie cultivada entre 1984 y 2006
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Figura 4. 4. Arroz. Superficie cultivada, entre 1997 y 2006.Fuente: “Inventarios de Emisiones de Gases
Invernadero, de los sectores “Agricultura”, “Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura” y “Residuos”,
serie 1984/2006”, elaborados por INIA (2010) para el MMA, bajo contrato con PNUD.

4.2.1.2 Leguminosas anuales

Los cultivos anuales de leguminosas para grano han sido tradicionalmente importantes en la
agricultura chilena ya que aportan productos que son tradicionales en la cocina chilena tradicional.
Sin embargo, como se ve en las figuras 4.5 y4.6., la superficie ocupada por estos cultivos viene
reduciéndose sostenidamente a lo largo del tiempo, lo que va mas alld de fluctuaciones
interanuales: entre 1984 y 2006, la superficie total de estos cultivos anuales se redujo
practicamente en tres cuartas partes (de 148,4 kha en 1984 a 36,7 kha en 2006).

Algunas especies, como por ejemplo, lentejas, chicharos y garbanzos, practicamente ya han
desaparecido de la agricultura chilena, siendo su consumo interno dependiente de la importacién.
Sin pretender explicar detalladamente esta tendencia, es evidente que la superficie anteriormente
ocupada por estos cultivos debe estar siendo ocupada por otros rubrosque se han ido haciendo
mas rentables.
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Figura 4. 5. Leguminosas de grano: superficie ocupada entre 1984 y 2006
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Figura 4. 6. Leguminosas de grano: superficie ocupada entre 1997 y 2006. Fuente: “Inventarios de Emisiones de
Gases Invernadero, de los sectores “Agricultura”, “Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura” y
“Residuos”, serie 1984/2006”, elaborados por INIA (2010) para el MMA, bajo contrato con PNUD.

Lo mismo que muestran los cereales, la tendencia temporal de las leguminosas de grano esta
principalmente influida por la especie mas cultivada, que es la de porotos de grano. Hacia 1984,
esta especie tuvo un peso relativo del 55,8% entre las leguminosas anuales, bajando al 29% en el
afio 2006. Como se observa en las figuras 4.5. y4.6., tanto la superficie global como la de casi
todas las especies individuales muestran una sostenida tendencia decreciente que no parece
revertirse en los ultimos afios. Sélo el lupino muestra una tendencia al incremento, al pasar de 8,1
kha en 1984 a 20,3 kha en 2006, con un incremento de 150,4% en su superficie. La expansion de la
superficie ocupada por esta especie tiene que ver con el incremento de la produccién salmonicola.
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4.2.1.3 Frutales, vides y viiias
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Figura 4. 7. Frutales y Vifias: superficie ocupada entre 1984 y 2006

Figura 8. Frutales y Vifias: superficie ocupada entre 1997 y

2006
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Figura 4. 8. Frutales y Vifas: superficie ocupada entre 1997 y 2006. Fuente: “Inventarios de Emisiones de Gases
Invernadero, de los sectores “Agricultura”, “Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura” y “Residuos”,
serie 1984/2006”, elaborados por INIA (2010) para el MMA, bajo contrato con PNUD

Las figuras 4.7.y 4.8., evidencian un hecho que es claro: desde del aifio 1984, la superficie ocupado
por los cultivos permanentesviene experimentando un ascenso sostenido,sin mostrar evidencia de
que este incremento esté desacelerdndose. En estas figuras, tanto la superficie de vides
(incluyendo parronales) y la de los frutales caducifolios viene creciendo a distintas tasas entre
ellos, siendo mas marcado el crecimiento con las vides que con estos frutales.

a. Frutales caducifolios

Las figuras 4.9.y4.10., sefialan que la superficie de los frutales caducifolios (entre otros,
almendros, damascos, durazneros, cerezos, kiwis, manzaneros, nogales y perales) ha tenido una
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expansiéon constante a lo largo de la serie histérica de inventarios; la curva de crecimiento es
lineal, con un R2= 0,93. En los ultimos 10 afios, la tendencia se mantiene, presentando un
coeficiente de ajuste de R%= 0,97., perocon una menor tasa anual de incremento, lo que seria una
evidencia de una saturacidn en un futuro mediato.

Dentro delas especies incluidas, los manzanos son los huertos mas extendidos y han venido
creciendo sostenidamente desde 1984, aunque la superficie parece haberse estabilizado vy
mostrado un leve descenso en los Ultimos 10 afios; da la impresiéon que, de mantenerse las
circunstancias econdmicas y ambientales vigentes al afo 2006, la superficie de manzanos deberia
mantenerse o crecer solo moderadamente.

En general, el crecimiento de la superficie de frutales caducos se soporta por la suma de las
superficies individuales por especie. Las superficies individuales muestran tendencias opuestas,ya
que algunas especies aumentaron sus superficies durante un periodo para bajar en el préximo,
otras crecieron constantemente y otras experimentaron constancia o descensos sostenidos. Hay
dos especies que manifestaron quiebres tendenciales netos, terminando con descensos de
superficies significativos (kiwis, nectarinos) aunque esta tendencia tiende a revertirse al ascenso
en los ultimos 10 afios de la serie temporal.
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Figura 4. 9. Frutales caducifolios: superficie ocupada entre 1984 y 2007.

27



b.

40,000 gE—
35,000
30,000
25,000
(5]
T 20,000
15,000 rﬂ%@
10,000
5,000
0
1997 1999 2001 2003 2005
=== Almendros e=ll== Cerezos === Ciruelos (jap+eur) eyt Damascos
=== Duraznos (fr+cons)  ==@== Nectarines === Vanzanos (roj y verd) Nogales
e=—mm Perales (eury asidt) e Kiwis

Figura 4. 10. Frutales caducifolios: superficie entre 1997 y 2006. Fuente: “Inventarios de Emisiones de Gases

Invernadero, de los sectores “Agricultura”, “Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura” y “Residuos”,

serie 1984/2006”, elaborados por INIA (2010) para el MMA, bajo contrato con PNUD.

Vides y Vifas

Las figuras 4.11.y4.12., muestran que las vifias para pisco tuvieron una muy lenta tasa de ascenso,
que pareciera haberse detenido hacia los ultimos afios de la serie temporal (10 kha en 1997 versus
10,4 kha en 2006). La vid para consumo en fresco también manifiesta una tendencia general
creciente pero con una disminucidn de la tasa anual de incremento hacia los ultimos afios de la
serie (49,5 kha en 1997 versus 62,4 kha en 2006). Por su parte, la vid para vino presenta una
conducta particular ya que, luego de un fuerte descenso entre 1984 y 1995 (70,3 kha en 1984
versus 54,4 kha en 1995), inicié un sostenido ascenso de su superficie, para llegar a las 118,5 mil
ha, el afilo 2006; de todas formas, hacia los ultimos anos de la serie, la tasa de incremento anual
tendid a bajar.
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Figura 4. 11. Vides: superficie ocupada entre 1984 y 2006.
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Figura 4. 12. Vides superficie ocupada entre 1997 y 2006. Fuente: “Inventarios de Emisiones de Gases
Invernadero, de los sectores “Agricultura”, “Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura” y “Residuos”,
serie 1984/2006”, elaborados por INIA (2010) para el MMA, bajo contrato con PNUD.

4.2.1.4 Cultivos industriales y papas
Las figuras 4.13.y 4.14., muestran que la superficie de cultivos industriales (maravilla, tabaco, raps,

remolacha) y de papas experimentd una disminucién sostenida en el periodo temporal analizado,
acumulando un descenso global de 40% entre los afios extremos.
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Figura 4. 13. Cultivos industriales y papas: superficie ocupada entre 1984 y 2006
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Figura 4. 14. Cultivos industriales y papas: superficie ocupada entre 1997 y 2006. Fuente: “Inventarios de
Emisiones de Gases Invernadero, de los sectores “Agricultura”, “Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y
Silvicultura” y “Residuos”, serie 1984/2006”, elaborados por INIA (2010) para el MMA, bajo contrato con PNUD.

Basicamente, esta disminucién se justifica por la reduccidn que han venido experimentando las
superficies destinadas a remolacha azucarera y raps (hoy, canola), aunque este ultimo muestra
alguna recuperacién a contar del afio 2003. El cultivo de este grupo, las papas, no muestra
tendencias de ascenso o descenso, manifestando una gran estabilidad a largo de toda la serie
temporal analizada.Las otras dos especies incluidas, tabaco y maravilla, tienen una escasa
expresion superficial y no habria elementos de juicio para prever un crecimiento futuro
significativo de sus superficies.

4.2.1.5 Aplicacion de nitréogeno

Una de las grandes falencias del sistema nacional de colecta, registro, analisisy publicacion de
datos, se encuentra en el origen-destino-uso de fertilizantes comerciales, sean estos sintéticos o
naturales, orgdnicos o inorganicos. El pais no cuenta con datos de actividad estadisticos sobre
cantidades de fertilizantes nitrogenados aplicados a los diferentes cultivos y/o sistemas de
produccién, ni a nivel nacional ni menos a nivel regional. El Unico dato de actividad con que se
cuenta es el consumo anual de N —en la forma de fertilizante- que se encuentra en la FAOSTAT?,
correspondiente a la base de datos estadisticos que administra la FAO y que es alimentada con
valores recibidos de los propios paises.Lo que necesitamos es el consumo total de N — como
fertilizante — usado en el pais y ese dato fue tomado de la base de datos de la FAO (FAOSTAT). La
estimacion de consumo por cultivo/rubro permite validar el dato de consumo total.

Asi, la desagregacion regional del consumo del nitréogeno-fertilizante, que se encuentra en los
inventarios nacionales de GEI, obedece a la aplicacién de una estrategia top-down, esto mes, la
estimacion de los consumos regionales en funciéon de la importancia relativa de la actividad
agricola regional en la nacional.

LAcceso a través de faostat.fao.org (http://faostat3.fao.org/home/index_es.htmi?locale=es#DOWNLOAD)
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La Figura 4.15., muestra la tendencia del consumo de nitrégeno, en la forma de fertilizantes
nitrogenados, en la agricultura chilena, segin datos tomados de la base de datos de la FAO
(FAOSTAT). La tendencia que se obtiene es linealmente creciente, con una importante tasa de
cambio anual, tendencia que no pareciera cambiar sustancialmente, al menos en el futuro
cercano.
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Figura 4. 15. Tendencia del consumo de fertilizantes nitrogenados. Fuente: FAOSTAT (base de datos
estadisticos de la FAO, accesible a través de www.fao.org).

Sector Pecuario

Las existencias de animales domésticos, expresadas en cabezas-afio, son datos de actividad
estadisticos vitales para estimar las emisiones del sector ganadero que, segun los inventarios
nacionales de GEIl, equivalen practicamente el 50% de las emisiones del sector “Agricultura”. Por
ello, es tan importante conocer las tendencias tenidas por las poblaciones de las diferentes
especies de animales, en un periodo temporal significativo.

Las tendencias poblacionales, en el periodo temporal que se extiende entre 1977 y 2006 y que se
presentan a continuacién, fueron construidas con los datos de existencias animales entregados
por los Censos Nacionales Agropecuarios 1976/77, 1986/87 y 2006/07%; el dato contenido en un
censo fue asignado al afio inicial del proceso (debido a que, generalmente, estos datos son
colectados dentro de ese afio), rellenando los afos intermedios con datos interpolados entre dos
censos consecutivos. Esto significa que las curvas fueron construidas sobre la base de tres puntos
reales.

4.2.1.6 Vacunos

Como indica la Figura 4.16, entre 1977 y 1997, la poblacidn vacuna subié de 3,46 millones de
cabezas a 4,10 millones de cabezas en 1997, aifo a partir del cual inicié un sostenido descenso

1El Censo de los afios 1986/87 no fue publicado
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para llegar en el afio 2006 a 3,72 millones de cabezas. Esto significa que la poblacién vacuna
experimentd un significativo aumento de 0,65 millones de cabezas, entre los afios 1977 y 1997,
para luego reducirse en 0,38 millones de cabezas al afio 2006. Esta tendencia poblacional, tanto de
la poblacidon global como desagregada en algunos tipos de animales, tiene un alto ajuste
polindmico (R? entre 0,89 y 0,94), como lo muestras las figuras 4.16.y4.17.
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Figura 4. 16. Tendencia poblacional de los bovinos, entre 1977 y 2006
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Figura 4. 17. Tendencia poblacional de vacas lecheras, vacas no-lecheras y otros bovinos.

De acuerdo con la Figura 4.17., este descenso fue mas pronunciado para los animales vacunos no-
lecheros; es evidente que el descenso de la poblacién de vacas lecheras es menos marcado que el
de los otros grupos de vacunos.
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4.2.1.7 Porcinos

Como lo indica la Figura 4.18., los censos nacionales agropecuarios sefialan que la poblacion de
cerdos viene creciendo sostenida y significativamente en el periodo indicado, mostrando ademds
una aceleracién de la tasa de crecimiento anual hacia el Ultimo decenio, entre 1997 y 2006.
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Figura 4. 18. Tendencia poblacional de los porcinos, entre 1977 y 2006.

Esta tendencia viene a reflejar un hecho que se estd dando practicamente en todo el mundo: el
consumo de carne de cerdo y sus productos derivados esta franco crecimiento, siendo en gran
medida substitutiva de las carnes rojas. Por lo mostrado en la Figura 4.18, este crecimiento es
solido y no pareciera acercarse a un quiebre, al menos en el futuro cercano y mediano.

4.2.1.8 Aves

La poblacién de aves estd conformada principalmente por la familia de las gallinaceas (gallos,
gallinas, pollos, pollas), correspondiendo al 88% del grupo, seguida por los pavos, que
corresponden al 11% del grupo, y de los gansos y patos, correspondiendo al 1% del grupo. Tal
como muestra la Figura 4.19., consistente también plenamente con la tendencia de la poblacién
porcina, la poblacién avicola tuvo un incremento importante entre los afios extremos de la serie
temporal indicada, ya que aumentd de 15,4 millones de cabezas a 47,3 millones, generando una
tendencia sélida, con un alto ajuste polindmico (R?= 0,94).

Lo mismo que con la poblacién porcina, esta tendencia creciente no presenta visos de detenerse

o, al menos, reducir su tasa anual de incremento, reflejando el hecho que la carne de pollo es un
producto que cada dia se consume mas, no sélo en Chile sino que en todo el mundo.
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Figura 4. 19. Tendencia poblacional de las aves entre 1983 y 2006. Fuente: Catastro avicola (APA)

4.2.1.9 Ovinos

Los censos nacionales agropecuarios (Figura 4.20.)muestran la evolucién de la poblacién ovina,
entre, los afios 1977 y 2006. Puede verse claramente que la poblaciéon descendié fuertemente
hasta el afio 1996, bajando de 5,5 a 3,7 millones de cabezas; a partir del afio 1996, se produjo un
leve repunte de la poblacidn para fijarse en 3,9 millones el afio 2006. Segin ODEPA (2005), este
repunte era previsible toda vez que una parte importante —aunque minoritaria- de las causas del
descenso poblacional correspondié a episodios catastréficos (como el desierto blanco de 1995 vy la
erupcién del volcadn Hudson); de todas formas, las causas que mas justificarian el descenso
poblacional tiene que ver con una caida de precios y cambios en los regimenes de tenencia de la
tierra.
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Figura 4. 20. Tendencia poblacional de ovinos entre 1977 y 2006

4.2.1.10 Otras especies

En Chile, concurren otras especies animales, de importancia menor tanto por un menor peso
econdmico como por poblaciones poco numerosas; se trata de los caprinos, los equinos, los
mulares y asnos, y los camélidos sudamericanos (llamas y alpacas), que solo son importantes en
alguna region especifica del pais. De acuerdo al inventario nacional de GEI del afio 2006, los
aportes sumados de estas especies alcanzaron al 4,7% de las emisiones de metano por
fermentacién entérica.

Como se ve en las figuras 4.21., 4.22, 4.23.y4.24, entre 1977 y 2006 las poblaciones mostraron, las
siguientes circunstancias:

e la poblacién caprina disminuyd sostenidamente en el periodo analizado, pasando de 1,1
millones, en 1977, a 0,7 millones, en 2006,

e |a poblaciéon equina también disminuyé sostenidamente aunque menos marcadamente
que la de caprinos, pasando de 441 mil cabezas, en 1977, a 377 mil cabezas, en 2006,

e la poblacién de mulas y asnos es la que ha tenido, en este grupo, el mayor descenso luego
de bajar de 43,10 mil cabezas, en 1997, a 15,3 mil cabezas, en 2006, y

e la poblacién de llamas y alpacas experimentd un crecimiento hasta el afio 1996, cuando
llegd a contar con 125,9 mil cabezas (contra 100,2 mil en 1977) para luego iniciar una fase
regresiva hasta conformar una poblacién de 78,9 mil cabezas, en 2006.
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Figura 4. 21. Tendencia de la poblacion caprina, entre 1977 y 2006.
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Figura 4. 22. Tendencia de la poblacion equina, entre 1977 y 2006.
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Figura 4. 23. Tendencia poblacional de mulas y asnos, entre 1977 y 2006.
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Figura 4. 24. Tendencias de la poblacion de llamas y alpacas, entre 1977 y 2006
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5 Metodologia IPCC para contabilizar emisiones de GEI

5.1 Aspectos generales

Independientemente de las diferencias entre los desarrollos metodoldgicos, que siempre estaran
evolucionando?, siempre sera posible identificar las actividades que componen lo que antes eran
los sectores “Agricultura” y “Usos del Suelo, Cambio de Usos del Suelo y Silvicultura” y que, en su
gran medida son aplicables o tienen relacién con el ambito de accidn de este estudio.

Dentro del ambito agricola, constituido por los cultivos y lo pecuario, las categorias de emisién de
GEl que deben contabilizarse (obviamente, siempre que ellas existan dentro del territorio
nacional) son las siguientes:

e fermentacidn entérica: contabiliza las emisiones del metano que se produce en el tracto
digestivo de los animales ganaderos; en este sentido, los animales rumiantes
(poligastricos) son los que presentan las maximas tasas de emision de metano por
individuo y, por tanto, los que mas impactan en los inventarios sectoriales de GEl,

e manejo del estiércol: contabiliza las emisiones de metano y dxido nitroso que se emiten
desde zonas de acumulacién del estiércol producido bajo condiciones de confinamiento;
en estas circunstancias, es muy frecuente la creacion de condiciones de anaerobiosis, que
conduce a la emision de metano, y la incidencia de procesos de nitrificacion vy
denitrificacion que hacen al nitrdgeno contenido en el estiércol pasar por una fase
intermedia de dxido nitroso,

e cultivacién del arroz: contabiliza las emisiones del metano que se produce en un cultivo
qgue es mantenido bajo anegamiento, propiciando con ello la creacién de condiciones de
anaerobiosis,

e suelos agricolas: contabiliza las emisiones de o6xido nitroso que se producen como
consecuencia de las transformaciones microbioldgicas (procesos de nitrificacion vy
denitrificacion)que sufre el nitrégeno —incorporado al suelo por diferentes vias- dentro del
ambiente edafico,

e quema de residuos de cultivos: contabiliza las emisiones de metano y 6xido nitroso que se
producen por la combustién de los residuos vegetales; si bien también es producido en
este proceso, el didxido de carbono no es contabilizado, producto de haber definido la
agricultura como una actividad neutra, en término de los flujos de este gas, y

e quema periddica de sabanas: contabiliza las emisiones de metano y dxido nitroso que se
producen por la combustién de la vegetacion herbdcea de las sabanas, proceso repetido
practicamente todos los afios y de origen que puede ser natural o antrdpico; referente al
diéxido de carbono emitido, no debe contabilizarse, vale lo expresado en el parrafo
anterior.

Al respecto de este ultimo punto, el IPCC describe en su metodologia 2006, tres métodos para
representar las superficies asociadas a los distintos usos del suelo, a saber:

1En la actualidad, el IPCC estd trabajando en elaborar una metodologia aplicable a los humedales, un dmbito con poco
desarrollo en las metodologias del afio 2006
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e método 1: identifica el cambio total de superficie por cada categoria individual de uso de
la tierra dentro de un pais, pero no proporciona informacién sobre la naturaleza y la
superficie de las conversiones entre los usos de la tierra,

e método 2: presenta el seguimiento de las conversiones entre las categorias de uso de la
tierra pero no es explicito en el espacio, y

e método 3: amplia la informacidn disponible en el método 2 lo que permite que las
conversiones del uso de la tierra sean seguidas sobre una base explicita en el espacio.

5.2 Fundamentos del calculo de emisiones y capturas de GEI y su
adaptacion para este estudio

Se presenta a continuacion una descripcién sucinta de cdmo son contabilizadas las emisiones y
capturas de GEl por cada categoria identificada anteriormente, junto con las adecuaciones
efectuadas para este estudio.
Sector “Agropecuario”
A. Fermentacion entérica
Para calcular las emisiones de metano por fermentacién entérica, por especie animal, solo se
requiere contar con datos de la poblacion animal y el factor de emisidn (kg CH4/animal-afio), ya
gue la emision se calcula por la multiplicacién del nimero de animales por el factor de emision.
Para este estudio, las poblaciones animales futuras emergieron de la proyeccién del nimero de
animales, por especie animal, para el periodo 2007/2050, que se presenta mas adelante en este
capitulo. Los factores de emision empleados fueron tomados de la serie 1984/2006 de inventarios
nacionales de GEl, ajustados a las condiciones del estudio, como se describe mds adelante.
B. Manejo del estiércol

e Emisidon de metano
Para esta subcategoria, es valida la explicacién dada para la fermentacién entérica, con la Unica
excepcion de que, para esta subcategoria, se contdé ademas con un factor de emision nivel 2 para
los porcinos.

e Emision de oxido nitroso

Para estimar la emision de éxido nitroso por manejo del estiércol, se requiere contar con la
siguiente informacién, por poblacién animal:

e nuUmero total de animales,
e fraccidn de la poblacidn que es criada bajo confinamiento,
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e fraccién de la poblacién animal que estd vinculada a cada SME?,
e tasa de excrecion de nitrégeno por animal,

e factor de emisidn directa por cada SME,

e fracciones de nitrégeno que lixivian y volatilizan, y

e factores de emisidn indirectas.

Para este estudio, el nUmero de animales provino de las proyecciones poblacionales que se
hicieron para este estudio para el periodo 2007-2050, que se presentan mas adelante en este
capitulo, en tanto que los restantes datos de actividad paramétricos fueron tomados de la serie
temporal 1984/2006 de los inventarios nacionales de GEl y los factores de emisién de las
publicaciones de IPCC.

C. Cultivacion del Arroz

Para estimar las emisiones de metano de esta categoria, solo se requiere tener informacion de la
superficie cosechada? del cultivo, la que se multiplica por el factor de emisién genérico, tomado
del IPCC. No hubo necesidad de aplicar algun factor de correccion del factor de emisidn, puesto
qgue en Chile no se aplican enmiendas organicas ni hay periodos de sequia durante el desarrollo del
cultivo.Para las proyecciones de emisiones futuras, la superficie es una salida del modelo AGRI-LU.
Chile, en todo caso, cuenta con estadisticas anuales (INE, ODEPA) y censos nacionales
agropecuarios, levantados por INE cada 10 afios.

D. Suelos Agricolas

Esta categoria contabiliza las emisiones -directas e indirectas-generadas por procesos
microbioldgicos en el suelo de transformacion del nitrégeno aportado por diversas vias, a saber:

e fertilizantes nitrogenados comerciales que se aplican al suelo,
e residuos de cultivos incorporados al suelo,

e estiércol de animales confinados aplicado al suelo, y

e deyeccion de animales que pastorean a campo abierto.

Todos los factores de emisidn requeridos fueron tomados de los que el IPCC ofrece por defecto,
dando prioridad a la versién metodoldgica 2006.

Para el tema “fertilizantes comerciales”, se requiere contar con informacién sobre el aporte total
de nitrégeno al suelo, en la forma de fertilizantes comerciales. Este aporte generalmente es
estimado en funcién de los datos oficiales de consumo total a nivel nacional; sin embargo, por
carencia de estadisticas de consumo de fertilizantes nitrogenados por regién, rubro y/o cultivo, se
trabajd sobre la base de una proyeccion basada en una tendencia histdrica construida con datos
tomados de la FAOSTAT; paralelamente, se hizo un célculo interno del consumo nacional de
fertilizantes nitrogenados sobre la base de la suma de los aportes por cada uso del suelo,
asumiendo tasas especificas de aplicacién por cada uso reconocido por el modelo AGRI-LU.

Sistema de manejo del estiércol
2En Chile, la superficie cosechada = superficie cultivada, debido a que se produce una cosecha anual
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En el caso del aporte de nitrégeno por estiércol aplicado, se requiere contar con la cantidad de
nitrégeno excretado por los animales confinados; para ello, se deben tener datos de poblaciéon
animal confinada y la correspondiente tasa de excrecién de nitrégeno por cabeza animal. Esta
informacion fue tomada de la serie 1984/2006 de inventarios nacionales; la distribucion de la
poblacién animal entre sistemas de manejo del estiércol corresponde a juicio de experto, puesto
gue se trata de un area que carece de datos estadisticos, en tanto que las tasas de excrecidn de
nitrégeno por especie animal fueron los valores por defecto del IPCC.

En cuanto al aporte de nitrégeno por animales en pastoreo, se requiere conocer el nitrégeno
aportado por las deyecciones de los animales criados a campo abierto; en este caso, se aplicé la
tasa de excrecion de nitrégeno mencionada anteriormente y poblaciéon animal en pastoreo.

En cuanto a los residuos de cultivos que se incorporan al suelo, se requiere contar con la siguiente
informacidn:

e superficie y productividad de cultivos cuyos residuos son incorporados al suelo,
e relacidn residuo/producto por cultivo,

e fraccidn de los residuos que es incorporada al suelo,

e fraccion de materia seca de los residuos,

e contenido de nitrégeno de los residuos, y

e factores de emisién de nitréogeno que es incorporado al suelo.

La superficie de los cultivos correspondid a salidas del modelo AGRILU, a través de los diferentes
usos del suelo. Los restantes datos de actividad fueron tomados de la serie 1984/2006 de
inventarios nacionales de GElI.

La metodologia 2006 del IPCC agregd una restriccién para estimar las emisiones indirectas por
nitrégeno que lixivia. Esta restriccion fue tomada en cuenta en este ejercicio.

E. Quema de Residuos de Cultivos

Para la quema de residuos vegetales, se requiere contar con la misma informacion identificada
bajo “residuos incorporados al suelo”, con la Unica diferencia que corresponde aplicar la fraccion
de residuos que es quemada in-situ y los factores de emision de metano y dxido nitroso por
guema de biomasa vegetal. Todos los supuestos fueron tomados de la serie 1984/2006 de
inventarios nacionales de GEI.

Sector “Uso y Cambio de Uso del Suelo y Silvicultura”

Lo relevante para este estudio, es el tema de las emisiones y capturas por el cambio de uso del
suelo. Tal como lo plantea el IPCC en su metodologia 2006 y la guia de buenas practicas 2003, para
estar en condiciones de estimar emisiones y capturas de GEl, se requiere informacién sobre lo
siguiente:

e cambios anuales de uso del suelo, y

e trazabilidad de los cambios, esto es, identificacion del uso anterior del suelo convertido
ese afio.
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En este estudio, los cambios de uso fueron estimados sobre las siguientes bases:

e superficie por usos del suelo, correspondientes a las diferencias entre dos escenarios
anuales modelados por el modelo AGRILU, y

e cambios anuales en la superficie de plantaciones forestales, basados en las proyecciones
presentadas por el equipo a cargo del sector “Forestal y Cambio de Uso del Suelo”,
basadas principalmente es estimaciones hechas por INFOR, al aiio 2006.
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6 Generacion de escenarios de uso del suelo: El Modelo AGRI-LU

6.1 Descripcion general

El uso del suelo agricola depende fuertemente del mercado de los productos, el cual actla
basicamente sobre la demanda y el precio de estos. La demanda, a su vez, tiene dos componentes,
una interna y otra externa. La primera es relativamente predecible, por cuanto es una
consecuencia directa del consumo de las personas y del tamano de la poblacidn. Contrariamente a
esto, la demanda externa, en los mercados internacionales es extremadamente dificil de modelar
por cuanto depende de numerosos factores externos que escapan por completo al contexto
interno nacional. Hay productos como el trigo, el arroz, el azucar, la leche, la carne, el maiz y la
soja, ademads de la fruta,que tienen un activo mercado internacional, cuyos precios varian en
funcidn de las cosechas de los grandes productores mundiales, las quea su vez, dependen del
clima (heladas, sequias e inundaciones). Los rubros no vinculados al mercado internacional (papas,
hortalizas, forrajeras) igualmente se ven afectados por las oscilaciones de los productos
comercializados en el exterior, por la via del uso competitivo de los recursos de produccidn (tierra,
agua, mano de obra).

La dinamica de las superficies cultivadas de las numerosas especies que conforman el sector
agropecuario, responde a una gran diversidad de factores y drivers, los cuales no siempre son de
orden econdmico. En la agricultura hay factores como el clima, la disponibilidad de agua de riego,
la disponibilidad de mano de obra, la situacién de los mercados internacionales y las regulaciones
arancelarias, que son fuertemente determinantes de las decisiones de siembra, todas las cuales se
toman anualmente por parte de los agricultores. De esta forma, el precio de los productos es solo
una variable que determina la superficie anualmente sembrada de cada especie. La resultante de
la interaccion de todas estas variables determina una superficie cultivada, la que puede aumentar
o disminuir fuertemente de un ano a otro, tal como lo demuestra la estadistica.

Considerando estas complejidades, se ha preferido trabajar con lineas de tendencias de las
superficies cultivadas, las que se determinan en funcién de las tendencias histéricas. En este
contexto se han seleccionado los “drivers” (Disponibilidad de suelos, disponibilidad de mano de
obra, cambio climatico, exigencias hidricas, demanda interna/externa) Demandas de productos
agropecuarios, demandas de suelos, mano de obra, exigencias de agua y cambio climatico), que
determinan las tendencias de modo de apoyar las evaluaciones expertas.

Para crear escenarios de uso del suelo bajo este concepto, se cred el modelo AGRI-LU, una versién
simplificada del modelo AGRI®. Consecuentemente con lo planteado en el parrafo precedente, las
tendencias asignadas a cada rubro provinieron de las tendencias mostradas por los rubros en
décadas recientes, corregidas por el comportamiento atribuido a los drivers que operan sobre el
sector agricola. A partir del uso actual, el modelo AGRI-LU proyecta el uso del suelo a nivel
nacional en diversos horizontes temporales (escenarios nacionales). Esta etapa reposa sobre un
analisis cualitativo, tal como se hace a nivel de los organismos oficiales (MINAGRI).

! Para conocer mayor detalle del modelo AGRI, ver anexo 12.12
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Una vez construidos los escenarios nacionales, el uso del suelo se regionaliza, para lo cual se utiliza
como linea base la distribucion regional actual de los rubros productivos (Censo INE 2007). Esta
distribucion migra gradualmente hacia la distribucién regional esperada para el horizonte de
simulacidn, construida por el usuario en funcidon de una matriz de drivers que determinan las
ventajas competitivas de cada regidn para cada rubro. Una vez establecidos los escenarios de uso
del suelo para cada region del pais, se aplica el protocolo de célculo de emisiones (IPCC, 2006).

La idea es que, mediante un proceso participativo, se establezcan los drivers regionales para cada
rubro y para el horizonte final de simulacién. La matriz va reajustando permitira el ranking de cada
region, en la medida que se va llenando, de modo que al final del proceso, ella propone una
distribucidn proyectada del rubro, indicando la fraccion de la superficie nacional del rubro que
probablemente estard en cada regién, coherentemente con su competitividad (Ultima fila). Esta
distribucidn se traslada a la matriz “cifras repartidores regionales de los rubros” correspondiente
al afio horizonte de simulacion (2050) en la pagina “Produccion agricola” del modelo. El modelo
interpola automaticamente las cifras repartidoras para los afios intermedios

Comparando la distribucidn proyectada para la linea base, con la distribucién regional actual de las

superficies sembradas o plantadas de cada rubro, pueden validarse las estimaciones hechas por la
matriz. La figura 6.1., muestra un ejemplo de validacidon para los frutales de hoja caduca.

Figura 6. 1. Validacion de las proyecciones regionales hechas por la matriz de regionalizacion del uso del suelo.
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Matrices utilizadas para la creacion de escenarios regionales de uso del suelo

Cada regidn es evaluada segun la situacién de los drivers Suelo, agua, clima, infraestructura. Se utiliza un puntaje de 0 (Ninguna competitividad) a
10 (maxima competitividad). Los puntajes de los drivers (indice de ventajas competitivas regionales) se totalizan a nivel nacional y luego se
calcula la fraccion del total nacional que corresponde a cada regidén, esta fraccidn es la cifra repartidora de cada rubro en cada regién. Cuando un
rubro no estd presente en una regién en la linea base, los drivers se evalian en 0. El ejercicio se repite para el horizonte de simulacidn,
reasignando los valores de los drivers en funcidn de la evolucién esperada.

Frutales Caducos Linea base
Drivers Regiones
1 15 2 3 4 5 13 6 7 8 9 14 10 11 12
Disponibilidad de suelos 0 0 0 1 3 3 4 10 9 0 0 0 0 0 0
Disponibilidad de agua 0 0 0 0 0 3 4 10 7 1 0 0 0 0 0
Potencialidad climatica 0 0 0 2 3 5 10 10 6 2 2 1 0 0 0
Infraestructura productiva 0 0 0 5 4 8 10 10 8 0 0 0 0 0 0
indice ventajas competitivas 0 0 0 8 10 19 28 40 30 3 2 1 0 141
Distribucion proyectada 0,000 0,000 | 0,000| 0,057| 0,071| 0,135| 0,199 | 0,284 | 0,213 | 0,021 | 0,014 | 0,007 | 0,000 | 0,000| 0,000| 1,00
0 0 0 5 7 12 20 32 20 2 1 0 0 0 0
Frutales Caducos Horizonte 2050
Drivers Regiones
1 15 2 3 4 5 13 6 7 8 9 14 10 11 12
Disponibilidad de suelos 0 0 0 0 3 3 4 9 9 7 6 5 5 2 0
Disponibilidad de agua 0 0 0 0 0 1 2 6 7 10 9 9 9 5 0
Potencialidad climatica 0 0 0 2 3 4 6 8 7 10 10 7 6 3 0
Infraestructura productiva 0 0 0 5 6 8 10 10 10 6 6 6 5 3 0
indice ventajas competitivas 0 0 0 7 12 16 22 33 33 33 31 27 25 13 0| 252
Distribucion proyectada 0,00, 0,00f 0,00| 0,03 005| 0,06 009, 0,13 0,23| 0,13| 0,22 0,112| 0,20| 0,05| 0,00| 1,00
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La matriz entrega una visién grafica de la distribucion regional de cada rubro, tanto para la linea
base como para el horizonte de simulacion. En la figura 6.2., puede apreciarse el desplazamiento
hacia el sur que podrian sufrir los frutales de hoja caduca, como consecuencia del deterioro en la
disponibilidad de agua en la regiones del centro norte y del mejoramiento de los condicione
climaticas a partir de la regién del Maule, como consecuencia del calentamiento global. Esta
herramienta se encuentra en la hoja “drivers regionales” del modelo AGRI-LU

Figura 6. 2. Distribucion regional de frutales caducos
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6.2 ElModelo AGRI-LU

Con el propédsito de disponer de una herramienta interactiva amigable para la creacién de
escenarios de uso del suelo, se ha desarrollado una plataforma de trabajo programada en Excel,
que permite proyectar los cambios en la estructura de cultivos de la agricultura y sus
correspondientes superficies cultivadas.

Siguiendo las recomendaciones técnicas del Comité MAPS-Chile, hemos extractado los
componentes bdsicos del modelo AGRI, que permiten proyectar las superficies cultivadas de
distintos rubros agropecuarios, a partir de las tendencias esperadas.El sistema establece, en base a
juicio de experto, las tasas de crecimiento esperadas para cada rubro, asi como las tasas de
cambio tecnoldgico, debidas a las mejoras tecnoldgicas que se pueden esperar en cada rubro.

Se hizo un ejercicio para capturar el impacto de distintas tasas de crecimiento del PIB vy
pardmetros de competitividad, en el crecimiento de las superficies cultivadas, sin embargo no
generé suficiente evidencia. Este ejercicio otorga respaldo al criterio de experto.!

!Mayor informacion de este ejercicio en el anexo 12.14
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La superficie de cada rubro en el tiempo t es funciéon de la superficie cultivada en el tiempo
anterior, por la tasa anual de variacidn esperada para dicho rubro en el periodo. La tasa de cambio
puede ser variable en el tiempo, lo que le permite al usuario simular cambios que podrian ocurrir
en horizontes de tiempo, como consecuencia de eventos naturales o econdémicos internos o
externos (firma de acuerdos comerciales, eventos climaticos extremos que muestran cierta
periodicidad, aparicion de productos sustitutos, etc.), elevada al nimero de afios (dt) entre t y t+1
y corregida por el inverso del factor de mejoramiento tecnoldgico esperable para el rubro.

St = Seeny*((1+Tc) ") *1/Tt

Las tasas de cambio tecnoldgico(Tt) es un valor proyectado querepresenta los aumentos
deproductividad debido a la adopcidn de tecnologias por parte de los agricultores, en funcién de
la dindmica que han exhibido los rubros en las ultimas décadas y deuna estimacidon de los espacios
de mejoramiento tecnoldgico que existen para cada rubro, enbase a juicio de experto. Para esto se
ha hecho un andlisis de los cambios en la productividadexhibidos por cada rubro en los ultimos
anos en Chile y se proyectan estas tendencias, seaceleran o desaceleran en funcién del nivel de
produccién de tecnologia que se espera paracada rubro (mejora genética esencialmente).
Luego,se establece un coeficiente que representa el cambio en la productividad en el tiempo t+1,
teniendo como referencia la productividad del mismo rubro en el tiempo t.

La ventaja de este algoritmo es que no trabaja con valores absolutos de rendimiento de los
cultivos, sino con valores relativos, suponiendo un valor unitario para los rendimientos actuales.

Todos los componentes del algoritmo pueden ser modificados interactivamente por el usuario, lo
que le permite crear multiples escenarios agricolas. La tasa de mejora tecnolégica no corresponde
en este caso a una tasa de cambio de rendimientos potenciales por hectdrea, por cuanto la mayor
parte de los rubros agricolas ya no muestran grandes cambios de rendimiento por adopcion de
nuevas tecnologias, sino mas bien al grado de adopcidon de paquetes tecnolédgicos por una
proporcién creciente de agricultores.Ademds de la dificultad citada, no existe en el pais
informacidn suficientemente fina y confiable para simular un cambio continuo de la productividad.
Por los argumentos anteriores, hemos preferido establecer un coeficiente que representa el
cambio en la productividad en el tiempo t+1, teniendo como referencia la productividad del
mismo rubro en el tiempo t.

El sistema entonces se compone de tres matrices principales, presentes en el modelo AGRI LU, en
las cuales el usuario ingresa la estructura de cultivos en la linea base, es decir, la superficie
ocupada por los distintos rubros (cultivos) en el afio base, los drivers que determinan el alza o la
baja en estas superficies de acuerdo a las tendencias esperadas y los coeficientes de cambio en las
tasas de productividad esperables para cada rubro. Este uUltimo incluye, ademds de la aparicidn de
tecnologias mas eficientes de produccion, el grado de adopcion de la tecnologia existente por
parte de una proporcién creciente de agricultores.

Igualmente, el usuario establece los horizontes de tiempo para cada uno de los pasos de la

simulacidn, los cuales no necesitan ser regulares.El esquema de la figura 6.3., muestra la
estructura general del modelo AGRU-LU
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Matriz de ingreso de las tasas de crecimiento de superficie de los rubros agricolas

Tasas de crecimiento de superficie (Tc)

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Frutales caducos 0,016 0,016 0,015 0,013 0,012 0,011 0,010 0,009 0,008 0,007 0,006
Frutales persistentes 0,038 0,038 0,036 0,034 0,032 0,031 0,029 0,028 0,026 0,025 0,024
Vifias 0,038 0,038 0,032 0,027 0,023 0,020 0,017 0,014 0,012 0,010 0,009
Chacras, Indust. YFrut. Menores -0,013 -0,013 -0,010 -0,007 -0,006 -0,004 -0,003 -0,002 -0,002 -0,001 -0,001
Cereales 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Arroz 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Pradera 0,016 0,016 0,015 0,013 0,012 0,011 0,010 0,009 0,008 0,007 0,006
Plantacidn forestal 0,006 0,006 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,004 0,004 0,004
Pradera natural 0,005 0,005 0,003 0,002 0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,000 0,000
Areas silvestres (NO SNASPE) -0,005 -0,005 -0,005 -0,005 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,004 -0,003 -0,003
Maiz 0,011 0,011 0,011 0,010 0,010 0,010 0,009 0,009 0,009 0,009 0,008
Hortalizas 0,014 0,014 0,013 0,013 0,012 0,012 0,012 0,011 0,011 0,011 0,010

Cuadro 6. 1. Matriz de ingreso de las tasas de crecimiento de la superficie de los rubros agricolas.
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Matriz de proyeccidn de las superficies (Mha.) cultivadas

Superficies Cultivadas Nacionales

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Frutales caducos 200 203 211 223 234 244 252 259 264 267 269
Frutales persistentes 84 87 96 112 130 150 170 191 214 236 259
Vifas 127 130 140 156 168 176 181 184 183 180 175
Chacras, Indust. yFrut. Menores 232 225 213 196 180 166 154 143 133 124 116
Cereales 439 435 427 415 399 380 361 341 320 300 279
Arroz 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Pradera 1051 1055 1075 1106 1117 1108 1081 1038 980 912 837
Plantacion forestal 2202 2214 2250 2309 2368 2426 2485 2542 2600 2657 2713
Pradera natural 10907 10927 10964 10973 10901 10765 10576 10344 10075 9776 9451
Areas silvestres (NO SNASPE) 14335 14261 14054 13732 13432 13154 12895 12654 12429 12219 12023
Maiz 123 124 127 133 138 143 148 152 156 159 162
Hortalizas 96 97 100 106 111 117 122 127 131 135 139

Cuadro 6. 2. Matriz de proyeccion de las superficies (kha) cultivadas.
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Superficie de los rubros en el tiempo

Los suelos arables son la base principal de la dindmica de la agricultura y la ley establece un claro
limite que separa ambos mundos (agricultura y forestal). Por lo anterior la competencia solo
queda reducida al sector pecuario con el sector forestal y ocurre en suelos de clase VI y VII.

La competencia entre ambos sectores serd modelada por una matriz de reemplazos, donde se
establecerd a priori, que todo nuevo crecimiento de un rubro, implicara un cambio de uso del
suelo que en cada region estard preestablecido en funcidon de lo que conocemos de la dinamica.
Para respaldar la construccion de esta matriz, existe informacién histdrica de la dindmica de uso
del suelo a partir de los catastros de la vegetacién nativa del MMA-CONAF

La siguiente figura muestra la matriz de distribucién hacia el afio 2006:
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Matriz de la distribucion espacial de los rubros agricolas en las Regiones de Chile (2006)

Cifras repartidoras regionales de los rubros

Linea de Base

Los

Los

Rubros Arica Tarapaca Antofagasta Atacama Coquimbo Valparaiso Santiago O’Higgins Maule Biobio Araucania Rios  lagos Aysén Magallanes
Frutales caducos 1 1 0 2 10 15 10 20 17 10 5 1 0
Frutales persistentes 8 25 18 25 12 5 0 0
Vifas 0 0 5 7 25 20 25 12 1 0 0
:\:Ah::g:; Indust. ¥ Frut. 4 0 1 2 3 7 5 15 20 20 15 3 5 2 1
Cereales 0 0 0 0 1 3 5 8 12 15 30 12 5 3
Arroz 0 0 0 0 0 0 0 0 40 60 0 0 0 0 0
Pradera 1 0 1 2 3 5 5 10 20 20 20 5 3 0
Plantacion forestal 0 0 0 0 0 3 0 15 20 30 12 10 8 2 0
Pradera natural 0 0 0 0 5 5 5 5 10 10 10 15 15 10 10
QILTSSPS;')VG'S"GS (NO 0 0 0 0 2 5 5 10 15 15 8 12 8 10 10
Maiz 0 0 0 0 1 2 11 59 23 4 0 0 0 0 0
Hortalizas 4 0 0 14 13 32 15 13 7 0 0 0

Cuadro 6. 3. Matriz de la distribucién espacial de los rubros agricolas en las regiones de Chile (2006)

Esta matriz es usada por el sistema para regionalizar las cifras nacionales. Cada rubro productivo se reparte en los porcentajes indicados en cada

region administrativa. Esta cifra puede ir cambiando en el futuro en funcién de los “Drivers” del uso del suelo agricola.
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Los drivers que se tendrdn en cuenta para establecer los cambios mads probables de uso del suelo
en cada region del pais, seran los siguientes:

e Disponibilidad de suelos,

e disponibilidad de agua,

e potencialidad climatica(efecto del cambio climatico),
e infraestructura productiva,

Estos drivers fueron calificados en una escala de 0 (ninguna aptitud) hasta 10 (mdaximas ventajas
competitivas). Entre diferentes rubros hay pequeiios cambios en funcién de los requerimientos de

cada grupo, particularmente en lo referente a las potencialidades climaticas.

Calificacidn de las ventajas competitivas de las regiones de Chile

Drivers Regiones

1 2 3 4 5 13 6 7 8 9 10 | 11 | 12
Disponibilidad de suelos 0 0 3 3 4 3 7 8 9 10 | 10 4 3
Disponibilidad de agua 0 0 0 2 3 4 5 7 8 9 9 8

Potencialidad climatica
(efecto del cambio

climatico) 4 3 4 4 5 6 7 8 9 10 8 3 2
Infraestructura productiva 0 0 5 6 8 8 10 9 7 6

indice total 5 5 15 | 19 | 25 | 34 | 35 | 39 | 41 | 44 | 43 | 27 | 23
indice ventajas

competitivas 0,01(0,01|0,04|0,05|0,07|0,10|0,10|0,11|0,12|0,12 0,12 | 0,08 | 0,06

Cuadro 6. 4. Calificacion de las ventajas competitivas de las regiones de Chile

El indice de ventajas competitivas corresponde al puntaje que alcanza cada regién en relacién con
el puntaje nacional alcanzado por cada rubro productivo

indice de ventajas competitivas = § puntaje regional / S puntaje nacional del rubro
El puntaje nacional es la sumatoria de las sumatorias de los puntajes regionales.

En funcidn de estos drivers se irdn variando las cifras de la matriz de distribucion espacial en
funcién del grado de potencialidad que cada regién alcance a partir de estos. Cada rubro ira
variando en la medida que las nuevas plantaciones se desplacen hacia las regiones con mas altos
indices de ventajas productivas. El input del modelo AGRI-LU es la distribucién esperada de los
rubros de produccidn en el horizonte de tiempo simulado, el cual puede diferir de la distribucién
actual en funcién de los cambios inducidos por los “drivers”. EIl modelo hace una transicién
gradual, interpolando la presencia de cada rubro en cada regidn, entre la linea base y el horizonte
de simulacion. En base a la matriz de drivers descrita, hemos establecido la siguiente distribucién
probable hacia el escenario 2050. Se aprecia un claro desplazamiento de ciertos rubros agricolas
hacia las regiones mas himedas del pais y menos afectadas por el cambio climatico y los usos
competitivos de los recursos naturales con otras actividades econdmicas (suelo, agua, mano de
obra).
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Ari  Tar Ant Ata Coq Val O'Hi Mau Bio Arau LRios Llag Ays Maga Met

Frutales 0 0 0 0 3 5 10 20 25 15 10 8 2 0 2
Vifias 0 0 0 0 1 3 10 20 25 20 10 7 1 0 3
Hortalizas 1 1 2 1 2 3 20 15 10 10 10 4 3 3 15
Chacrase Ind. 1 1 1 1 3 3 12 15 15 15 12 10 5 1 5
Cereales 0 0 0 0 0 0 5 10 100 20 20 20 10 5 0
Praderasrot 0 0 0 0 0 0 3 8 8 10 17 25 25 3 1
Forestal 0 0 0 0 0 0 2 5 15 15 15 15 15 15 3
Prad. nat

Areasilvestre

2 2 3 2 9 14 62 93 108 105 94 89 61 27 29

Cuadro 6. 5. Matriz de la distribucién espacial de los rubros agricolas en las regiones de Chile

En el caso de las cabezas de ganado, el modelo simplemente proyecta los cambios del stock de
cada especie en funcidon de una tasa de crecimiento estimada por juicio de experto, la cual es un
input del modelo, determinado por el usuario en funcién de criterio de experto.

6.3 Consideraciones

Huertos urbanos

Los huertos urbanos son iniciativas individuales de ONG’s y algunas municipalidades que
consiguen fondos ocasionales para proyectos que se extinguen una vez terminados el
financiamiento. Por lo general se hacen en sitios urbanos de superficie inferior a 1000 m2 de
modo que en total, ellos no deben cubrir mas que una pocas hectdreas en todo el pais, calculamos
unas 10 ha a lo sumo. Hay unos 39 huertos urbanos en Santiago. Adicionalmente no existen
estadisticas oficiales de estas experiencias, lo que hace imposible su consideracién. Por lo demas,
los huertos urbanos tendria como casi Unica emisién, el consumo de nitrégeno via fertilizacion, lo
cual ya esta considerado en la tasa de consumo nacional.

El efecto de la degradacion de los suelos

Un elemento que surgié durante el desarrollo del estudio fue la consideracion de la degradacion
de suelos como una variable que podria afectar a la agricultura en el futuro, particularmente en
materia del balance de carbono, aptitud de uso y productividad.

Trabajos previos realizados por el centro AGRIMED ?permitieron establecer una relacién erosién
productividad (ver figura). Este tipo de funciones podria, en versiones mejoradas del modelo, ser
incorporadas al anadlisis de las tendencias. Ello requeriria compilar detallada informacién sobre
erosion real de los suelos en cada region del pais, informacidn que estd disponible en los trabajos
previos de CIREN. A pesar de eso, no existe un catastro de la localizacién de los cultivos con la

1Analisis de vulnerabilidad del sector silvoagropecuario y de los recursos hidricos y edéficos de Chile frente a
escenarios de cambio climatico. CONAMA

2Impacto, vulnerabilidad y adaptacién al cambio climatico en el sector silvoagropecuario de Chile.
FIA/CONAMA/ODEPA
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debida identificacidn de la especie, lo que hace muy dificil vincular el grado de erosién del suelo
con las condiciones de produccion de cada especie. Estas complejidades no son insalvables, pero
requieren de un trabajo muy extenso, apoyado con alguna tecnologia satelital.

Figura 6. 4. Produccion de trigo y su disminucion segun el grado de erosion del suelo.
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El término “degradacidon” de suelos integra una multiplicidad de factores como: erosion,
compactacién, contaminacion, pérdida de fertilidad, salinizacién y elevacion del nivel freatico, por
nombrar las principales. Si bien la erosién es la causa mas relevante de la degradacién de suelos,
todas las variables estan presentes en los suelos cultivados en mayor o menor grado. El pais no
dispone de evaluaciones de estas variables, asi como tampoco del establecimiento de funciones
de produccion para cada una de ellas, razones que no permite, en la actualidad, incorporarlas a un
modelo. A partir de estimaciones indirectas podria considerarse la mds importante de ellas, cual es
la erosién, pero para ello necesariamente hay que aceptar trabajar con variable “proxi” en un
enfoque conceptual “soft”, idea desechada durante la reuniones técnicas. Debido a la inexistencia
de informacidn sobre los impactos productivos de la degradacidn, no se considerd incorporar esta
variable (drivers) en el presente estudio.

Seguridad alimentaria

Debido a los objetivos y alcance del presente estudio, el tema de la seguridad alimentaria no fue
considerado en esta etapa.
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7 Generacion de informacion complementaria de la actividad
agropecuaria

Si bien el modelo AGRI-LU proporciona una base sélida para la estimacién de emisiones de GEl, a
través de las estimaciones de superficie destinada anualmente a los diferentes usos del suelo
(frutales caducifolios, frutales perennifolios, vides y viias, cereales, arroz, maiz, chacras y cultivos
industriales, praderas establecidas, praderas naturales y plantaciones forestales), es también
evidente la necesidad de contar con otra informacién, para llegar a estimar emisiones de GEl,
cefiidas a las metodologias publicadas por el IPCC.

Los datos de actividad requeridos y que son complementarios a los datos de superficie anual por
uso del suelo, estan vinculados a los siguientes items:

e residuos de cultivos (para estimar cantidades de N incorporado al suelo y cantidades de C
y N quemados in-situ),

e fertilizantes nitrogenados (para estimar N aplicado al suelo), y

e poblaciones de especies animales domesticadas (para estimar emisiones por
fermentacién entérica, cantidades de estiércol gestionado en sistemas de manejo del
estiércol [SME], cantidades de N por estiércol incorporado al suelo, y cantidades de N en
deposiciones directas de animales en pastoreo directo).

7.1 Residuos agricolas

Para este estudio, se trabajo con los supuestos empleados al elaborar la serie 1984/2006 de
inventarios nacionales de GEl; cuyasfuentes de informacién fueron las siguientes:

e productividad de cereales: censos nacionales agropecuarios,

e cantidad por ha de sarmientos de poda: juicio de experto?,

e constantes vinculadas a los cultivos (relacidn residuo/producto, fraccién de Cy N en residuos,
fraccion de materia seca en residuos), tomadas de Rodriguez. 1994; Acevedo. E. 2003;
Avendaio, A.2003.

e fraccién de residuo que es quemado in-situ: juicio de expertos?

o eficiencia de combustidn y factores de emision de metano y dxido nitroso: valores por defecto
del IPCC.

Con estos datos, fue posible estimar las emisiones de GEl de los escenarios anuales, para el
periodo 2007/2050. Dado que, en este estudio, solo se contd con valores anuales de superficie
ocupada por cereales y no por especies individuales, se debié generar valores representativos del
rubro para cada una de las variables reconocidas en las ecuaciones de calculo, basados en la o las
especies de mayor importancia; en el caso de los cereales, esta especie correspondio al trigo.

Por otra parte, es evidente en el ambito agricola que el uso del fuego como herramienta para
eliminar rapida, eficiente y facilmente los residuos biomasicos de los cultivos, se encontraba al afio

1Ricardo Adonis (FDF)
2Francisco Tapia y Pablo Gamboa (INIA-La Platina)
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2006en franco retroceso al menos para los sarmientos de poda; de hecho, la elaboracién de los
inventarios considerd que la eliminacién de estos residuos por via del fuegodescendié del 95% al
5% entre los afios 1984 y 2006, debido a:

e una normativa ambiental (representada por los decretos exentos 100 [1990], 89 [1997], 584
[2006] y 464 [2001], todos ellos del MINAGRI), que estd restringiendo progresivamente las
guemas agricolas en la Regién Metropolitana y la Provincia de Cachapoal, durante otofio e
invierno,

e una presion de los mercados externos para que la produccidn de fruta chilena se cifiaa cédigos
de buenas practicas, como el cefiirse a cddigos de buenas practicas (ejemplo, EUREPGAP Y
HACCCP)lo que ha ido obligando a los productores nacionales a reemplazar la quema de
sarmientos de poda por suma incorporacién al suelot,y

e una creciente valoracidn de los residuos organicos, como fuentes de energia (biogas, alimento
de animales) y nutrientes para las plantas, lo que esta conduciendo a reducir los volimenes de
residuos que son quemados in-situ.

Estos antecedentes permiten visualizar objetivamente que la quema in-situ de sarmientos de poda
es una actividad que cesarda dentro de un futuro cercano; como efecto espejo, esto deberia
repercutir en una progresiva menor quema a futuro de residuos de cultivos anuales agricolas,
aunque el término de esta practica no seria tan cercano como el de los huertos frutales.

7.2  Consumo futuro de fertilizantes nitrogenados

Una de las variables con mayor impacto en las emisiones de GEIl de la agricultura es el consumo de
nitrégeno, en la forma de fertilizantes comerciales. Para el presente estudio, la cantidad total de
N, en la forma de fertilizante sintético, anualmente consumido en el pais,fue estimada asumiendo
al inicio una tasa de cambio anual consistente con la tendencia histdrica de cambio entre 1984 y
2006. Se estima que una tendencia construida con valores reales es la mejor instancia integradora
de todas las variables conductoras del consumo de fertilizantes por la agricultura.

A contar de mediados del periodo 2007-2050, se introdujo una correccién a la baja de la tasa de
cambio considerada para los primeros afos de la serie temporal, como una forma de reflejar el
impacto de la promulgacion —hecho mas que probable- de normas de calidad ambiental que
impongan restricciones crecientes al uso de este nutriente vegetal. El Cuadro 7.1., yla Figura 7.1.,
muestran los valores anuales futuros de consumo de nitrégeno proveniente de fertilizantes
nitrogenados.

Cuadro 7. 1. Consumo anual de N, en la forma de fertilizantes comerciales, en el periodo 1984-2050

Afo kton N/afio Afo kton N/afio Afio kton N/afio
1984 99,230 2006 306,814 2028 504,961
1985 108,666 2007 316,249 2029 509,679

1Especificamente en el dmbito de los huertos frutales, hoy dia prdcticamente todos los productores cuentan con
mdquinas chipeadoras de los sarmientos de poda, lo que le permite luego incorporarlos al suelo
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1986 118,102 2008 325,685 2030 514,397
1987 127,537 2009 335,120 2031 519,115
1988 136,973 2010 344,556 2032 522,653
1989 146,408 2011 353,992 2033 526,191
1990 155,844 2012 363,427 2034 529,730
1991 165,280 2013 372,863 2035 533,268
1992 174,715 2014 382,298 2036 536,806
1993 184,151 2015 391,734 2037 539,460
1994 193,586 2016 401,170 2038 542,114
1995 203,022 2017 410,605 2039 544,768
1996 212,458 2018 420,041 2040 547,421
1997 221,893 2019 429,476 2041 550,075
1998 231,329 2020 438,912 2042 552,729
1999 240,764 2021 448,348 2043 555,383
2000 250,200 2022 457,783 2044 558,036
2001 259,636 2023 467,219 2045 560,690
2002 269,071 2024 476,654 2046 563,344
2003 278,507 2025 486,090 2047 565,998
2004 287,942 2026 495,526 2048 568,652
2005 297,378 2027 500,243 2049 571,305

2050 573,959

* Entre 1984 y 2006, datos reales tomados de FAOESTAR. Entre 2007 y 2050, datos proyectados
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Figura 7. 1. Proteccion del consumo de N-fertilizantes, entre 1007 y 2050

Estos valores anuales nacionales proporcionan el marco referencial al consumo futuro de

nitrégeno, contenido en fertilizantes sintético, en la agricultura nacional.

Estos valores
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permitirdnvalidar y/o incorporar factores de correccién a los consumos emergentes de la
sumatoria de los usos del suelo, segun la superficie asignada a cada uno por el modelo AGRI-LU. La
proyeccion futura de consumo de nitrégeno emergente de la suma de los consumos por uso del
suelo debe igualar el consumo nacional proyectado sobre la base de la tendenciamostrada en la
Figura 7.1.

Las estimaciones de emisiones directas e indirectas de éxido nitroso, emergentes de la aplicacion
de nitrégeno al suelo, requieren una serie de parametros y factores de emisién (para emisiones
directas, e indirectas por lixiviacidn y volatilizacion). Las dosis de nitrégeno, asignadas a cada uso
del suelo y los factores de emisién que son requeridos, se presentan en el anexo 12.1.

7.3 Poblaciones de especies animales domésticas

Las poblaciones de animales domésticos son importantes datos de actividad, que condicionaban
casi el 50% de las emisiones agropecuarias de GEI.

En el caso de Chile y de acuerdo al inventario nacional 2006 de GEl, las especies ganaderas de
mayor impacto en las emisiones nacionales son los vacunos, porcinos y aves, seguidas a distancia
considerable por las restantes especies animales, que corresponden a:

e 0vinos,
e caprinos,
e equinos,

e mularesy asnos,y
e llamasy alpacas (camélidos sudamericanos domesticados).

Dado que los datos de actividad futuros de las poblaciones animales futuras no son salidas del
modelo AGRI-LU, estos valores debieron ser estimados fuera del sistema e integrados
posteriormente al modelo AGRI-LU, para calcular las emisiones de GEI. En lo fundamental, los
valores de futuros de la poblacidn por especie animal fueron estimados extrapolando las
tendencias reales experimentadas por las poblaciones entre los afos 1977 y 2006, vy
posteriormente corregidos en funcidon de algunas consideraciones, como por ejemplo posibles
aperturas de nuevos mercadosy prondsticos de crecimiento futuro, conforme a juicio de experto.

Las tendencias histdricasfueron construidas con los datos poblacionales obtenidos de los censos
nacionales agropecuarios de los afios 1976/77, 1996/97 y 2006/07, con interpolacidén de valores
intermedios entre dos censos consecutivos; cabe recordar que los datos del censo 1986/87 no
fueron publicados, por lo que la serie histdrica entre 1977 y 2006 fue construida con tres puntos y
no cuatro, como debid haber ocurrido. Estos datos difieren ligeramente de los empleados en la
elaboracion de la serie 1984/2006 de inventarios nacionales de GEl, donde se usé como valor
anual el promedio de tres valores anuales consecutivos.

Debe tomarse en cuenta que la demanda y oferta de productos de origen animal asi como la de
cualquier otro producto agricola, determina en gran medida -aunque no en su totalidad- la oferta
que el pais debiera tener para satisfacer la demanda. Sin embargo, hay una serie de circunstancias
que hacen dificil de modelar la demanda y la oferta de un producto agricola en particular, a saber:
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e en primer lugar, en una agricultura como la chilena, caracterizada por estar abierta al mundo,
factor que involucra un importante flujo exportador junto a uno importador de menor cuantia
aunque no por ello menos importante, la demanda es determinada no solo por la preferencia
de la poblaciéon nacional sino que muy fundamentalmente por el mundo (al menos, los
principales mercados abiertos a los productos nacionales),

e en segundo lugar, la oferta que el pais puede hacer de un producto podra satisfacer la
demanda hasta el punto en que las condiciones edafoclimaticas lo permitan; esto significa
qgue, en muchos casos, la oferta potencial sera menor a la demanda existente,

e en tercer lugar, el establecimiento de un sistema productivo en un territorio entra en
competencia con los otros usos para los cuales ese territorio tenga aptitudes, ganando en la
mayoria de los casos, aquél uso con la mayor rentabilidad?, y

e en cuarto lugar, siendo la agricultura un sistema biolégico gestionado por entes biolégicos (los
seres humanos), las respuestas posibles de obtener ante un estimulo determinado (p.e.,
mayor demanda y mejores precios de productos carnicos) no necesariamente sigue la légica
econdmica ya que la respuesta puede estar condicionada por los gustos y preferencias de los
agricultores?.

En consecuencia, tomando en cuenta estas consideraciones, muchas de las cuales no han sido
estudiadas ni menos evaluadas, la mejor estrategia asumida por los consultores para estimar el
tamafio futuro de las poblaciones animales fue basarse en las tendencias experimentadas por las
poblaciones en los ultimos 30 anos, esto es entre los afios 1977 y 2006, por corresponder la
integracién de todas las variables que influyen o condicionan cambios en las poblaciones animales.
Las poblaciones proyectadas de las diferentes especies animales son presentadas en el Cuadro
7.2.

1Esto explica justamente el desplazamiento que hoy dia los sistemas ganaderos sufren por sistemas de
cultivos permanentes. Esto puede significar que, por alta que sea la demanda, es muy posible que el pais no
la pueda satisfacer debido a la concurrencia de otros sistemas mds rentables

2A este respecto, la tradicion familiar tiene mucho peso en la toma de decisiones productivas
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Cuadro 7. 2. Poblacion de especies animales (cabezas por afio), proyectada para el periodo 2007-2050

2006* 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bovinos carne 3.049.330  3.128.392  3.294.185  3.541.308  3.745.233  3.909.281  4.017.924  4.094.914 4.145.281 4.173.623  4.183.991
Bovinos leche 684.406 702.151 739.362 794.828 840.598 877.417 901.802 919.082 930.386 936.748 939.075
Porcinos 2.889.308  2.947.445 3.079.696  3.305.924  3.520.405 3.721.783  3.889.856  4.041.706  4.177.315  4.296.935  4.401.035
Aviares 48.708.242 49.688.330 51.917.816 55.731.593 59.347.344 62.742.185 65.900.205 69.154.102 72.185.576 74.991.492 77.649.810
Caprinos 706.597 706.561 704.745 702.942 701.167 699.407 697.657 695.915 694.178 692.446 690.719
Equinos 307.793 307.780 307.750 307.710 307.678 307.652 307.631 307.615 307.601 307.591 307.582
Mulares 22.329 22.327 22.323 22.317 22.312 22.309 22.306 22.303 22.301 22.300 22.298
Llamas y Alpacas 80.681 80.681 80.681 80.681 80.681 80.681 80.681 80.681 80.681 80.681 80.681
Ovinos 3.882.124  3.903.425  3.928.744 3.997.740 4.067.947  4.139.388  4.191.333  4.243.931 4.297.189 4.351.115 4.405.718

*Valor de 2006 es real (Fuente: INE, APA, ODEPA, FAOESTAT); restantes valores son proyecciones
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Vacunos

El afio 2005, la Oficina de Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA) del Ministerio de Agricultura
(MINAGRI) entregd a conocimiento publico el libro “Agricultura Chilena 2014: una perspectiva de
mediano plazo” en el cual hace un analisis de lo que podria ocurrir con los vacunos, porcinos,
cerdos y aves, en el horizonte temporal 2004-2014.

Segun esta publicacion, entre los aflos 1972 y 2004, la produccién nacional de leche aumenté 2,5
veces, pasando de 880 a 2.250 millones de litros, con una tasa de crecimiento promedio anual del
3% en el periodo, lo que alrededor del doble del crecimiento de la poblacién.Las exportaciones de
productos lacteos se iniciaron a mediados de la década de los 80, representando hasta el afio
2000, sélo entre 1% y 3% de la produccién nacional; a contar de2001, las exportaciones
comenzaron a presentar un sostenido crecimiento, alcanzando en 2004, un volumen equivalente a
288 millones de litros, lo que representdé cerca del 13% de la produccién nacional.

El prondstico de ODEPA fue que, en el periodo 2004-2014, el consumo per capita de leche
continuara creciendo a un ritmo levemente superior al observado en la década pasada, como
resultado del incremento de ingresos y de intensas campafias de promocion del consumo: una
tasa de crecimiento promedio anual de 2,7%, lo que implicaria un incremento desde los actuales
117 litros per capita a 134 litros en 2009 y a 153 litros en 2014. El consumo interno global creceria
de los 2.250 millones de litros, de 2004, a 4.029 millones de litros al afio 2014 (Cuadro 7.3.).

Seguin ODEPA, el comportamiento dinamico de las exportaciones de productos lacteos en los
ultimos afios, permite proyectar a corto plazo intensos ritmos de crecimiento, que debieran ir
frenandose. Por ello, se plantea un crecimiento medio del 20% anual entre 2004 y 2007, de 15%
entre 2007 y 2010, y de 10% entre 2010 y 2014, lo que permitiria llegar en 2014 un volumen de
exportacion de casi 1.110 millones de litros de leche equivalente (27% de la produccién nacional).

Sobre estas bases, ODEPA planted una tasa de crecimiento de la produccién nacional de leche de
un 6%, como promedio anual, entre 2004 y 2014, respaldada en las tendencias historicas y los
procesos de modernizacién tecnoldgica del sector, con un volumen de importaciones en
decrecimiento. Esta posicidn se veia reforzada por la presion ejercida por China, en funcidn a las
crecientes demandas de alimentos, lo que permitid prever un impacto positivo sobre las
exportaciones nacionales de productos lacteos, aunque dificil de caracterizar y de cuantificar
(Cuadro 7.4.).

Cuadro 7. 3. Proyecciones de la produccién de leche

" Tasa de crecimiento Produccion nacional Oferta nacional para
AiRos . . . .
anual de la produccién (millones de litros) consumo humano (*)
2004 2.250,0 2.029,5
2009 6% 3.011,0 2.779,2
2014 6% 4.029,4 3.767,5

Fuente: ODEPA (2005) (*) La diferencia entre la produccién nacional y la oferta nacional para
consumo humano corresponde a consumo animal (alimentacion de terneros) y mermas en predio.




Cuadro 7. 4. Proyeccién de importacion de productos lacteos

" Volumen
Afos . .
millones de litros
2004 147,0
2009 149,0
2014 53,7

Fuente: ODEPA (2005)

Partiendo de la base de un consumo nacional e internacional creciente de productos lacteos,
gracias al incremento de la poblacional, mayor consumo per-capita, la ventaja competitiva de
Chile por ser un pais libre de fiebre aftosa y las expectativas de expansion postuladas por ODEPA,
es que se consideré que la poblacién de vacas lecheras entraria en un crecimiento sostenido hasta
acumular un 37,5% de incremento al afio 2050, respecto del afio 2006. Los valores poblacionales
proyectados para el periodo 2007-2050 son presentados en el Cuadro 7.2.

En cuanto a la carne bovina, es sabido que la produccidn nacional no es suficiente para satisfacer
la demanda nacional, requiriéndose de un aporte creciente de las importaciones, las que al afio
2004, alcanzaron a un 50% dela demanda interna, lo que contrasta con el 30% del ano
1997(ODEPA 2005).

La produccion nacional ha estado orientada basicamente a satisfacer una demanda interna
creciente. En el periodo 1990-2004, la tasa de crecimiento del consumo de carne bovina
porpersona en Chile fue de sdélo 1,9% anual, lo que se ubicé por debajo de la tasa de crecimiento
delconjunto de todas las carnes, que alcanzé un 5% en el mismo periodo. Sin embargo, desde el
2002, huboun repunte con crecimientos que se ubicaronpor el 4% anual. De esta forma, al afio
2004, el consumo anual por habitantealcanzé los 24 kilos, cifra que se ubica entre las mas altas en
losultimos 30 afios (ODEPA 2005).

La exportacién de carne bovina ha sido un tema de menor cuantia, aunque se prevé que podria
expandirse notablemente por el hecho de ser Chile un pais libre de fiebre aftosa y facilitado por la
firma de acuerdos comerciales con la Unidn Europea, México y Estados Unidos de América, y el
apoyo dado por MINAGRI a la homologacidn de un sistema nacionalde inspeccion y certificacién
de carnes que facilitarael acceso de las carnes a los diferentes mercados de destino. Desde 2002,
se verificd un fuerte incremento de lasexportaciones, las que pasaron de 3.524 toneladas a algo
mas de 9.000 toneladas, entre 2002 y 2004, con una tasa de incremento anual del orden de 60%.
Cabe sefialarque al afio 2000, las exportaciones no superaron las 110 toneladas.

Sobre estos antecedentes, ODEPA proyectd para el periodo 2004-2014, un incremento del 37% del
consumo interno de carne bovina y un incremento del 556% de la carne exportada (cuadros 7.5. y
7.6.). Con ello, ODEPA concluyd que, al afio 2014, habria una mayor oferta del 62,3% de carne
bovina, comparada con el ailo 2004; por cierto, esta mayor oferta provendria de un incremento de
la masa animal, generando con ello un quiebre en la tendencia decreciente mostrada por la
poblacién de estos animales en el Ultimo decenio.
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Cuadro 7. 5. Proyeccion del consumo interno de carne bovina

Afios Tasa de crecimiento anual Volumen total
aproximada en cada periodo (toneladas) (*)
2004 - 388.573
2009 3,20% 455.730
2014 3,10% 531.591
Fuente: ODEPA (*) Las importaciones de carne deshuesada estan reducidas a
carne envara

Cuadro 7. 6. Proyeccion de las exportaciones de carne bovina

Afios Tasa de crecimiento anual Volumen total
aproximada en cada periodo (toneladas) (*)
2004 - 22.949
2009 30,00% 86.700
2014 11,00% 150.450
Fuente: ODEPA (*) Las importaciones de carne deshuesada estan reducidas a
carne envara

Cuadro 7. 7. Proyecciones de la oferta nacional de carne bovina

" Tasa de crecimiento Miles de Volumen de carne en vara
Afos
anual cabezas (toneladas (*)
2004 - 821 208.258
2009 5,00% 1.048 265.000
2014 5,00% 1.338 338.000
Fuente: ODEPA (*) 253 kg por cabeza

Tomando en cuenta estos antecedentes, en este estudio se asumid una tendencia futura creciente
de la poblacion bovina para produccion de carne, con un incremento acumulado del 3,75% al afio
2050. Esta cifra responde a los cambios en las demandas y a las mejoras tecnoldgicas del sector.
Los valores anuales proyectados para el periodo 2006-2050 son mostrados en el Cuadro 7.2.

Porcinos

La tendencia poblacional construida con los datos poblaciones tomados de la serie 1994/2006 de
los inventarios de GEl, es consistente con el anadlisis hecho por ODEPA (2005), sobre la conducta
gue posiblemente tendria la poblacidén porcina en el periodo 2004/2014. Segun esta entidad, la
oferta de carne de porcino del pais experimentd entre 1984 y 2004 un sostenido aumento, el que
acumulé al afio 2004 un aumento del 393,9% de aumento, respecto de 1986, como se deduce del
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Cuadro 7.8. Esto obedece tanto a una mayor demanda interna del producto como a un mercado

internacional también fuertemente demandante de este, como se muestra en el Cuadro 7.9.

Cuadro 7. 8. Faenamiento de porcinos en Chile (periodo 1986-2004)

Afios Cabezas Carne kg / animal
miles toneladas

1986 1.063,80 75.495,00 71
1988 1.383,60 100.112,50 72,4
1990 1.666,70 123.170,50 73,9
1992 1.754,80 137.570,90 78,4
1994 1.992,50 160.814,20 80,7
1996 2.330,50 184.698,10 79,3
1998 2.839,30 235.014,10 82,8
2000 3.050,80 261.477,10 85,7
2001 3.376,30 303.005,70 89,7
2002 3.827,30 350.721,10 91,6
2003 3.900,50 365.343,30 93,7
2004 3.974,70 372.844,90 96,8

Fuente: ODEPA 2005

Cuadro 7. 9. Exportaciones de carne de cerdo

Volumen Valor
Aiios

toneladas miles de US$
1994 4,113 10.197
1995 2.119 4,957
1996 2.161 5.396
1997 10.098 22.727
1998 12.852 29.841
1999 7.525 23.741
2000 12.982 44.851
2001 24.555 69.041
2002 45.592 105.564
2003 61.604 150.204
2004 78.797 234.599

Fuente: ODEPA 2005.

Con estos antecedentes, ODEPA asumié que los incrementos en el consumo interno y las
exportaciones se mantendrian durante el decenio siguiente, hasta llegar a los valores que se
indican en los cuadros 7.10.y 7.11.
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Cuadro 7. 10. Proyeccion del consumo interno de carne de cerdo

Aflos Tasa de crecimiento Consumo Total Consumo per capita
anual del consumo total Toneladas kg / habitante

2004 -- 294.000 18,2

2009 6% 393.000 23,2

2014 6% 526.000 29,6

Fuente: ODEPA 2005.

Cuadro 7. 11. Proyeccion de las exportaciones de carne de cerdo

Hipoétesis baja Hipotesis alta
o Tasa de crecimiento Valor Tasa de crecimiento Valor

Afos Volumen . Volumen )

anual del volumen miles US$ anual del volumen miles USS$

de exportaciones ton de exportaciones ton
2004 - 79.000 235.000 - 79.000 235.000
2009 7% 110.000 327.000 16% 166.000 495.000
2014 7% 155.000 460.000 16% 350.000 1.041.000

Fuente: ODEPA 2005.
La satisfaccién de estas metas pasa necesariamente por un incremento substancial en Ia
produccién de carne de cerdo hasta alcanzar los niveles indicados en el Cuadro 7.12., lo que solo

se puede obtener con un incremento importante y sostenido de la poblacién porcina del pais.

Cuadro 7. 12. Proyeccion de la produccion de carne de porcinos

. Hipatesis baja | Hipodtesis alta
AiRos
Produccion (toneladas)
2004 373.000 373.000
2009 503.000 559.000
2014 681.000 876.000

Fuente: ODEPA 2005.

Tomando en cuenta la tendencia de crecimiento experimentada por la poblacién porcina entre los
censos agropecuarios 1976/77 y 2006/07 y el anélisis hecho por ODEPA (2005), es que este
estudio consider6 que la poblacion porcina seguird incrementandose sostenida vy
significativamente, con alguna restriccion futura producto de un creciente rechazo de las
comunidades establecidas en la vecindades de los planteles porcinos.

Al afio 2006, se contaba con una serie de evidencias de que las comunidades empezaban a
sentirse incomodadas por la contaminacién proveniente de los planteles porcinos (malos olores,
incidencia de vectores de enfermedades, gestion inadecuada de purines). De hecho, en el periodo
1999/2004, INIA-La Platina desarrollé una serie de estudios tanto para la CONAMA como para el

66




Servicio Agricola y Ganadero, conducentes a evaluar el impacto contaminante de los planteles
porcinos en su entorno.

Con todo ello en cuenta, este estudio configuré una tendencia futura de crecimiento de Ia
poblacién porcina que conlleva un crecimiento del 59,4% al afio 2050 y que incluye una reduccion
de la tasa de incremento anual, a contar del aino 2025, para reflejar el impacto de posibles nuevas
regulaciones ambientales para el emplazamiento y funcionamiento de planteles porcinos.

Aves
De acuerdo a ODEPA (2005), la expansién poblacional es consistente con los datos de beneficio de
aves en el periodo 1992-2004, que se presentan en el Cuadro 7.13.; este cuadro sefiala un

incremento del 78,6% en el beneficio de aves y del 143,5% en la carne producida.

Cuadro 7. 6. Beneficio de aves de Chile

Afos Miles de aves Toneladas
1992 114.576 219.683
1993 131.358 262.994
1994 147.420 304.827
1995 155.672 320.919
1996 158.960 344.372
1997 163.705 351.475
1998 176.191 382.289
1999 178.276 392.203
2000 191.778 438.165
2001 202.892 485.140
2002 184.381 452.162
2003 185.658 464.405
2004 204.626 535.002

Fuente: ODEPA 2005.

Consistente con el aumento de produccidn, también ha crecido fuertemente la exportacion de
carne de ave, llegando a acumular un incremento del 393% en el periodo 1992/2004 (Cuadro
7.14.).

Cuadro 7. 7. Exportaciones de carne de aves

Volumen Valor Precio medio
Afos (toneladas) (miles de USS) (miles USS / ton)
1994 10.477,3 15.063,9 1,4
1995 8.717,3 12.461,0 1,4
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1996 10.271,0 13.107,5 1,3
1997 14.073,5 17.594,2 1,3
1998 14.186,6 15.217,0 1,1
1999 14.499,2 16.083,9 1,1
2000 17.929,7 23.342,8 1,3
2001 27.600,7 38.177,5 1,4
2002 17.651,6 22.409,9 1,3
2003 25.210,5 40.405,3 1,6
2004 51.550,4 93.603,4 1,8

Fuente: ODEPA 2005.

Sumando el incremento sostenido del consumo interno de carne de pollo y el de la exportacién,
ODEPA (2005) asumid una proyeccién de crecimiento futuro de la produccién de este producto,
gue se muestra en el Cuadro 7.15.y que indica un crecimiento de 62,9% en la produccion, la que
debera ser sostenida por un aumento consistente de la poblacion de aves.

Cuadro 7. 15. Proyeccién de la produccion interna de carne de pollo

Tasa de crecimiento
Anos Toneladas
anual de la produccion
2004 - 446.200
2009 5% 569.500
2014 5% 726.800

Fuente: ODEPA 2005.

Para este estudio, se considerd6 como altamente probable una fuerte expansién futura de la
poblaciéon de aves; por ello, se proyectd una poblacidon que acumularia un incremento del 86,8% al
afio 2050, no obstante incluir una restriccién a la expansion hacia el 2025 por la promulgacién
futura de normas de calidad ambiental que impongan nuevas restricciones al establecimiento y
funcionamiento de plantes avicolas.

Ovinos

De acuerdo a ODEPA (2005), el beneficio de animales en el pais se redujo sostenidamente entre
los afios 1986 y 2004, acumulando una reduccion global del 16,6% en el nimero de cabezas
sacrificadas y del 27,3% en las toneladas de carne producidas (Cuadro 7.16.). El Cuadro 7.17.,
(También tomado de ODEPA, 2005) indica que las exportaciones subieron en un 36,9% en el
mismo periodo aunque en un nivel de toneladas que representa menos del 1% de la producciéon
nacional.

Cuadro 7. 16. Beneficio de ovinos a nivel nacional

Beneficio Beneficio Peso medio canal

Af
nos (cabezas) (toneladas) (kg / animal)
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1986 796.363 13.123,5 16,5
1988 873.217 14.063,2 16,1
1990 955.345 14.879,7 15,6
1992 774.395 12.783,9 16,5
1994 802.289 12.179,7 15,2
1996 563.336 8.788,5 15,6
1998 745.268 11.335,3 15,2
2000 786.915 11.141,3 14,2
2001 740.648 10.883,8 14,7
2002 729.850 9.857,1 13,5
2003 675.738 9.624,5 14,2
2004 663.838 9538,8 14,4

Fuente: ODEPA 2005.

Cuadro 7. 17. Exportaciones nacionales de carne ovina

. Volumen FOB Precio medio
Afos (toneladas) (millones de USS) (USS / kg)
1994 3.927 6,4 1,6
1995 2.742 51 1,9
1996 2.046 4,3 2,1
1997 3.304 7,6 2,3
1998 3.709 6,9 1,9
1999 4.596 8,3 1,8
2000 3.828 7,4 1,9
2001 4.785 10,5 2,2
2002 4.296 11,3 2,6
2003 5.105 16,3 3,2
2004 5.375 20,0 3,7

Fuente: ODEPA 2005.
Con estos antecedentes y teniendo presente que hay un fuerte condicionamiento geografico del

emplazamiento ovino, en este estudio se considerd que la poblacién ovina tendria una expansién
ligera que la llevaria a acumular un 11,1% de crecimiento al afio 2050.

Otras especies

Sobre la base de las tendencias histdricas, descritas precedentemente, en este estudio se asumié
que las poblaciones de las especies menores tendrian las siguientes proyecciones futuras:

e caprinos: un descenso del 21,6% al afio 2050, respecto de la poblacidn existente al afio

2007,

e equinos: un descenso del 4,3% al afio 2050, respecto de la poblacidn existente al afio
2007,

e mulares y asnidos: un descenso del 19,8% al afio 2050, respecto de la poblacién existente
al afo 2007, y
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e llamas y alpacas: un descenso del 4,3% al afio 2050, respecto de la poblacion existente al
afio 2007.

7.4  Otros datos de actividad requeridos: emisiones de base ganadera.

Los factores de emisién aplicados en este estudio, han sido incluidos en anexos 12.2 y 12.3.La gran
mayoria de estos valores corresponden a factores por defecto del IPCC, excepto para los vacunos.
Para estos animales, el pais cuenta con factores de emision nivel 2. Dado que, para este estudio,
se trabajo con datos poblacionales Unicos, se debid calcular un factor de emisién ponderado, para
lo cual se tomd en cuenta los factores de emisidon por tipo animal y tipo de gestién, y la
desagregacion de la poblacion en tipos de animales tenida al elaborar la serie 1984/2006 de
inventarios nacionales de GElI.

Las emisiones de 6xido nitroso por gestiéon del estiércol requieren traducir el nUmero anual de
animales en confinamiento en nitrégeno excretado; esta ultima variable se multiplica por los
factores de emision propios de los sistemas de manejo del estiércol (SME) a los que estén afectos
los animalesque son mantenidos bajo confinamiento.

Tanto los valores de factores de emisién aplicados en este estudio y la distribucidon de las
poblaciones animales por sistema de gestion del estiércol, han sido incluidos en el anexo 11.1.4.

Cabe recordar que se trabajo con los supuestos tenidos al elaborar la serie 1984/2006 de
inventarios nacionales de GEI' y que cubren una serie de datos de actividad paramétricos (como la
distribucidn de las poblaciones nacionales por SME y pastoreo directo), que no estan cubiertos por
las estadisticas nacionales ni por estudios especificos.

En cuanto al confinamiento animal y su distribucién (la cual se mantuvo a lo largo de la proyeccion
2007 — 2050) en los diferentes SME, el juicio de experto? indicé en dicha oportunidad que los
animales se distribuian de la siguiente forma:

e vacas lecheras:
o enregiones XV a IV: 100% confinadas (sistemas liquidos),
o enregiones V a VIl: 77% confinadas (sistemas liquidos) y 23% en pastoreo,
o enlaregidn Vil: 38% confinadas (sistemas liquidos) y 62% en pastoreo,
o enregiones IX a Xll: 15% confinadas (sistemas liquidos) y 85% en pastoreo,
e vacunos no-lecheros: 65% confinados (8% con sistemas liquidos; 92% con sistemas de
esparcimiento diario) y 35% en pastoreo,
e porcinos: 100% confinados (80% con lagunas anaerdbicas; 15% con sistemas de
esparcimiento diario; 5% con sistemas de almacenamiento sdlido),
e aves (pollos, patos, gansos, pavos): 100% confinadas (100% con sistemas de
almacenamiento sélido), y
e ovinos, caprinos, equinos, mulares, asnales y camélidos sudamericanos (llamas y alpacas):
100% en pastoreo.

“Inventarios de Emisiones de Gases Invernadero, de los sectores “Agricultura”, “Uso del Suelo, Cambio de Uso del Suelo y
Silvicultura” y “Residuos”, serie 1984/2006”, elaborados por INIA (2010) para el MMA, bajo contrato con PNUD
2Dr. Francisco Salazar S., especialista en Produccién Animal, actualmente Director Regional INIA-Remehue
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Estos supuestos fueron mantenidos para toda la serie 2007/2050, por las siguientes razones:

e |os datos de base (distribucion de los animales entre SME) tienen una alta incertidumbre,
por lo que cambios porcentuales entre los diferentes SME estarian cayendo dentro del
rango de la incertidumbre, y

e |os cambios porcentuales entre sistemas de manejo del estiércol no tendrian grandes
impactos sobre las emisiones de éxido nitroso.

Las emisiones de dxido nitroso por animales en pastoreo directo son estimadas en forma similar a
las de la gestidn del estiércol con la diferencia que, en este caso, se requiere contar con la fraccion
de las poblaciones animales que son mantenidos en pastoreo a campo abierto, lo que significa
excluir la fracciéon animal que es mantenida bajo confinamiento, con la excepcién de los animales
cuyo estiércol es esparcido diariamente sobre el suelo; para efectos practicos, estos animales son
considerados como animales en pastoreo.

7.5 Cambio de uso del suelo

En esta oportunidad, no fue posible contar con la informacion suficiente para establecer los
cambios anuales de uso del suelo ni siquiera totales, para hacerlas compatibles con el método 1
para estimar la representacién del uso del suelo del IPCC-2006. Este método se encuentra descrito
por el IPCC en sus manuales metodolégicos y corresponde a una estimacién simple de las
emisiones segun la siguiente ecuacioén:

Emisiones = Dato de actividad * factor de emision.
Los problemas que debieron enfrentarse fueron los siguientes:

e no contarse con un territorio cerrado, esto es, que la suma de la superficie asignada a los
distintos usos del suelo en diferentes escenarios anuales sea la misma; en este caso, la
suma de los usos del suelo del modelo AGRILU no totaliza la superficie total del pais, con
lo que no es posible —solo por la observacién de los datos- asignar origen-destino a la
superficie que cambion de uso, y

o falta total de trazabilidad de los cambios de uso del suelo, que permita establecer el duo
origen-destino necesario que permita asignar el algoritmo adecuado de cdlculo de las
emisiones y/o capturas de GEl emergentes del proceso de cambio de uso.

En funcién de las posibilidades del estudio, no fue posible establecer los cambios de uso en todas
las categorias de uso del suelo, que reconoce el IPCC; solo fue posible estimar cambios de uso en
las categorias “suelos forestales-plantaciones forestales”, “praderas” y “suelos agricolas”, aunque
la estimacion de expansion de la superficie de plantaciones forestales provino de las estimaciones
tenidas por el INFOR al afio 2006. El Cuadro 7.18.,presenta las superficies anuales asignadas a cada
uso del suelo por el modelo AGRILU.

71



Cuadro 7. 18. Superficie anual (en kha) proyectada para cada uso del suelo, que reconoce el modelo AGRILU

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Frutales caducos 200 203 211 223 234 244 252 259 264 267 269
Frutales persistentes 84 87 96 112 130 150 170 191 214 236 259
Viiias 127 130 140 156 168 176 181 184 183 180 175
Chacras, Indust., y Frut. Menores 232 225 213 196 180 166 154 143 133 124 116
Cereales 439 435 427 415 399 380 361 341 320 300 279
Arroz 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28 28
Maiz 123 124 127 133 138 143 148 152 156 159 162
Hortalizas 96 97 100 106 111 117 122 127 131 135 139
Pradera 1051 1055 1075 1106 1117 1108 1081 1038 980 912 837
Plantacion forestal 2202 2214 2250 2309 2368 2426 2485 2542 2600 2657 2713
Pradera natural 10907 10927 10964 10973 10901 10765 10576 10344 10075 9776 9451
Areas silvestres (NO SNASPE) 14335 14261 14054 13732 13432 13154 12895 12654 12429 12219 12023
Suelo Arable 2379 2383 2416 2474 2506 2512 2497 2462 2409 2342 2263
Total Gestionada 15488 15524 15630 15756 15775 15703 15558 15348 15084 14774 14426
Nueva drea agricola 10 4 33 58 31 7 -15 -35 -53 -67 -79
Nuevas plantacién forestal 12 36 59 59 59 58 58 57 57 56
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Cuadro 7. 19. Asignacién de origen-destino para los cambios de uso del suelo (en %) Se entiende por “origen” al uso que reemplaza a otro anterior, llamado
“" H ”
destino

DESTINO (uso actual)

Suelos Praderasy Bosque Plantacion
, Urbano .
Agricolas Matorrales Nativo Forestal
Bosque 5 50 10
Nativo
o Plantacion
> 1 2
§ Forestal 0 > 0
o
2
2
=z
o Suelos
@ . 25 60 8 30
o Agricolas
Praderasy 30 90 45
Matorrales

Fuente: Inventarios Nacionales de GEI 1984/2006, basados en informacién
proporcionada por CONAF



Bajo las circunstancias del estudio y en la necesidad de estimar los flujos de GEI originados por los
cambios de uso anuales, se recurrié a la Unica opcion metodoldgicamente abiertaque fue asignar
el origen (léase, uso anterior) de las nuevas nueva hectareas forestales, de praderas o agricolas, en
funcidn de las tasas de cambio que pueden ser calculados con los datos de cambio de uso tenidos
al elaborar la serie 1984/2006 de los inventarios nacionales de GEIl, cuyos datos de base
corresponden a los disponibles del Catastro Vegetacional de la CONAF, al afio 2006.

Con esta asignacién de uso de origen, segin el nuevo uso, fue posible seguidamente aplicar los
algoritmos de calculo desarrollados para la elaboracidon de los inventarios nacionales y que se
ciferon a las pautas metodoldgicas del IPCC. El Cuadro 7.19.,presenta los valores de asignacion de
origen destino.

El Cuadro 7.20presenta las tasas de emision (valores positivos) y los de captura (valores negativos)
aplicables a cada par origen-destino de los cambios de uso del suelo.

Cuadro 7. 8.Tasas de emision (+) y captura (-) para los diferentes duos origen-destino (valores en Gg CO2e /
kha)

DESTINO
P B PI i
U,so raderas y Urbano osgue antacion
agricola | Matorrales nativo forestal
Bosque nativo 192,99 192,99 NE
Z | Plantacion forestal 41,71 41,71 NE
G}
S | Uso agricola -5,5 NE
Praderas y Matorrales 31,65 NE NE NE

El calculo de estas tasas de emisién/captura de GEIl por los diferentes dios de cambio de uso fue
hecho aplicando exactamente los mismos algoritmos de calculo y usando los mismos supuestos de
trabajo empleados para elaborar la Ultima serie de inventarios nacionales de GEIl. Hay dos temas
importantes, a saber:

e en el caso de la substitucion de bosque nativo por plantaciones forestales y de habilitacion
de bosque nativo para usos ganaderos (praderas) o agricolas, el supuesto de trabajo es
gue estas conversiones ocurririan en sitios donde el bosque nativo estaba degradado, con
una biomasa aérea correspondiente al 50% de la condicidn climatica del bosque nativo. La
mayor parte de estos casos, aun cumple con la definicion oficial de bosque, adoptada por
la CONAF, la cual considera bosque a cualquier formacion vegetal de altura superior a 2
metros, con al menos 20% de cobertura de copa.

e en el caso de las praderas, debe tenerse en cuenta que la definicién en Chile abarca los
matorrales, esto es vegetacion dominantemente arbustiva con presencia arbdrea
importante que no cumple con los requisito para ser clasificada como bosque; esto
significa que un cambio pradera-cultivo tiende a asemejarse a la habilitacion del bosque
nativo por tener que eliminar una vegetacion que no Unicamente es herbacea, y
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las estimaciones solo incluyen cambios en la biomasa aérea viva, uno de los cinco bancos
de carbono que, segun el IPCC, debieran ser informados; esto ocurre por carencia de datos
nacionales que cubran los otros 4 bancos de carbono (biomasa aérea muerta; biomasa
subterranea viva y muerta; carbono incorporada al suelo).

75



8 Proyeccion de emisiones de GEI, en funcion de los escenarios
anuales futuros

Los resultados de la proyeccidn de emisiones estan agrupados en el Escenario base (CSR), que
supone que se cumplen tanto las tasas esperadas con los incrementos de la productividad
proyectados al 2006. En este caso, las tasas de crecimiento futuras son similares a las tasas
observadas por los rubros en los ultimos 10 afios. Este escenario estd proyectado considerando
una tasa de crecimiento del PIB del 4%. Adicionalmente se crearon los escenarios asociados al un
PIB de 3, 5y 6%, basado en juicio experto apoyado en una matriz de drivers que intenta traducirla
tasa de crecimiento del PIB en tasas de crecimiento de cada rubro. (La matriz se incorporé como
una herramienta auxiliar en la Gltimapagina del AGRILU)

El abatimiento de emisiones por cambios en los factores especificos de emisién, no se ha
considerado, por cuanto las investigaciones en esta materia en las ultimas décadas, han tenido
minimos o ningun resultado (cambio en la fermentacidon ruminal, cambios en los tipos de
fertilizantes, cambios en los sistemas de pastoreo y confinamiento). Respecto de las emisiones por
cambio de uso del suelo, tampoco es esperable cambio significativos, si se considera que la masa
de plantaciones forestales esta llegando a un punto estdtico y que la agricultura alin posee un
margen de disponibilidad de suelos importantes (5 millones de ha cultivables de las que se ocupan
alrededor del 50%. No se esperan a futuro grandes traspasos de tierras desde agricultura a
forestal y viceversa.

8.1 Resultados de la proyeccion de emisiones/capturas de GEI.

El Cuadro 8.1., presenta los resultados del ejercicio de proyeccion de las emisiones de GEI futuras
del sector “Agropecuario y Cambio de Uso del Suelo”, alcanzados con la aplicacion del modelo
AGRI_LU en lenguaje Excel la que fue complementada con los algoritmos de cdlculo de las
emisiones de GEl, cefiidas a las metodologias IPCC revisada en 1996 y las guias de buenas practicas
2000 y 2003, ademds de algunos elementos tomados de la metodologia IPCC 2006.
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Cuadro 8. 1. Escenario Linea de Base (LB-2007) o Crecimiento sin Restriccion (CSR)

2006 2006 2007 2010 2020 2030 2040 2050
Emisiones de GEI (Gg de CO2eq) | inventario | AGRILU | AGRILU | AGRILU | AGRILU | AGRILU | AGRILU | AGRILU
Fermentacién Entérica | 45134 | 4465,8 | 4567,4 | 4778,7 | 53625 | 5721,7 | 5896,7 | 5960,5
Manejo del Estiércol 1821,21 1883,5 1924,1 2013,7 2294,6 2513,3 2675,9 2795,4
CH4 1455,6 1514,1 1546,9 1619,3 1844,0 2015,3 2135,3 2219,1
N20 365,61 369,4 394,4 423,4 450,5 498,0 540,6 576,2
Suelos Agricolas 6232,2 5292,2 5425,2 5622,6 6583,3 7129,3 7294,1 7115,0
Emisiones Directas 1788,9 2068,7 2130,8 2181,6 2705,0 2978,1 3031,4 2866,0
Por Fertilizantes 1330,29 1480,53 1532,44 1560,41 2010,53 2220,02 2218,05 2004,24
Por Estiércol 290,46 420,00 428,95 448,91 512,58 563,92 604,93 636,82
Por Residuos 168,17 168,17 169,40 172,25 181,86 194,16 208,39 224,92
Emisiones Directas por Pastoreo Directo 1981,25 1994,95 2035,98 2120,81 2357,86 2505,61 2579,76 2609,48
Emisiones Indirectas 1320,75 710,12 731,06 774,60 922,84 1015,19 1035,64 984,69
Por Fertilizantes 1028,00 481,17 498,04 532,56 651,83 719,44 718,79 649,78
Por Estiércol 275,93 178,50 182,30 190,79 217,85 239,67 257,10 270,65
Por Residuos 16,82 50,45 50,71 51,25 53,16 56,09 59,75 64,26
Emisiones Indirectas por Pastoreo 1141,31 518,42 527,40 545,67 597,62 630,40 647,32 654,84
Quema de Residuos 33,78 35,59 30,51 19,03 2,59 0,04 0 0
CH4 32,4 33,94 29,09 18,32 2,58 0,04 0,00 0,00
N20 1,38 1,65 1,42 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00
Arroz | 99 | 98,99 | 99,91 | 99,97 | 100,16 | 100,34 | 100,51 | 100,67
Total Emisiones Agricolas (Gg. CO2eq) | 1260962| 1177605 1204705  1253a,01| 1434313 1546468  15967,22] 1597156
Total Emisiones Cambio de Uso de Suelo 407,20 177,62 441,83 256,27 0,00 0,00 0,00
Emisiones por Habilitacion de Suelos 407 178 442 256,27 0,00 0,00 0,00
Sector Forestal
Total Emisiones (Agricolas + Cambio de Uso de Suelo) 12699,62 12183,24 12224,77 12975,83 14599,40 15464,68 15967,22 15971,56
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Lo primero que conviene sefialar es el alto ajuste que se logrd, entre las emisiones de GEI del afio
2006 calculadas siguiendo el procedimiento para el calcular un inventario de GEl y las emisiones
calculadas con el método simplificado basado en salidas del modelo AGRILU y otros ingresos
manuales, desarrollado para este estudio, no obstante las diferencias en el nivel de agregacion de
algunos datos de actividad, como poblaciones animales y agrupaciones de cultivos.

Las emisiones globales de la agricultura, en el afio 2006, fueron un 4,2% mds altas calculadas con
el concurso del modelo AGRILU que las calculadas durante la elaboracion de los inventarios,
basicamente por el hecho queen esta oportunidad se resté del cdlculo de nitrégeno lixiviado,
aquella fraccién de nitrégeno que es aplicado en forma de fertilizantes nitrogenados a suelos
donde la evapotranspiracidn de los cultivos es superior a la precipitacion efectiva y, también,
donde se aplica riego presurizado.

De acuerdo a los valores asumidos por las variables conductoras incorporadas al sistema vy las
proyecciones de crecimiento de las poblaciones ganaderas, bajo el esquema de un crecimiento sin
restriccion, la agricultura podria estar subiendo sus emisiones en un 26% al afio 2050, respecto del
nivel de emisiones del afo 2006.

Esto significa pasar de 12.183,24 Gg COe/afio, en el afio 2006, a 15971,56 Gg CO,e/afio, en el afio
2050. Este incremento dentro de un periodo de 45 afos, es consistente con lo medido por los
inventarios nacionales (serie 1984/2006), que calculdé un crecimiento del 18,4% al cabo de este
periodo de 23 afios, periodo que comprende una primera etapa en que se estaba consolidando la
estructura productiva para sostener una estrategia exportadora, como la que hoy esta plenamente
armada.

En el caso de los cambios de uso del suelo, la diferencia entre el afio base y el 2050 iria entre 407,2
Gg CO2e y 0,00 Gg CO2e. Sin embargo, a partir del afno 2020, se estima que la habilitacién de
terrenos para cultivos y la expansion de las plantaciones forestales decrecera significativamente,
llegando a constituir actividades mas bien marginales; este supuesto de trabajo estd basado en el
hecho que Chile tiene copado el espacio para actividades agropecuarias lo que no deja espacio
para una habilitacion masiva de nueva superficie agricola.

8.2 Emisiones por fuentes.

Emisidon de Metano por Fermentacion Entérica

En el Cuadro 8.1., puede verse que las emisiones de metano por fermentacién entérica,
expresadas como Gg CO,e/afio, estarian subiendo al afio 2050 en un 33,4%, respecto de su valor
en el afio 2006, aumentando sus emisiones en 1494,7 Gg CO.e, entre los afios 2006 y 2050. Este
menor porcentaje de crecimiento, si se le compara con el crecimiento global de la agricultura en
este periodo (53.6%), podria deberse principalmente a lo siguiente:

e no se espera crecimiento de la poblacion de todas las especies animales ganaderas
existentes en el pais; el célculo de las emisiones se hizo sobre la base de aumentos en la
masa animal vacuna (ciertamente, la que mas influye en estas emisiones, +37,5%), la
porcina (+52%), la avicola (+59%) y la ovina (+13%), y
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e cambios en las masas ganaderas tienen una lenta velocidad de respuesta ante estimulos
directos, especialmente cuando son favorables a una expansion, por tanto no parece
l6gico suponer cambios de mayor magnitud en las poblaciones, no obstante que las
expectativas econédmicas estén apuntando hacia rentabilidades mejoradas.

El Cuadro 8.2., presenta las emisiones por fermentacion entérica, desagregadas por especie
animal.
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Cuadro 8. 2. Emisiones de metano por fermentacion entérica, expresadas en Gg COze

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Bovinos carne 2.732,16 2.803,00 2.951,54 3.172,96 3.355,68 3.502,66 3.600,00 3.668,99 3.714,11 3.739,51 3.748,80
Bovinos leche 1.056,52 1.083,92 1.141,36 1.226,98 1.297,64 1.354,48 1.392,12 1.418,80 1.436,25 1.446,07 1.449,66
Porcinos 60,68 61,90 64,67 69,42 73,93 78,16 81,69 84,88 87,72 90,24 92,42
Aviares

Caprinos 74,19 74,19 74,00 73,81 73,62 73,44 73,25 73,07 72,89 72,71 72,53
Equinos 116,35 116,34 116,33 116,31 116,30 116,29 116,28 116,28 116,27 116,27 116,27
Mulares 4,69 4,69 4,69 4,69 4,69 4,68 4,68 4,68 4,68 4,68 4,68
Llamas y Alpacas 13,55 13,55 13,55 13,55 13,55 13,55 13,55 13,55 13,55 13,55 13,55
Ovinos 407,62 409,86 412,52 419,76 427,13 434,64 440,09 445,61 451,20 456,87 462,60
Total Emisiones 4.465,76  4.567,44  4.778,67  5.097,50 5.362,54  5.577,90 5.721,68 5.82586  5.896,69  5.939,89  5.960,51

Cuadro 8. 3. Emisiones directas de CHa, por Manejo del Estiércol, expresadas en Gg CO2e
2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Bovinos carne 117,19 120,22 126,60 136,09 143,93 150,23 154,41 157,37 159,30 160,39 160,79
Bovinos leche 380,73 390,60 411,30 442,15 467,62 488,10 501,66 511,28 517,56 521,10 522,40
Porcinos 967,17 986,63 1.030,90 1.106,62 1.178,42 1.245,83 1.302,09 1.352,92 1.398,31 1.438,36 1.473,20
Aviares 20,46 20,87 21,81 23,41 24,93 26,35 27,68 29,04 30,32 31,50 32,61
Caprinos 2,52 2,52 2,52 2,51 2,50 2,50 2,49 2,48 2,48 2,47 2,47
Equinos 10,60 10,60 10,60 10,60 10,60 10,60 10,59 10,59 10,59 10,59 10,59
Mulares 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Llamas y Alpacas 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78
Ovinos 12,23 12,30 12,38 12,59 12,81 13,04 13,20 13,37 13,54 13,71 13,88
Total Emisiones 1.514,1 1.546,9 1.619,3 1.737,2 1.844,0 1.939,8 2.015,3 2.080,3 2.135,3 2.181,3 2.219,1
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En funcién del algoritmo de calculo, las diferencias entre especies son asignables a diferencias en
los factores de emisidn (valores en anexos 12.3.) y al nimero de animales, mientras que las
diferencias entre afios para una especie lo son al nimero de cabezas-afno. Analizando los datos del
Cuadro 8.2., se puede ver que, con largueza, esta fuente estd dominada por los vacunos, cuyo
aporte a estas emisiones fluctua entre un 85,1% (2007) y 87,2% (2050). La otra especie que tendria
una emisién relativamente importante es la ovina, con una participacién entre 9% (2007) y 7,8%
(2050). Las restantes especies aportarian emisiones no mayores al 2% de las emisiones de la
fuente. La contribucion de las aves no fue contabilizada por carecerse de factor de emision.

Emisiones de Metano y Oxido Nitroso por Manejo del Estiércol
e Metano

Dado que el calculo de estas emisiones obedece al mismo criterio de las por fermentacion
entérica, aunque cambian los valores de los factores de emisidn (valores en anexo 12.3.), puede
concluirse directamente que las diferencias entre especies son asignables a diferencias en los
factores de emisidn (valores en anexos) y en el nUmero de animales, mientras que las diferencias
entre afios para una especie lo son al nUmero de cabezas-afio.

Las emisiones desagregadas por especie animal, son mostradas en el Cuadro 8.3. En este caso, la
importancia de los vacunos desciende significativamente, respecto de la fermentacién entérica, ya
gue el aporte de esta especie se sitla en alrededor de un 30%, con una tendencia ligeramente
decreciente. La especie mas relevante, para esta fuente, seria la porcina con una contribucién a la
fuente fluctuante y ascendente entre 64% y 67%. La otra especie que tendria una participacién
relevante aunque lejos por debajo de la porcina y vacuna es la avicola, con una contribucidon
ligeramente superior al 1%. El aporte de las otras especies caeria substancialmente por debajo del
1% de las emisiones de esta fuente.

e Oxido nitroso

Para una adecuada interpretacion de los resultados, ademds de las diferencias en factores de
emision (valores en anexos) y en nimero de cabezas entre las especies, debe también tomarse en
cuenta el porcentaje de animales estabulados o simplemente confinados, excluyendo aquellos
animales confinados cuyas deyecciones son diariamente distribuidas en el campo. Estos ultimos,
para efectos practicos, fueron considerados al elaborar los inventarios de GEI como animales que
pastorean en el campo.

Todos los valores que posibilitan el calculo de estas emisiones (tasa de excrecidén de nitrégeno,
fraccion de la poblacién asignada a cada SME, factores de emisién por SME). Como se deduce de
los datos presentados en el Cuadro 8.4., la principal contribucién a esta fuente proviene de las
aves (mayoritariamente, de la familia de las Gallindceas) las que son manejadas bajo
confinamiento el 100% del tiempo y asociadas en su totalidad a un SME que puede clasificarse
como de “almacenamiento sdélido y parcelas secas”.

La contribucién de este grupo subiria del 77% al 78%, en el periodo de proyeccién de emisiones,

seguida a distancia por los vacunos y los porcinos, con aportes en valores alrededor del 10%.
Aguellas especies que son criadas a campo abierta —los caprinos, los ovinos, los equinos, los
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mulares, los asnales y los camélidos sudamericanos- tienen una nula participacién en las
emisiones.

Es evidente, entonces, que esta fuente de emisiones estd vinculada muy estrechamente al
confinamiento animal y crecera directamente en funcién del aumento del grado de confinamiento
en que sean gestionados los animales. Debe tenerse presente, en todo caso, que los animales en
pastoreo también contabilizan emisiones de 6xido nitroso por sus deyecciones pero estas son
registradas bajo otro item: emisiones de animales en pastoreo, bajo la categoria de “Suelos
Agricolas”.

e Emisiones totales (CH; + N2O)

La suma de las emisiones de ambos gases, mostrada en el Cuadro 8.5., indica que, para la
categoria “Manejo del Estiércol”, la principal especie contribuyente continuard siendo la porcina,
con una importancia relativa fluctuante entre 53,4 y 54,9%.La segunda especie contribuyente es y
continuaria siendo la vacuna, con un peso relativo entre 28,8 y 26,6% pero se pronostica
descendente en el tiempo. Las aves hacen un aporte del 16,2% para subir hasta el 17,4%, al afio
2050.

El aporte de las restantes especies (léase, ovinos, caprinos, equinos, mulares, asnales y camélidos
sudamericanos) es menor y solo circunscrito a emisiones de metano de minima expresion
cuantitativa. Con ello, el aporte conjunto de estas especies fluctuaria entre 1,4 y 1%, reduciéndose
paulatinamente con el tiempo.
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Cuadro 8. 4. Emisiones directas de N20 por Manejo del Estiércol, expresadas en Gg CO2e

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bovinos carne 38,62 39,62 41,72 44,85 47,44 49,51 50,89 51,87 52,50 52,86 52,99
Bovinos leche 5,53 5,67 5,98 6,42 6,79 7,09 7,29 7,43 7,52 7,57 7,59
Porcinos 40,54 41,35 43,21 46,38 49,39 52,22 54,57 56,70 58,61 60,28 61,75
Aviares 284,73 290,46 303,50 325,79 346,93 366,77 385,23 404,26 421,98 438,38 453,92
Caprinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mulares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Llamas y Alpacas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ovinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Emisiones 369,42 377,11 394,40 423,45 450,55 475,59 497,99 520,25 540,60 559,10 576,25
Cuadro 8. 5. Emisiones totales por Manejo del Estiércol (CH4 + N20), expresadas en Gg COze
2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bovinos carne 155,81 159,85 168,32 180,95 191,37 199,75 205,30 209,23 211,81 213,25 213,78
Bovinos leche 386,26 396,27 417,28 448,58 474,41 495,19 508,95 518,70 525,08 528,67 529,99
Porcinos 1.007,70 1.027,98 1.074,10 1.153,01 1.227,81 1.298,05 1.356,66 1.409,62 1.456,92 1.498,64 1.534,95
Aviares 305,19 311,33 325,30 349,20 371,85 393,12 412,91 433,30 452,29 469,88 486,53
Caprinos 2,52 2,52 2,52 2,51 2,50 2,50 2,49 2,48 2,48 2,47 2,47
Equinos 10,60 10,60 10,60 10,60 10,60 10,60 10,59 10,59 10,59 10,59 10,59
Mulares 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42 0,42
Llamas y Alpacas 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78
Ovinos 12,23 12,30 12,38 12,59 12,81 13,04 13,20 13,37 13,54 13,71 13,88
Total Emisiones 1.883,51 1.924,05 2.013,69 2.160,63 2.294,55 2.415,44 2.513,31 2.600,51 2.675,91 2.740,42 2.795,39
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Cuadro 8. 6. Emisiones de metano, por cultivacion del arroz en Gg COze

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

84



Emisidon de Metano por Cultivacién del Arroz

Las emisiones de metano desde los suelos dedicados al cultivo del arroz son obtenidas en forma
directa, luego de multiplicar la superficie (en ha) por el factor de emisidn genérico (valor incluido
en anexos); dado que este cultivo en Chile ocurre con un 100% de anegamiento y no se incluye
abonos orgdnicos, no corresponde aplicar un factor de correccién del factor de emisién.

Dado que el prondstico es un estatico aumento de la superficie sembrada, producto de una escasa
disponibilidad de areas con condiciones edafoclimaticas adecuadas, su condicidon de cultivo de
baja rentabilidad y el alto porcentaje de arroz importado disponible en el pais, las emisiones de
metano solo aumentarian en un 0,08% al afio 2050 si se le compara con la emisién asignada al aifo
2007 (Cuadro 8.6.).

Emision de Oxido Nitroso desde la superficie de Suelos Agricolas

Las emisiones de éxido nitroso desde los suelos cultivados son debidas a la incorporacion de
nitrégeno al suelo; de acuerdo a las metodologias del IPCC, corresponde contabilizar emisiones
por el nitrogeno aportado por las siguientes formas:

o fertilizantes comerciales,

e residuos de cultivos,

e estiérecol, y

e deyecciones directas de animales en pastoreo.

En cada uno de estos casos, se debe contabilizar emisiones directas e indirectas, emergentes estas
ultimas del nitrégeno que difunde en el medio ambiente mas alla del lugar de aplicacidn, por via
de la escorrentia, lixiviacidn y volatilizacidon. La metodologia IPCC 2006 elimind la cultivacién de
especies leguminosas, debido a que no existen evidencias objetivas sobre emision de dxido nitroso
desde el nitrégeno fijado por estas plantas.

Otro tema agregado por esta nueva metodologia es que debe excluirse de los cdlculos pertinentes,
el nitrégeno aplicado en suelos donde no hay lixiviacién, ya sea por balance climatico como por
técnicas especiales de riego.

e Fertilizantes comerciales

De acuerdo al Cuadro 8.1., los fertilizantes comerciales son la principal fuente individual de
emisiones de éxido nitroso desde suelos cultivados, representando entre el 37,06% (2006) y 37,2%
(2050) de las emisiones de esta categoria.

La proyeccion de las emisiones -directas, indirectas y totales- espresentada en los cuadros 8.7.,
8.8., 8.9., y8.10. La interpretacion de los resultados exige tener presentes las superficies asignadas
por el modelo AGRILU a los diferentes usos del suelo y la dosis unitaria de nitrégeno asignada a
cada uso agricola del suelo; los datos de superficie han sido presentados en el capitulo
correspondiente y los otros datos de actividad requeridos (dosis por uso del suelo, factores de
emisién para emisiones directas) se presentan en los anexos 12.1.
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La proyeccién de emisiones directas por uso de fertilizantes nitrogenados sefiala que cada uso del
suelo hace sus aportes a las emisiones directas de dxido nitroso, aunque el uso mas contribuyente
a estas emisiones seria el de los cereales, con un aporte relativo que se inicia como 41% y termina
como 18,6 % debido a la reduccion de la superficie dedicada estos cultivos; si a los cereales, se
suma el aporte del maiz, la contribucién de los cereales subiria al 62 % en 2007 y al 45,7% en 2050.

Otros usos con aportes relevantes son los de “chacras, cultivos industriales y frutales menores” y
“frutales caducifolios”, aunque sus contribuciones irian evolucionando por caminos contrapuestos:
un ascenso marcado para este ultimo y un descenso también marcado para el primero, debido a
los cambios en las superficies asignadas.

Dado que las emisiones indirectas son dependientes de las aplicaciones de nitrégeno, el balance
de las contribuciones de los diferentes usos del suelo a las emisiones de éxido nitroso por uso de
nitréogeno, en la forma de fertilizantes comerciales, se mantiene en los mismos valores
determinados para las emisiones directas.

o Residuos de cultivos

Las emisiones por la incorporacion de los residuos de los cultivos hacen un aporte menor a las
emisiones de la categoria, empezando en un 4,12% en el afio 2007 para llegar a 4,14% en el afio
2050. Este incremento con el tiempo es debido al supuesto que la quema de residuos agricolas
estaria terminando de aplicarse para el afio 2030. Los cuadros 8.11., 8.12., y8.13., presentan las
proyecciones de emisiones de dxido nitroso por la incorporacion al suelo de residuos de cultivos.

Debe tenerse presente que el crecimiento de las emisiones de dxido nitroso por la incorporacion
de los residuos vegetales al suelo, como practica habitual de eliminacidn de estos residuos, se basa
en el supuesto que el uso del fuego, como herramienta de eliminacién de residuos, se vera cada
vez mas restringida hasta desaparecer dentro del periodo temporal bajo estudio, asi como
también, que los residuos seran progresivamente mas valorizados como fuente de materia
orgdanica que permite restituir la fertilidad del suelo y mantener una condicion fisica favorable.

Para los residuos vegetales incorporados al suelo, no corresponde estimar emisiones por

volatilizacién por lo que las emisiones directas de este subcategoria de emisiones se concentra en
el nitrégeno que podria lixiviar si es que se dan las condiciones para que ello ocurra.
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Cuadro 8. 7. Emisiones Directas de N20 por N-fertilizantes (Gg COze)

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Frutales caducos 162,17 170,31 188,54 218,20 251,55 287,10 296,65 304,32 310,10 299,98 288,37
Frutales persistentes 63,38 67,95 80,01 102,48 130,52 164,26 186,74 210,29 234,64 247,93 259,64
Vinas 61,73 65,70 75,40 91,41 108,16 124,41 128,08 129,63 129,22 121,40 112,61
Chacras e Indust y F. Men. 188,09 189,47 190,22 191,61 193,04 195,32 181,07 168,35 156,85 139,78 124,60
Cereales 593,79 609,22 556,06 601,50 714,18 746,20 707,92 668,42 628,15 561,30 499,01
Arroz 16,64 17,25 18,38 20,10 22,09 24,23 24,26 24,28 24,30 23,23 22,20
Maiz 332,74 347,61 380,23 433,79 495,43 562,64 580,69 597,01 611,47 596,08 578,68
Hortalizas 61,99 64,93 71,57 82,67 95,56 109,80 114,61 119,14 123,33 121,48 119,12
Total Emisiones 1480,53 1532,44 1560,41 1741,76 2010,53 2213,97 2220,02 2221,44 2218,05 2111,18 2004,24
Cuadro 8. 8. Emisiones Indirectas de N20 por N-fertilizantes lixiviado (Gg COze)
2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Frutales caducos 36,49 38,32 42,42 49,09 56,60 64,60 66,75 68,47 69,77 67,50 64,88
Frutales persistentes 14,26 15,29 18,00 23,06 29,37 36,96 42,02 47,32 52,79 55,78 58,42
Vinas 13,89 14,78 16,96 20,57 24,34 27,99 28,82 29,17 29,07 27,31 25,34
Chacras e Indust y F. Men. 42,32 42,63 42,80 43,11 43,43 43,95 40,74 37,88 35,29 31,45 28,04
Cereales 133,60 137,07 143,24 152,06 160,69 167,90 159,28 150,39 141,33 126,29 112,28
Arroz 3,74 3,88 3,38 3,38 3,38 3,39 3,39 3,39 3,39 3,40 3,40
Maiz 74,87 78,21 85,55 97,60 111,47 126,59 130,65 134,33 137,58 134,12 130,20
Hortalizas 13,95 14,61 16,10 18,60 21,50 24,71 25,79 26,81 27,75 27,33 26,80
Total Emisiones 333,12 344,80 368,46 407,48 450,78 496,08 497,44 497,75 496,99 473,18 449,36
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Cuadro 8. 9. Emisiones Indirectas de N20 por N-fertilizantes volatilizado (Gg CO2e)

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Frutales caducos 16,22 17,03 18,85 21,82 25,15 28,71 29,67 30,43 31,01 30,00 28,84
Frutales persistentes 6,34 6,80 8,00 10,25 13,05 16,43 18,67 21,03 23,46 24,79 25,96
Vinas 6,17 6,57 7,54 9,14 10,82 12,44 12,81 12,96 12,92 12,14 11,26
Chacras e Indust y F. Men. 18,81 18,95 19,02 19,16 19,30 19,53 18,11 16,84 15,68 13,98 12,46
Cereales 59,38 60,92 63,66 67,58 71,42 74,62 70,79 66,84 62,81 56,13 49,90
Arroz 1,66 1,72 1,84 2,01 2,21 2,42 2,43 2,43 2,43 2,32 2,22
Maiz 33,27 34,76 38,02 43,38 49,54 56,26 58,07 59,70 61,15 59,61 57,87
Hortalizas 6,20 6,49 7,16 8,27 9,56 10,98 11,46 11,91 12,33 12,15 11,91
Total Emisiones 148,05 153,24 164,10 181,61 201,05 221,40 222,00 222,14 221,80 211,12 200,42
Cuadro 8. 10. Emisiones totales de N20 por uso de fertilizantes comerciales (Gg CO2€)
2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Frutales caducos 214,88 225,66 249,81 289,11 333,30 380,41 393,06 403,23 410,88 397,48 382,09
Frutales persistentes 83,97 90,04 106,02 135,78 172,94 217,65 247,44 278,63 310,90 328,51 344,02
Vifias 81,80 87,06 99,90 121,12 143,31 164,84 169,70 171,75 171,21 160,85 149,21
Chacras e Indust y F. Men. 249,22 251,04 252,04 253,89 255,78 258,79 239,91 223,07 207,82 185,21 165,10
Cereales 786,77 807,22 762,96 821,15 946,29 988,72 938,00 885,66 832,29 743,72 661,19
Arroz 22,05 22,85 23,60 25,49 27,68 30,04 30,07 30,10 30,12 28,95 27,82
Maiz 440,88 460,58 503,80 574,77 656,44 745,50 769,41 791,04 810,20 789,81 766,75
Hortalizas 82,14 86,03 94,83 109,54 126,62 145,49 151,86 157,86 163,41 160,96 157,84
Total Emisiones 1961,70 2030,48 2092,96 2330,85 2662,37 2931,44 2939,46 2941,34 2936,84 2795,48 2654,02

88



Cuadro 8. 11. Emisiones directas de N20 por la incorporacién de Residuos de Cultivos (Gg COze)

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Cereales 139,61 140,33 141,82 144,09 147,11 150,92 155,21 160,00 165,34 171,26 177,82
Frutales 28,57 29,07 30,43 32,61 34,75 36,87 38,95 41,02 43,06 45,08 47,10
Total Emisiones 168,17 169,40 172,25 176,69 181,86 187,79 194,16 201,02 208,39 216,34 224,92
Cuadro 8. 12. Emisiones indirectas de N20 por la lixiviacion del N aportado por Residuos de Cultivos (Gg COze)
2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Cereales 41,88 42,10 42,55 43,23 44,13 45,28 46,56 48,00 49,60 51,38 53,35
Frutales 8,57 8,61 8,71 8,85 9,03 9,26 9,53 9,82 10,15 10,51 10,92
Total Emisiones 50,45 50,71 51,25 52,07 53,16 54,54 56,09 57,82 59,75 61,89 64,26
Cuadro 8. 13. Emisiones totales de N20, por la incorporacién de Residuos de Cultivos (Gg COze)
2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Cereales 181,49 182,43 184,37 187,31 191,24 196,20 201,77 208,00 214,94 222,64 231,17
Frutales 37,14 37,68 39,14 41,45 43,78 46,13 48,48 50,84 53,21 55,59 58,01
Total Emisiones 218,63 220,11 223,51 228,76 235,02 242,33 250,25 258,84 268,14 278,23 289,18
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e Emisiones generadas por la aplicacion de estiércol al suelo

Las proyecciones de emisiones por aplicacion de estiércol al suelo estdn presentadas en los
cuadros 8.14, 8.15., 8.16.,y 8.17. Esta subfuente de emisiones de dxido nitroso desde los suelos
representd, al afo 2006, un 11,29% de las emisiones de este gas desde la superficie de los suelos.
Dado que para este estudio, se supuso que tanto la fraccién de animales confinados dentro de la
poblacién nacional asi como el tipo de sistemas de manejo del estiércol se mantendrian
inalterados a lo largo del periodo temporal bajo estudio, los cambios proyectados de las emisiones
con el tiempo obedecen exclusivamente al cambio numérico de la poblacién de cada especie
animal.

De acuerdo a estas proyecciones, el aumento de las fracciones poblacionales que sean mantenidas
bajo confinamiento asi como también cambios en los sistemas de manejo del estiércol, tendrian
impactos tanto positivos como negativos en las emisiones de 6xido nitroso por el estiércol
aplicado a los suelos.

e Emisiones por sistemas animales en pastoreo a campo abierto

Como se planted precedentemente, se trabajé con el supuesto que la fraccién de animales que
son criados a campo abierto asi como la de animales confinados asociados a sistemas de manejo
del estiércol con esparcimiento diario, no cambiaria a lo largo del periodo temporal bajo estudio.

Los resultados de las proyecciones de oxido nitroso emitido por la deyeccién directa de los
animales sobre el suelo, estan presentados en los cuadros 8.18, 8.19., 8.20.,y 8.21. En términos
numeéricos, el balance entre incrementos de algunas poblaciones animales (vacunos, porcinos,
ovinos) y descenso en otras poblaciones animales (caprinos, equinos, mulares, asnidos, camélidos
sudamericanos) se traduce en que este grupo de emisiones subiria un 23,5% al afio 2050, si se
comparan los niveles con el afio 2006.

Emisiones por quema de residuos de cultivos

En Chile, el juicio de experto?, aplicado al elaborar la serie 1984/2006 de inventarios nacionales de
GEl, indica que solo la quema de residuos se aplica en dos ambitos, a saber:

e los cultivos de cereales, debido al alto contenido ligninico de sus residuos, que los hace
degradarse muy lentamente en condiciones naturales, y
e |os frutales caducifolios, que generan grandes masas de residuos luego de la poda anual.

La proyeccion de emisiones de metano y d6xido nitroso, expresadas ambas como Gg de CO,e, se
presenta en el Cuadro 8.22. Los supuestos de trabajo simplemente pretendieron reflejar u hecho
que es evidente, aunque no hay registros oficiales sobre ello: que el uso del fuego, como
herramienta de eliminacidn rapida de residuos vegetales, viene reduciéndose tanto por razones
ambientales como por revalorizaciéon de los residuos, por lo que se proyectd un término de la
guema de sarmientos de poda para el afio 2020, en tanto que la quema de residuos de cultivos

Francisco Tapia F, Investigador de INIA-La Platina, y Pablo Gamboa, Ayudante de Investigacion de INIA-La
Platina
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anuales (basicamente, los cereales) fue proyectada para terminar al afno 2030. Por esto, las
emisiones por quema de residuos llegan a cero, a contar de este afio.
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Cuadro 8. 14. Emisiones directas de N20 por estiércol aplicado al suelo (Gg COze)

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Bovinos carne 30,90 31,70 33,38 35,88 37,95 39,61 40,71 41,49 42,00 42,29 42,39
Bovinos leche 55,31 56,75 59,75 64,24 67,93 70,91 72,88 74,28 75,19 75,71 75,89
Porcinos 191,42 195,27 204,03 219,02 233,23 246,57 257,71 267,77 276,75 284,68 291,57
Aviares 142,37 145,23 151,75 162,90 173,46 183,39 192,62 202,13 210,99 219,19 226,96
Caprinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mulares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Camélidos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ovinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Emisiones 420,00 428,95 448,91 482,04 512,58 540,48 563,92 585,67 604,93 621,86 636,82

Cuadro 8. 15. Emisiones indirectas de N20 -por volatilizacidn- por estiércol aplicado al suelo (Gg COze)

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bovinos carne 6,18 6,34 6,68 7,18 7,59 7,92 8,14 8,30 8,40 8,46 8,48
Bovinos leche 11,06 11,35 11,95 12,85 13,59 14,18 14,58 14,86 15,04 15,14 15,18
Porcinos 38,28 39,05 40,81 43,80 46,65 49,31 51,54 53,55 55,35 56,94 58,31
Aviares 28,47 29,05 30,35 32,58 34,69 36,68 38,52 40,43 42,20 43,84 45,39
Caprinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mulares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Camélidos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ovinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Emisiones 84,00 85,79 89,78 96,41 102,52 108,10 112,78 117,13 120,99 124,37 127,36
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Cuadro 8. 16. Emisiones indirectas de N20 -por lixiviacién- por estiércol aplicado al suelo (Gg CO2e)

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bovinos carne 6,95 7,13 7,51 8,07 8,54 8,91 9,16 9,34 9,45 9,52 9,54
Bovinos leche 12,45 12,77 13,44 14,45 15,29 15,95 16,40 16,71 16,92 17,03 17,08
Porcinos 43,07 43,94 45,91 49,28 52,48 55,48 57,98 60,25 62,27 64,05 65,60
Aviares 32,03 32,68 34,14 36,65 39,03 41,26 43,34 45,48 47,47 49,32 51,07
Caprinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mulares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Camélidos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ovinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Emisiones 94,50 96,51 101,01 108,46 115,33 121,61 126,88 131,77 136,11 139,92 143,28
Cuadro 8. 17. Emisiones totales de N20 por estiércol aplicado al suelo (Gg COze)
2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bovinos carne 44,03 45,17 47,56 51,13 54,08 56,45 58,01 59,13 59,85 60,26 60,41
Bovinos leche 78,82 80,86 85,15 91,54 96,81 101,05 103,86 105,85 107,15 107,88 108,15
Porcinos 272,77 278,26 290,75 312,11 332,36 351,37 367,23 381,57 394,37 405,67 415,49
Aviares 202,87 206,96 216,24 232,13 247,19 261,33 274,48 288,03 300,66 312,34 323,42
Caprinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Equinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mulares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Camélidos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Ovinos 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Emisiones 598,50 611,25 639,70 686,90 730,43 770,19 803,58 834,57 862,03 886,15 907,47
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Cuadro 8. 18. Emisiones directas de N20 por animales en pastoreo (Gg COze)

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bovinos carne 1126,57 1155,78 1217,03 1308,33 1383,67 1444,28 1484,42 1512,86 1531,47 1541,94 1545,77
Bovinos leche 356,14 365,38 384,74 413,60 437,42 456,58 469,27 478,26 484,14 487,45 488,66
Porcinos 67,56 68,92 72,01 77,30 82,32 87,03 90,96 94,51 97,68 100,47 102,91
Aviares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caprinos 137,69 137,68 137,32 136,97 136,63 136,28 135,94 135,60 135,27 134,93 134,59
Equinos 59,98 59,97 59,97 59,96 59,95 59,95 59,94 59,94 59,94 59,94 59,93
Mulares 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35 4,35
Camélidos 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72 15,72
Ovinos 226,94 228,18 229,66 233,70 237,80 241,98 245,01 248,09 251,20 254,35 257,55
Total Emisiones 1994,95 2035,98 2120,81 2249,94 2357,86 2446,16 2505,61 2549,33 2579,76 2599,15 2609,48
Cuadro 8. 19. Emisiones indirectas de N20 -por volatilizacidn- por animales en pastoreo (Gg COze)
2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bovinos carne 112,66 115,58 121,70 130,83 138,37 144,43 148,44 151,29 153,15 154,19 154,58
Bovinos leche 35,61 36,54 38,47 41,36 43,74 45,66 46,93 47,83 48,41 48,75 48,87
Porcinos 6,76 6,89 7,20 7,73 8,23 8,70 9,10 9,45 9,77 10,05 10,29
Aviares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caprinos 27,54 27,54 27,46 27,39 27,33 27,26 27,19 27,12 27,05 26,99 26,92
Equinos 12,00 11,99 11,99 11,99 11,99 11,99 11,99 11,99 11,99 11,99 11,99
Mulares 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87 0,87
Camélidos 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14 3,14
Ovinos 45,39 45,64 45,93 46,74 47,56 48,40 49,00 49,62 50,24 50,87 51,51
Total Emisiones 243,96 248,19 256,78 270,06 281,23 290,44 296,66 301,30 304,62 306,84 308,16
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Cuadro 8. 20. Emisiones indirectas de N20 -por lixiviacién- por animales en pastoreo (Gg CO2e)

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Bovinos carne 126,74 130,03 136,92 147,19 155,66 162,48 167,00 170,20 172,29 173,47 173,90
Bovinos leche 40,07 41,10 43,28 46,53 49,21 51,37 52,79 53,80 54,47 54,84 54,97
Porcinos 7,60 7,75 8,10 8,70 9,26 9,79 10,23 10,63 10,99 11,30 11,58
Aviares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caprinos 30,98 30,98 30,90 30,82 30,74 30,66 30,59 30,51 30,43 30,36 30,28
Equinos 13,49 13,49 13,49 13,49 13,49 13,49 13,49 13,49 13,49 13,49 13,49
Mulares 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98
Camélidos 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54 3,54
Ovinos 51,06 51,34 51,67 52,58 53,51 54,44 55,13 55,82 56,52 57,23 57,95
Total Emisiones 274,46 279,21 288,38 303,82 316,38 326,75 333,74 338,97 342,70 345,20 346,68

Cuadro 8. 21. Emisiones totales de N20 por animales en pastoreo directo (Gg CO2e)

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bovinos carne 1365,97 1401,39 1475,65 1586,35 1677,70 1751,19 1799,86 1834,35 1856,91 1869,60 1874,25
Bovinos leche 431,82 443,02 466,50 501,49 530,37 553,60 568,99 579,89 587,02 591,04 592,50
Porcinos 81,92 83,57 87,31 93,73 99,81 105,52 110,28 114,59 118,43 121,83 124,78
Aviares 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Caprinos 196,20 196,19 195,69 195,19 194,69 194,21 193,72 193,24 192,75 192,27 191,79
Equinos 85,47 85,46 85,45 85,44 85,43 85,43 85,42 85,42 85,41 85,41 85,41
Mulares 6,20 6,20 6,20 6,20 6,20 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19 6,19
Camélidos 22,40 22,40 22,40 22,40 22,40 22,40 22,40 22,40 22,40 22,40 22,40
Ovinos 323,39 325,16 327,27 333,02 338,87 344,82 349,14 353,53 357,96 362,45 367,00
Total Emisiones 2513,36 2563,39 2666,48 2823,82 2955,47 3063,36 3136,01 3189,60 3227,09 3251,20 3264,33
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Cuadro 8. 22. Emisiones por Quema de Residuos de Cultivos (Gg CO2e)

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
CH4 33,94 29,09 18,32 7,57 2,58 0,65 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00
N20 1,65 1,42 0,71 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total Emisiones 35,59 30,51 19,03 7,60 2,59 0,65 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00

Cuadro 8. 23. Emisiones de GEl, por cambio de uso del suelo (en Gg CO2e/afio)

2006 2007 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Bosque nativo 96 42 314 562 304 63 -146 -340 -510 -651 -761
Plantacion Forestal 42 18 136 243 131 27 -63 -147 -220 -281 -329
Uso Agricola 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Praderas y Matorrales 269 117 876 1567 846 176 -407 -948 -1422 -1815 -2120
Total Emisiones 407 177,6 441,8 474,3 256,3 53,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Emisiones por cambio de uso del suelo

Las emisiones estimadas por la habilitacion de suelos agricolas estan presentadas en el Cuadro
8.23.Estas proyecciones futuras indican que:

e el cambio de uso de suelos conduciria consistentemente a emisiones de GEl,

e las emisiones por cambio de uso desde un uso forestal (vegetacion natural) a uso agricola
serian a futuro entre dos y tres veces mds importantes que las conversiones de uso
forestal con plantaciones forestales a uso agricola,

e la principal fuente de emisiones de GEl serian a futuro los cambios de praderas vy
matorrales a uso agricola, las que siempre excederian la suma de la habilitacién de suelos
forestales.
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9 Analisis de sensibilidad

Las figuras que se presentan a continuacién muestran los resultados del analisis de sensibilidad,
que fue basado en expectativas de crecimiento del sector agricola (tasas de crecimiento de
superficie) y tasas de cambio de tecnoldgico.

Se realizaron dos sensibilidades:

1. Escenario de bajo crecimiento, supone una ralentizacion de 20% en las tasas de
crecimiento de las superficies cultivadas y una similar tendencia en el progreso de la
productividad (factor tecnolégico), lo que supone que crecimiento y progreso tecnoldgico
van asociados. Como cada rubro tiene dinamicas distintas, incluso algunos presentan tasas
negativas de crecimiento, se tomaron para este escenario tasas 20% por debajo de las que
se producirian con un PIB nacional de 4%. Esta condicién esta préxima a lo que ocurriria
con una tasa de crecimiento del PIB nacional de 3% anual.

2. Escenario de alto crecimiento, supone un crecimiento del PIB nacional de un 6%, lo que

provoca una aceleracidon aproximadamente de 20% tanto en las tasas de crecimiento de
las superficies cultivadas, como en el aumento de la productividad.
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Cuadro 9. 24. Escenario con Crecimiento Bajo (asociado a una tasa de crecimiento del PIB del 3%)

2006 2006 2007 2010 2020 2030 2040 2050
Emisiones de GEI (Gg de CO2eq) | Inventario | AGRILU | AGRILU | AGRILU | AGRILU | AGRILU [ AGRILU | AGRILU
Fermentacioén Entérica | 4513,4 | 4465,38 | 454138 | 4686,3 | 5083,4 | 5302,8 | 5384,0 | 5388,3
Manejo del Estiércol 1821,21 1.883,5 1.913,7 1.974,7 2.165,3 2.302,9 2.396,2 2.458,3
CH4 1455,6 1514,1 1538,5 1587,9 1740,4 1847,6 1914,1 1954,6
N20 365,61 369,4 386,9 406,8 424,9 455,3 482,1 503,7
Suelos Agricolas 6232,2 5292,2 5405,9 5549,6 6331,5 6707,9 6732,8 6458,6
Emisiones Directas 1788,9 2068,7 2125,9 2161,3 2621,4 2821,2 2806,7 2594,7
Por Fertilizantes 1330,29 1480,53 1529,94 1549,29 1957,89 2114,11 2062,25 1817,24
Por Estiércol 290,46 420,00 426,65 440,23 483,42 515,90 540,30 558,00
Por Residuos 168,17 168,17 169,27 171,75 180,12 191,17 204,17 219,47
Emisiones Directas por Pastoreo Directo 1981,25 1994,95 2025,62 2083,62 2244,24 2334,21 2368,72 2372,43
Emisiones Indirectas 1320,75 710,12 729,27 767,27 893,28 960,26 957,38 890,21
Por Fertilizantes 1028,00 481,17 497,23 528,94 634,73 685,02 668,16 589,01
Por Estiércol 275,93 178,50 181,33 187,10 205,45 219,26 229,63 237,15
Por Residuos 16,82 50,45 50,71 51,23 53,10 55,98 59,59 64,05
Emisiones Indirectas por Pastoreo 1141,31 518,42 525,13 537,49 572,50 592,27 600,02 601,22
Quema de Residuos 33,78 35,59 30,51 19,03 2,59 0,04 0 0
CH4 32,4 33,94 29,09 18,32 2,58 0,04 0,00 0,00
N20 1,38 1,65 1,42 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00
Arroz | 99 | 98,99 | 99,90 | 99,94 | 100,04 | 100,14 | 100,24 | 100,33
Total Emisiones Agricolas (Gg. CO2eq) | 1269962  11776,05|  11991,71|  12330,15|  13682,84| 1441379  1461333| 1440550
Total Emisiones Cambio de Uso de Suelo 407,20 0,00 164,82 0,00 0,00 0,00 0,00
Emisiones por Habilitacién de Suelos 407 0,00 165 0,00 0,00 0,00 0,00
Sector Forestal
Total Emisiones (Agricolas + Cambio de Uso de Suelo) 12699,62 12183,24 11991,71 12494,97 13682,84 14413,79 14613,33 14405,50
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Cuadro 9. 25. Escenario con Crecimiento Alto (asociado una tasa de crecimiento del PIB del 6%)

2006 2006 2007 2010 2020 2030 2040 2050
Emisiones de GEI (Gg de CO2eq) | Inventario | AGRILU | AGRILU | AGRILU | AGRILU | AGRILU | AGRILU | AGRILU

Fermentacion Entérica | as134|  aae58|  46193|  a9687| 59739  e6736| 70000 73136
Manejo del Estiércol 1821,21 1.883,5 1.945,4 2.095,4 2.582,7 3.005,3 3.354,9 3.639,1
CH4 1455,6 1514,1 1564,2 1685,2 2074,8 2406,9 2671,1 2879,5
N20 365,61 369,4 410,3 459,6 507,9 598,4 683,38 759,7
Suelos Agricolas 6232,2 5292,2 5464,6 5774,6 7141,9 8112,4 8662,6 8779,5
Emisiones Directas 1788,9 2068,7 2140,9 22243 2893,2 3353,7 3600,4 3590,7
Por Fertilizantes 1330,29| 148053 | 1537,56| 1583,76|  2129,73| 2476,15| 2619,47|  2517,42
Por Estiéreol 290,46 420,00 433,68 467,17 577,74 676,53 762,54 835,19
Por Residuos 168,17 168,17 169,67 173,32 185,72 201,04 218,40 238,12
Emisiones Directas por Pastoreo Directo 1981,25 1994,95 2056,93 2197,79 2606,75 2895,27 3071,43 3170,98
Emisiones Indirectas 1320,75 710,12 734,75 790,03 989,45| 1146,60| 1233,53|  1236,40
Por Fertilizantes 1028,00 481,17 499,71 540,17 690,57 802,67 849,24 816,55
Por Estiércol 275,93 178,50 184,31 198,55 245,54 287,53 324,08 354,96
Por Residuos 16,82 50,45 50,73 51,30 53,34 56,41 60,21 64,89
Emisiones Indirectas por Pastoreo 1141,31 518,42 531,99 562,57 652,54 716,85 757,19 781,42
Quema de Residuos 33,78 35,59 30,51 19,03 2,59 0,04 0 0
CHa 32,4 33,94 29,09 18,32 2,58 0,04 0,00 0,00
N20 1,38 1,65 1,42 0,71 0,00 0,00 0,00 0,00
Arroz | 99 | 98,99 | 9994| 10007 10050 10091 101,20] 101,65
Total Emisiones Agricolas (Gg. CO2eq) | 12699,62| 11776,05| 12159.68| 12957,89| 15801,63| 17892,24| 1920877| 1983392
Total Emisiones Cambio de Uso de Suelo 407,20 754,68 1021,37 904,15 515,64 152,01 0,00
Emisiones por Habilitacion de Suelos 407 755 1021 904,15 515,64 152,01 0,00

Sector Forestal
Total Emisiones (Agricolas + Cambio de Uso de Suelo) | 12699,62 12183,24 12914,36 13979,26 16705,78 18407,87 19360,78 19833,92
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En las siguientes figuras se observa de las distintas fuentes de emisiéon en relacién con los
escenarios agricolas. Al afio 2050, el escenario asociado a un crecimiento alto queda vinculado a
mayores emisiones que las del escenario medio y, ciertamente, mayores que las del escenario del
crecimiento bajo. Entre alto y bajo, las tasas de incremento por categoria, al afio 2050, fueron:

e fermentacion entérica: 16,8%,
e manejo del estiércol: 24,9%,

e cultivacién del arroz: 19,5%, y
e suelos agricolas: 24,2%

Las emisiones por quema de residuos de cultivos son nulas al afio 2050, por lo que esta categoria
queda fuera de este analisis. En términos generales, la agricultura, bajo un escenario alto, tendria
un 21,9% de mas emisiones de GEI que bajo un escenario bajo y un 9,4 de mas emisiones que bajo
un escenario medio (base).

Figura 9. 1. Emisiones de Fermentacion Entérica
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Figura 9. 2. Emisiones de Manejo del Estiércol
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Figura 9. 3. Emisiones de Suelos Gestionados.
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Figura 9. 4. Emisiones Directas (Fertilizantes, Estiércol y Residuos Agricolas).

Emisiones Directas (fertilizantes, estiercol y residuos)
3,900
3,600
g /
< 3,300
g //\
— Crecimiento PIB 6%
§ 3,000 ~_ 6
- 0
% 2,700 e Crecimiento PIB 5%
o e Crecimiento PIB 4%
S 2,400
K] = Crecimiento PIB 3%
E 2,100
1,800
1,500
2006 2007 2010 2020 2030 2040 2050

Figura 9. 5. Emisiones de la Cultivacion de Arroz
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Figura 9. 6. Emisiones Totales Agricolas.
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Figura 9. 7. Emisiones de Cambio de Uso de Suelo
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Figura 9. 8. Emisiones Totales (Agricultura + Cambio de Uso de Suelo)
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Para interpretar los graficos, debe recordarse que los valores de emisidn del ano 2006 fueron
tomados de la serie 1984/2006 de inventarios nacionales de GEl, construida con datos de actividad
reales y calculadas aplicando en detalle la metodologia del IPCC, en su versiéon 1996 revisada mds
los cddigos de buenas prdcticas 2000 y 2003, en tanto que las emisiones del afio 2007 son el
resultado de una simulacién, respecto a lo que habria sido el pais en funcién de los supuestos
asumidos de condiciones futuras, y aplicando una versién simplificada de la metodologia del IPCC.
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10 Comparacion de las emisiones de GEI del afio 2012: real y
proyectado

El Cuadro 10.1., presenta las estimaciones de emisiones GEIl para el ailo 2012, alcanzadas sobre las
siguientes dos bases:
e escenario proyectado por el modelo AGRI-LU, segin las tendencias de cambio

determinadas segun las circunstancias del afio 2006, y
e escenario real, construido con los datos de actividad reales para el afio 2012.

Cuadro 10. 1. Emisiones estimadas para el afio 2012: (a) afio real; (b) afio proyectado.

Emisiones estimadas para el afio 2012: (a) afio real; (b) afio proyectado
Emisiones GEI (Gg COze) 2012 Proyectado 2012 Real
Fermentacion Entérica 4934,5 4904,7
Manejo del Estiércol 2.115,50 2.251,6

CH4 1693,7 1894,4

N20 468,7 360,8

Suelos Agricolas 5819,8 5117,5
Emisiones Directas 2272,3 1837,3

Por Fertilizantes 1623,98 1119,43

Por Estiércol 474,55 469,65

Por Residuos 173,73 168,17

Emisiones Directas por Pastoreo 2181,3 2100,69

Emisiones Indirectas 808,36 639,87

Por Fertilizantes 555,33 389,82

Por Estiércol 201,68 199,60

Por Residuos 51,35 50,45

Emisiones Indirectas por Pastoreo 557,93 539,68

Quema de Residuos Vegetales 19,03 19,03
CH4 18,32 18,32

N20 0,71 0,71

Cultivo del Arroz CHa 99,27 98,99
Total Agricultura (Gg COze) 12988,13 12391,81
Emisiones Cambio de Uso de Suelo 943,04 968,68
Emisiones por Habilitacion de Suelos 943 969

Total Emisiones (Agricultura + Cambio Uso Suelo) 13931,17 13360,49
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De acuerdo a los resultados que aqui se exponen, puede verse que las emisiones GEl del afio 2012
proyectado segun las circunstancias del afio 2006, son superiores a las del afo 2012 construido
con datos reales, en 596,32 Gg CO.e, si se considera solo la Agricultura, y en 570,77 Gg CO.e, si se
incluye la habilitacién de suelos forestales.

Entrando en un mayor detalle, esta reduccidon de las emisiones agricolas entre el escenario
proyectado y el real, , de 12,988,13 a 12.391,81 Gg CO2e, es debida a una menor emisidon de N,O
desde la superficie de los suelos cultivados, categoria que sufre una reduccion global del 11,4%;
dentro de esta categoria, la subcategoria que muestra la mayor reduccién es la de las aplicaciones
de nitrégeno, como fertilizante sintético, con una merma del 26,1% en las emisiones directas y del
29,8% en las emisiones indirectas.

Sin embargo, en el ambito de las emisiones de origen animal, el Cuadro 10.1., muestra que las
emisiones sumadas de fermentacién entérica, manejo del estiércol, aplicacion del estiércol y
animales en pastoreo directo, para el escenario real, son levemente superiores (0,9%) a las del afio
proyectado.

Vistas las emisiones de estas categorias y subcategorias, en forma independiente, se puede ver
que para el afo real, las emisiones de la fermentacién entérica disminuyen en un 0,6%, las del
manejo del estiércol aumentan en un 9,0%, las por aplicacién del estiércol aumentan en un 4,3% vy
las por animales en pastoreo disminuyen en un 3,5%.

Estas diferencias quedan justificadas por las diferencias en los datos de actividad empleados para
estimar las emisiones de ambos escenarios. Estos valores se presentan en el Cuadro 10.2.
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Cuadro 10. 2. Datos de actividad asociados al afio 2012: (a) Datos Reales; (b) Datos Proyectados.

Datos de actividad asociados al afio 2012:

(a) datos reales; (b) datos proyectados.

Datos Reales
(ODEPA, INE)

Datos Proyectados
(AGRILU,
Tendencias)

Superficies Cultivadas Nacionales (ha) (ha)

Frutales Caducos 187.688 219.000
Frutales Persistentes 70.129 110.000
Vifias 133.409 149.000
Chacras, Indust., y Frutales Menores 171.187 212.000
Caréales 380.597 428.000
Arroz 23.991 28.000
Maiz 138.831 135.000
Hortalizas 83.149 107.000
Plantacidn Forestal 2.394.865 2.430.000

Existencias animales

N° de cabezas

N° de cabezas

Bovinos Carne 2.376.498 3.146.707
Bovinos Leche 1.373.501 766.862
Porcinos 2.950.000 3.237.406
Aviares (pollos, pavos) 47.479.000 55.927.354
Caprinos 760.000 683.952
Equinos 309.700 305.951
Mulares 22.500 21.667
Llamas y Alpacas 80.681 80.198
Ovinos 3.600.000 3.960.449

Este cuadro muestra que los datos reales, tomados de ODEPA, INE y FAOSTAT, son similares a los
proyectados para las existencias animales, mientras que hay diferencias substanciales para la
superficie ocupada por los diferentes rubros de cultivos.

En el caso de los cultivos, hay una evidente reorganizacidn de las superficies plantadas/sembradas,
con una evidente reduccion de los valores asociados al afio 2012 real; esto trae, como principal
consecuencia, una reduccion en el uso de fertilizantes sintéticos, lo que se refleja claramente en
los resultados.

En el caso de las existencias animales, los valores poblacionales son similares aunque se
presentaron cambios relativamente menores para los porcinos, ovinos y caprinos. Obviamente, la
diferencia mas importante no esta en los valores poblacionales sino que en el mayor peso relativo
de la poblacién de vacas lecheras en el escenario real, respecto del proyectado; este cambio tiene
importancia en las emisiones dado que las vacas lecheras son los animales domésticos con
mayores tasas de emision por cabeza.
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12 ANEXOS

12.1 Dosis de nitrogeno y los factores de emision que son requeridos para la

estimacion de emisiones directas e indirectas de 6xido nitroso.

Cultivo Dosis de N
(Kg N/ha)

Frutales Caducos 150

Frutales Persistentes 140

Vihas 90

Chacras, Indust y F. Men. 150

Cereales 184

Arroz 200

Maiz 435

Hortalizas 120
Factor de Emision (FE1) 0,0100
Factor de Conversién N-N20 (FCn-n20) 1,5714
Fraccion de Lixiviacion (Fracuix) 0,3000
Factor de Emision (FE2) 0,0075
Fraccion de Gasificacidn (Fraccas) 0,1000
Factor de Volatizacion (FEvo) 0,0100
Potencial de Calentamiento Global N20 310
(PCG n20)
1/1076 1000000

12.2 Factores de emision por pastoreo directo y esparcimiento diario

Factor de Emision (EFs pgp,cpp)

Factor de Emision (EFs pre,so)

Factor de Emision (EF,)

Factor de Emision (EFs)

Fraccion de Gasificacion (FRACgase)
Fraccion de Gasificacion (FRACgasm)

Fraccién de Lixiviacion (FRACuxviacion)

0,0200
0,0100
0,0100
0,0075
0,1000
0,2000
0,3000

Anexo N°1: Factores de Emision Directa e Indirecta y Fracciones, considerados para el

calculo de emisiones de Nitrégeno por Pastoreo Directo. Fuente. IPCC 2006
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12.3 Factores de emision de metano por fermentacion entérica y gestion del

Grupo Animal

Factor de Emision
Kg CH,/Cabeza-afio

Vacas lecheras
Vacas carne
Ovinos

Caprino

Llamas y Alpacas
Equino

Mulas y Asnos

Porcinos

73,51
42,67
5,00
5,00
8,00
18,00
10,00
1,00

Anexo N°2: Factores de emision para cada especie animal de

metano por Fermentacion Entérica

Grupo animal

Factor de Emision
Kg CH4/Cabeza-afio

Bovinos Carne
Bovinos Leche
Porcinos
Ovinos
Caprinos
Equinos
Mulas y asnos
Camélidos

Aves de Corral

1,83
26,49
15,94
0,15
0,17
1,64
0,90
1,64
0,02

Anexo N°3: Factores de emision para cada especie animal de

metano por Gestidn del Estiércol

Gestion del Ganado y Estiércol.

SME

Factor de Emision

Laguna anaerdbica

Sistema de tipo liquido

Abono diario

Almacenamiento sélido y parcelas secas
Praderas y pastizales (pastoreo directo)

Otros sistemas

0,001
0,001
0
0,02
0,02
0,005

Anexo N°4:Factores de emisidn por Sistema de Manejo del Estiércol. Fuente: IPCC 2006
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Promedio anual de Excrecién de N por cabeza
(Kg N/animal afio)

Bovinos Carne 40,0
Bovinos Leche 70,0
Porcinos 16,0
Ovinos 12,0
Caprinos 40,0
Equinos 40,0
Mulas y asnos 40,0
Llamas y Alpacas 40,0
Aves de Corral 0,6

Anexo N°5: Taza de excrecion de Nitrégeno por especie animal

12.4 Esquema general de las emisiones agricolas de GEI

AGRICULTURA
Produccion Produccion
/ Animal Vegetal
Animales Animales en @ &Suelo Biomasa vegetal Cultivos anegados
Confinados Pastoreo

\ Fermentacion Deyecciona
Enterica \l campo abierto

w Nitrogeno Residuos de cultivos

Estiercol aplicado,

segun SME . M
Fertilizantes Quema in-situ

S G 5 G
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12.5 Esquema de N20 desde los suelos cultivados

Deyecciones de
animales en pastoreo

Aplicacion de
fertilizantes

comerciales

SUELO

Emision directa
de N20

Transformaciones
- Microbioldgicas de

Residuos de cultivo

Estiércol de
planteles animales

nitrégeno en el suel

Lixiviaciéon como
NO3

Volatilizacién de
NH3

I
o

Escorrentia

a Emision indirecta

12.6 Esquema de emisiones GEI de origen animal

Poblacion Animal

Animales en
Pastoreo

Deyecciones

Animales
Confinados

de N20
Emisién Directa Emision
de N,O Indirecta de
a4

Nitrégeno en suelo

/\Espazmiento diario
Estiercol\

Sistemas liquidos

Sistemas solidos
A

Lagunas
anaerdbicas

Emision Directa

de N20

Emision Indirecta
de N20
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12.7 Esquema de flujos de GEI por habilitacion de suelos forestal

BOSQUE 120 ton
ms/ha

{/\b

Tala Rasa

4

Remosion de
biomasa

l

SUELO AGRICOLA 5

ton ms/ha

Quema de biomasa

Siembra de cultivo

Mineralizacior———>
Incorporacion al/

suelo

12.8 Esquema del aporte de los residuos de cultivos a las emisiones GEI

_—

Fraccion
guemada in-situ

CH4 N20

RESIDUOS DE o direct
mision directa
CULTIVOS \ / de N20

Fracciones con

otros usos:

- quema off-situ
- consumo animal
- compost

- otros usos

Fraccion
incorporada al
suelo

\Emision indirecta
de N20
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12.9 CHas emitido por manejo del estiércol

2,500

2,000

1,500

1,000

Emisién, Gg CO2e/afio

500

CH, emitido por manejo del estiércol

=== BoVinos carne
«==fll==Bovinos leche
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==@==Equinos
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12.10 N20 Emitido por manejo del estiércol

Emisidn, Gg CO2e/afio

N,O emitido por manejo del estiércol
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12.11 Emisiones por manejo del estiércol

Emisiones por manejo del estiércol
3,500
3,000 Bovinos carne
= — e=fll== Bovinos leche
A”
£ 2,500 — )
[J) _— @i POrcinos
S ‘/ o )
o 2,000 Ve Aviares
ku'Jn i Caprinos
- 1,500
~g @@= EqUinos
%’ 1,000 Mulares
w Llamas y Alpacas
500 yaw
| ' o o Ovinos
b b 1 b1 “I b 3 b1
0 S = X X =X =X X =X =X s emmtmms TOTAL
) N N N N N N ) N N
o o o o o o o o o o
S = = ] ] @ @® B N q
a o wn o (o] o x o x o

12.12 Modelo AGRI

El modelo AGRI simula el comportamiento de la agricultura, tomando como base el patrimonio de
suelos en sus distintas clases de capacidad de uso, las potencialidades climaticas, recursos
hidricos, uso del suelo, tecnologia agraria, demografia e ingreso. Las necesidades futuras de
productos agricolas son proyectadas principalmente sobre la base del crecimiento vegetativo de la
poblacién y del crecimiento del ingreso per capita (ver anexo con el tipo de resultados citados). La
superficie sembrada de cada rubro depende, ademas, del aumento de la productividad debido a
mejoramientos tecnoldgicos. La estructura de uso del suelo cambia en funcién de la demanda por
distintas producciones, la que se origina en lo principal por el crecimiento poblacional y los
aumentos de ingreso por habitante, ademas de las expectativas de crecimiento de las
exportaciones de cada rubro, variables que actian como drivers de la dindmica de uso del suelo en
el pais. (Figura 12.1.).
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(comercio exterior

elasticidad
Demanda de ingreso/demanda
alimentos y
poblacién materiales : ﬂ)
ingreso per
/ capita
Superficie i
cultivada /\ tecnologfa de
riego X

fuerza laboral
agricola

Demanda de
agua de riego

Patrimonio de
tierras agricolas

empleo rural .
tecnologia

) de produccion
presion de uso de
los suelos

demanda de
energia
presion sobre los
ecosistemas

Las entradas del modelo son la poblacién actual, tasas de crecimiento del PIB, ingreso per capita,
ruralidad, insumos agricolas, disponibilidad de suelos, tasas de riesgo, rendimientos agricolas,
estandares técnicos de los cultivos, areas de bosques y dreas silvestres.Las salidas del modelo son
uso actual del suelo para diversos horizontes, requerimientos de agua, de suelos, de mano de
obra, de energia, volimenes de produccién, ampliacion de fronteras agropecuarias, oferta y
demanda de mano de obra rural, ingreso (en anexo se entregan algunos resultados obtenidos con
el modelo AGRI).

demanda de
trabajo

urbanizacién

degradacién de
suelos

Figura 12. 1. Diagrama modelo AGRI

Este modelo solo se ha usado como referencia por cuanto trabaja con cifras nacionales y no
regionales. A partir de este, hemos creado una version simplificada llamada AGRI-LU (AGRI Land
Use), construida especificamente apuntando a lo requerido por este proyecto. El modelo crea
escenarios nacionales de uso del suelo, luego los regionaliza y finalmente calcula las emisiones por
los distintos conceptos atribuidos a la agricultura.
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12.13 Proyecciones realizadas con el Modelo AGRI

Cuestiones estratégicas del crecimiento de la agricultura chilena

En la medida en que los cambios climaticos vayan siendo mas evidentes, ird aumentando el tipo y
numero de exigencias ambientales a los productos agricolas, especialmente a los rubros de
exportacion.

Consideraciones finales sobre la sustentabilidad ambiental del crecimiento del sector
agricola en relacidn con las tendencias modeladas por el AGRI

Es necesario enfatizar los profundos cambios en el uso del suelo que estan ocurriendo al presente
y que se visualizan a futuro con mayor intensidad. Uno de los fenédmenos relevantes es la
transferencia de tierras desde el sector agropecuario al sector forestal. Esto conlleva profundas
transformaciones en los ecosistemas, asi como en la poblaciéon rural de extensas areas del

territorio.

1994 |2000 |2010 |2015 (2025 [2030 |2035
Poblacién estimada (mill. de hab.) | 14.03| 14.83| 16.45| 17.24| 18.79| 19.54| 20.25
Ingreso (miles de| 3.72| 7.31| 14.05| 19.07| 24.03| 28.70| 29.13
uss)
Ruralidad 0.16| 0.15| 0.13| 0.12| 0.10| 0.09| 0.08
Poblacién rural (mill. de hab.) 224 2.22| 2.14| 2.07| 1.88| 1.76| 1.62
Fuerza de trabajo agricola (miles de 808 801 770 745 677 633 583
personas)
Demanda de mano de obra (miles de 499 550 676 754 947 | 1038| 1094
jornadas)
Migracion a ciudades (Miles de 0 148 | 493 690 | 1128 | 1367| 1620
hab.)
Superficie arable (miles de ha) 5273 | 5266| 5254| 5248 | 5236| 5230| 5224
Superficie arable per cépita 0.38| 0.36| 0.32| 0.30( 0.28| 0.27| 0.26
Superficie regada (miles de ha) 1249 | 1281| 1344| 1375| 1438| 1469| 1500
Demanda de agua (Km3) 16.02| 17.30| 19.80| 20.50| 21.20| 21.20| 21.40
Presién uso del suelo (miles de ha) 2.47| 2.76| 3.49| 3.98| 6.18| 7.08| 7.36
Erosién de suelo (miles de ha) 0.00| 1.01| 3.04| 4.05| 6.08| 7.09| 8.10
Urbanizacion suelo agricola (miles de ha) 0.00| 6.00| 18.00| 24.00| 36.00| 42.00| 48.00
Total pérdida de suelo (miles de ha) 0.00| 7.01| 21.04| 28.05| 42.08| 49.09| 56.10

Cuadro 12. 1.Cifras Globales de la Agricultura Proyectadas con el Modelo AGRI

Las proyecciones para las proximas décadas respecto a la transferencia de tierras desde el sector
agropecuario al sector forestal indican que la tendencia ird en aumento, especialmente desde la
VIl Region al sur, donde habra una clara ganancia de potencial productivo para este rubro. Desde
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esta perspectiva, los rubros que estarian siendo desplazados serian en primer término las praderas
naturales utilizadas para produccién de ovinos, luego aquellas destinadas a produccién de carne
bovina, en tercer lugar aquellas tierras destinadas a cultivos de tipo tradicional.

En términos generales, la demanda de trabajo responde a los niveles de actividad sectorial y de
productividad de la fuerza de trabajo, a los cambios en la tecnologia de los procesos productivos y
al costo relativo de la mano de obra comparado con el capital, por ejemplo, la mecanizacién o
utilizacién de agroquimicos.

De continuar el descenso de la fuerza de trabajo agricola, podria frenar la expansién de los rubros
mas intensivos en el uso de la mano de obra, como es el caso de frutales y hortalizas. El proceso
se veria reforzado ante el esperando incremento en el nivel de los salarios, estimulando la
sustitucidn de la fuerza de trabajo y su reemplazo por fuerza mecanica.

a. Poblacion y ruralidad

Las tendencias demograficas actuales muestran una acelerado desruralizacion de la sociedad
chilena (CELADE, 2008). Esto pone una nota de inquietud sobre las disponibilidades futuras de
fuerza de trabajo en el campo. Esto ird creando un desequilibrio que se ajustara via precios de la
mano de obra o via una aceleracidén en la mecanizacién y tecnificacidn de la agricultura chilena. En
un contexto macroecondmico es necesario definir el equilibrio demogréfico territorial que resulte
mds conveniente a los objetivos del desarrollo nacional. Este tema es de vital importancia en la
preservacion o incremento de la competitividad de la agricultura chilena, mds aun en el presente,
en que el pais deberd enfrentar dificiles escenarios comerciales, con restricciones ambientales
adicionales. Es fundamental crear las condiciones de desarrollo que hagan atractivo el
doblamiento de zonas rurales (Banco Mundial, 2008). Esto se logra con infraestructura,
institucionalidad, incentivos y sistemas de comunicacion modernos y eficientes. Los problemas
sociales que varias metrépolis han comenzado a observar (contaminacién, congestion,
delincuencia) debieran reponer el interés de implementar politicas de proteccién de la ruralidad
en Chile, como existen en varios paises europeos.

b. Conservacion de los suelos

Uno de los aspectos que pone mas en cuestion el desarrollo sustentable de la agricultura de Chile
es la relativa fragilidad de su recurso suelo. En la actualidad ya se encuentran con grado de
erosion grave y muy grave unos 11,5 millones de hectareas. Alrededor de un 45 por ciento del
territorio muestra algin grado de erosién de sus suelos. Importantes zonas agricolas muestran
grados de salinizacion, contaminacion o deterioro de las propiedades de los suelos (Peralta, 1976;
Kerrigan, 1994).

Estos procesos degradativos deberdn aumentar a futuro, para lo que es necesario mejorar las
tecnologias de manejo de éstos. La forestacion de sectores degradados contribuira en buena
medida a recuperar parcialmente el patrimonio actualmente en riesgo. El cambio climatico vendra
a exacerbar los riesgos de erosién considerando que el régimen de lluvias podria tender a hacer
aumentar la intensidad de estas.

c. Urbanizacidn
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La urbanizacion de los terrenos agricolas ha sido una de las causas principales de pérdida de
tierras. Los planos reguladores intercomunales y de limites urbanos de varias ciudades
importantes consignan una superficie de 139.000 hectareas aptas para la urbanizacion. La mayor
parte de esta superficie estd en la Regidn Metropolitana y corresponde a suelos altamente
productivos. ¢Serdn sustentables estos niveles de depredacién urbana en un pais con pocos y
fragiles recursos de tierra arable?. Considerando que es mas facil urbanizar terrenos planos, es
altamente probable que este proceso continle reduciendo el patrimonio de tierras disponibles
para la agricultura durante las décadas que vienen.

d. Contaminacion

Son varias las fuentes de contaminacion del suelo. Algunas de ellas son la mineria, los residuos de
pesticidas por el uso inadecuado de éstos, el mal uso de los fertilizantes y el riego. En el futuro
deberan aumentar las regulaciones, hoy inexistentes, que permitan controlar esta fuente de
deterioro del patrimonio nacional, especialmente en las situaciones en que los contaminantes
ingresen a las cadenas trdficas poniendo en riesgo la salud humana.

e. Agricultura sustentable

La conservacién de los diversos recursos que participan en la produccién agricola sélo es posible si
la tecnologia de produccién incorpora intrinsecamente el concepto de conservacion. Un concepto
asociado a esta idea es la necesidad de generalizar la nocién de bien comdn en armonia con el
bien individual. En la actualidad disponemos de varias tecnologias que pueden constituir la base
para disefiar un sistema de produccién agricola sustentable. Entre éstas estan la agricultura de
bajos insumos con alto nivel de reciclaje, las técnicas de conservacién de suelos y aguas, control
integrado de plagas y enfermedades, uso de la diversidad de rubros productivos y rotaciones de
cultivo, recursos genéticos apropiados a los ecosistemas nacionales. La combinacién éptima de
estos elementos depende de cada situacién agroecoldgica y econdmica, no existiendo recetas de
orden general. En el futuro serd necesario generar paquetes tecnoldgicos adecuados a cada
realidad local, dentro de un marco de realismo econémico y social.

Las herramientas biotecnoldgicas prometen nuevas oportunidades para la produccién agricola
sustentable. Aspectos como la prevenciéon de enfermedades sin la aplicacién de pesticidas,
mejoramiento genético, incremento en la calidad de los derivados agricolas, es decir
disminuyendo los procedimientos que afectan la mantencién cuantitativa y cualitativa de los
recursos en el tiempo, son innovaciones tecnoldgicas que el pais debe promover en la
modernizacion de la agricultura en un rango que va desde el cultivo de tejidos hasta la ingenieria
genética.

f. Tendencias de la disponibilidad de Recursos hidricos

La nocion de que los recursos hidricos son finitos no parece estar presente en la conciencia
nacional. Un simple dimensionamiento de estos recursos pone de relieve su precariedad,
especialmente en las cuencas situadas al norte de Santiago (DGA-MOP, 1996). El mayor
consumidor de agua es la agricultura y, a pesar de esto, el uso agricola de este recurso es
extremadamente ineficiente (30 a 40%). Esto no sélo representa un derroche de agua, sino
ademads ocasiona graves pérdidas de suelos, de infraestructura de riego y contaminacidn de agua.
Una preocupacion especial deberd tenerse a futuro por la tecnificacién del regadio y por la
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racionalizacién en el uso de ella a nivel de cuencas hidrograficas. Las tendencias climaticas indican
gue la escorrentia anual podria caer entre 15 y 25% en la mayor parte de las cuencas. Se suma a
esto un posible aumento en la intensidad de las lluvias, las cuales podrian ser menos frecuentes
pero mas intensas, lo que, junto a la elevacién de la isoterma 02C, tendera a aumentar la
escorrentia invernal en perjuicio de la estival.

g. Laamenaza del cambio climatico

Los impactos de los cambios climaticos sobre el territorio chileno variaran con la regién y los tipos
de agricultura. En general los modelos tienden a coincidir en que se produciria una cierta
aridizacién de la zona central a la vez un aumento de la pluviometria de Chiloé al sur (/PCC, 2007) .
Este hecho, junto al aumento de unos 29C de la temperatura media en la primera mitad de este
siglo, podria desplazar las actuales zonas climaticas unos 200 a300 Km hacia el sur. La isoterma de
0°C podria subir 300 a400 metros en la Cordillera de los Andes, lo que reduciria la precipitacién
solida en las cuencas, favoreciendo el escurrimiento invernal en perjuicio del estival (CONAMA-
DGF UCHILE, 2006).

La mayor parte de los cultivos anuales podrian cambiar sus fechas de siembra lo que compensaria
una situacion climatica adversa. La atenuacion del régimen de heladas permitiria adelantar en
varios meses la fecha de siembra, lo que permitiria aprovechar parcialmente las precipitaciones
invernales. Los frutales podrian extender su area de cultivo hacia las regiones de La Araucania, Los
Rios y Los Lagos. Las especies subtropicales podrian mejorar sensiblemente su potencial en casi
todas las regiones. El bosque plantado de Pino observara un importante deterioro en su potencial
productivo en las regiones de O’Higgins y del Maule. Contrariamente su potencial podria aumentar
de La Araucania al Sur lo que estimulara un desplazamiento de las inversiones forestales hacia esas
regiones.

Las praderas en general tendrian una menor produccion, especialmente en la zona central y
centro norte. La principal causa de caida en la produccion de ellas se debera a la prolongacién de
la estacién seca estival, provocando un déficit de forraje para el ganado.

El bosque nativo podria hincar una etapa regresiva en varios zonas del territorio, esto, como
consecuencia del aumento de la aridez (hasta el Biobio) o al aumento de la temperatura que
podria restarle ventajas competitivas a algunas especies nativas, permitiendo el crecimiento de
especies invasivas.

Las cuencas nivales de la zona central podrian registrar una disminucién de la escorrentia, del
orden de 10 a 25%, como consecuencia de la menor pluviometria. No obstante esto, en el corto
plazo, un aumento de la temperatura podria generar aumentos de la escorrentia por el mayor
aporte de las reservas de hielo. La escorrentia de las cuencas pluviales de las regiones de la
Araucania a Los Lagos, generarian respuestas proporcionales a los cambios en la pluviometria.
Igual situacidn es esperable para cuencas de las regiones de Aysén y Magallanes donde la
escorrentia podria aumentar en respuesta a una mayor pluviometria.

Los escenarios climaticos sugieren que los cambios para la agricultura, dependiendo de la regidn,
pueden ser negativos y positivos, con un balance global mas bien positivo en la medida que el pais
sepa implementar una correcta politica de adaptacién. La mayor interrogante surge de los
cambios negativos de la hidrologia de la Cordillera de los Andes, lo que podria amenazar a la
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agricultura regada, si no se realizan importantes mejoramientos en la infraestructura de
regulacién hidroldgica de las mayores cuencas.

h. Productividad agricola

Si bien la productividad de los cultivos ha aumentado en las Ultimas décadas como consecuencia
de los mejoramientos tecnoldgicos, en la actualidad ella pareciera haber entrado en una fase de
incrementos marginales. Pareciera que en muchos los rendimientos se han acercado a las
posibilidades potenciales ofrecidas por el germoplasma disponible, lo que hara muy dificil que en
el futuro continlde el alza en los rendimientos de los cultivos mayores. La mantencién de los
rendimientos se ve amenazada por los cambios climaticos que traerdn mayores niveles de estrés
hidrico y térmico en toda la zona norte, centro y centro sur del pais. Adecuando la tecnologia de
produccién y el uso de la tierra podrian atenuarse estos impactos. Estas adecuaciones podrian
incluir el doble cultivo, el sombreamiento para reducir el estrés térmico, manejo de alta eficiencia
del agua de riego, cambios en las fechas de siembra, manejo integrado de plagas, uso de
variedades genéticamente modificadas mas resistentes y estables a las variaciones ambientales. A
futuro sera tan importante como el aumento de los rendimientos la necesidad de una mayor
eficiencia en el uso de los insumos de produccidn. Se requerird una gestion de los procesos cada
vez mas tecnificada y adaptada a cada condicidn local. Esto uUltimo es igualmente un requisito en
las cadenas productivas bajas en carbono (Birdsall, N, 2008; De la Torre et al, 2009).

La investigacion biotecnoldgica hara posible vencer algunas de las barreras biolégicas que limitan
ya sea al potencial productivo o la eficiencia del proceso productivo respecto de los insumos. Una
contribucidon adicional de las técnicas biotecnoldgicas sera la incorporacién de areas marginales a
la produccién agricola, mediante especies rusticas resistentes a estrés, sin esto implicar un mayor
riesgo para el medio ambiente.

i. Biodiversidad

Para hacer agricultura ha sido necesario modificar los ecosistemas, destruyendo la biodiversidad
genética, tanto especifica como ecosistémica.

Chile es un reservorio de especies silvestres con un alto endemismo. Hay ademas taxas, relictos y
ecosistemas unicos, clasificados como fragiles, los que asociados a la presencia de fendmenos
recurrentes con potencial de efecto global, como son el enrarecimiento de la capa de ozono vy el
fendmeno de la corriente del Nifio, colaboran en determinar una mayor susceptibilidad de éstos a
la accién antropogénica.

La extraccidon acelerada de la flora y fauna, la fragmentacién de habitats, la contaminacion
asociada a procesos industriales, y la falta de conocimiento sobre los efectos que estos procesos
productivos generan, no aseguran la conservacién en el futuro de los recursos genéticos actuales
del pais. En el futuro serd de vital importancia poner en marcha un plan de preservacién de la
biodiversidad que vengan a reforzar el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado
(SNASPE) que cubre 58 ambientes naturales, de un total de 83 en que se ha dividido el pafis.
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12.14 Protocolo de calculo de las tasas de cambio de las superficies
cultivadas

El PIB agropecuario ha demostrado, en las ultimas décadas, una menor dinamica de crecimiento
gue el PIB nacional, lo que ha tenido como consecuencia una caida en la participacién del sector
en el PIB nacional.

A diferencia de otras actividades econdémicas, la agricultura se ve influenciada fuertemente por las
eventualidades climaticas, las que afectan en forma diferenciada a los distintos rubros de
produccién. Es decir, una eventualidad negativa puede afectar a unos rubros y no a otros. Incluso
ocurre que un mismo fendmeno climatico es favorable para un rubro y desfavorable para otro.
Esto hace que no haya una estricta relacién entre la superficie sembrada por una especie y el
precio del producto final. Adicionalmente, la agricultura responde a variables sociales, culturales,
mano de obra, precios internacionales, apertura de mercados, precio del délar, usos competitivos
de los recursos naturales, particularmente del agua, todo lo cual requeriria de modelos
extraordinariamente complejos para ser abordado en un estudio como este. Para estimar las tasas
de cambio en las superficies cultivadas, proponemos un protocolo que permita mantener una
permanente actualizaciéon de los cambios que todos estos factores van teniendo en el tiempo,
afectando las decisiones de siembra o plantacidn.

A diferencia de otros sectores de la economia, el PIB agricola sufre de bruscas variaciones
interanuales. Ello obedece a que este es un sector fuertemente dependiente del clima y de los
mercados internacionales de productos. Durante afios de sequia, el PIB agricola tiende a decrecer.
La abundancia de délares provenientes de las exportaciones no agricolas igualmente tiende a
deprimir a la agricultura, lo que explica por qué el PIB agricola tiene periodos de desacople
respecto del PIB nacional. Como la agricultura es un conjunto de 25 o 30 especies mayores
(vegetales y animales), cada especie tiene una dinamica propia, mercados propios, factores de
competitividad propios. Esto hace que la relacién entre la superficie sembrada de cada rubro con
respecto al PIB agricola no guarda una relacidn estadisticamente valida que permita usar al PIB
agricola como variable para proyectar a superficie sembrada o plantada. Baste imaginar que los
cereales dependen del clima mundial. Si las sequias diezman la produccién en Canadd, Australia,
USA, Ucrania y Argentina, entonces sube el precio internacional, ergo en Chile, y al afio siguiente
aumenta las siembras por un par de afios, para luego desplomarse una vez repuestos los stocks
mundiales de cereales. La vitivinicultura igualmente sigue ondas de alta y baja en funcion de los
mercados del vino

Un analisis del mercado de productos agropecuarios estda completamente fuera de las
posibilidades de un estudio como este. No podemos perder la dimensiéon de lo que se estd
hablando pues las demandas “externas” representan a las demanda mundiales de productos
agropecuarios, tanto de productos frescos como agroindustriales. Ademas la demanda de
productos agropecuarios que generan los 7000 millones de habitantes no es en si lo que
determina las expectativas de cada rubro, sino la relacion “oferta/demanda”, que es la que
produce escasez o abundancia de productos en los mercados. Esta relacién varia de afio en afio y
de producto en producto debido a que la agricultura mundial esta sujeta a los vaivenes climaticos
y politicos.
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Aunque la agricultura tenga una dindmica propia, ella es parte de la economia, razén por la que
hemos establecido una relacién entre el PIB nacional y el PIB agricola (figura 6.2).
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Figura 12. 2. Relacién entre el PIB agricola y el PIB nacional

PIB agricola = 0.77 *PIB nacional

Considerando la débil relaciéon entre ambas variables, se recomienda mantener una permanente
actualizacion de esta relacion.

Luego se calcula la competitividad de cada rubro en base a la integracion del efecto de los drivers
que la determinan. Para esto se utiliza una matriz, donde cada driver se evalua a partir de criterio
experto por separado segun la escala +3 a -3 descrita en la seccion anterior. La competitividad
resultante es el promedio del puntaje asignado a cada driver.

Competitividad rprox = 5 drivers/n
N es el nimero de drivers considerados para cada rubro.

A parte de los factores que incentivan o desincentivan la siembra de cada rubro, la dindmica global
de la agricultura actua igualmente como un driver adicional. Esto permite recoger el efecto tanto
en el consumo como en los flujos de capital que se producen en momentos de activo crecimiento
de la agricultura, lo que tiende a estimular a todos los rubros de produccion y, en sentido inverso,
en los momentos criticos, dejan de fluir los capitales lo que tiende a deprimir incluso a los rubros
para los cuales los drivers sean relativamente positivos. Lo anterior se ha considerado en lo que
hemos llamada “factor de competitividad”

Factor competitividaas = Competitividad + 0.2 * PIB agricoia

El coeficiente 0.2 fue obtenido por ajuste empirico en base a los datos histéricos de PIB agricola y
de tasas de siembra de los distintos rubros.
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La tasa de siembra o cultivo de cada rubro es la resultante del producto entre el PIBa y el factor de
competitividad

Tc = Factor de competitividad rupro X * Tasa de crecimiento promedio (proyectada) PIB agricola

Tc es la tasa de variacién superficie sembrada o plantada de cada rubro de produccién|

3a-3 Matriz de competitividad para los diferentes rubros
Las variables oscilan en una escala de +3 a-3
+3= altamente compe -3=muy desfavorable

frutales frutales - Che Pradera  Areas . .
N Vifas Cereales Arroz Pradera Forestal . Maiz Hortalizas

Caducos persistente Indus natural silvestres
Disponibilidad de
suelos 3 3 3 -2,5 1 0 1 1 1 -2 1 -1
Mano obra -2 0 0 -1 2 1 3 3 3 2 0,5 0,5
Cambio clima -1 1 2 2 -1 3 -1 -2 -2 -1 1 2
Exisgencias
hidricas -1 -1 -1 -1 -2 -3 0 -1 -1 0 0 -1
Rentabilidad 3 3 2 2 1 P 1 1 1 1 > 1
Demanda
interna/externa q q a 3 a a q a a a 15 3
Competitividad 0,50 1,17 1,17 -0,42 0,00 0,00 0,50 0,17 0,17 -0,17 0,33 0,42

Cuadro 12. 2. Tasas de competitividad de cada rubro

Las tasas de variacién de las superficies de cada rubro, asi calculadas, se validaron con informacién
de los ultimos 10 afios sobre las superficies sembradas de cada rubro.

Validacion de las tasas de crecimiento
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Figura 12. 13. Validacion del célculo de las tasas de variacion de las superficies ocupadas por cada rubro.

El alto coeficiente de determinacidén confirma que el protocolo recoge bien el efecto de los drivers
y del PIB sobre las decisiones de siembra o plantacidn de los distintos rubros agricolas.

Las proyecciones se hacen a partir de la linea base, que establece la estructura de uso del suelo a
un ano de referencia, en este caso 2006.
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En los ultimos afios se ha observado una disminucién sistematica de la superficie sembrada de
cultivos anuales, lo que no se condice con el aumento del observado por el PIB agricola. De hecho,
el PIB agricola registra un crecimiento claramente mas lento que el PIB nacional, lo que hace que
la participacién de la agricultura en el PIB nacional ha ido en franca disminucion.

La superficie de los rubros agricolas mas tradicionales (cereales, chacras, cultivos industriales)
muestran un claro desacople (tasas de crecimiento con signo distinto) con respecto al PIB agricola,
mientras que los cultivos permanentes (Frutales y vifias) presentan tasas de igual signo a las de la
variaciéon del PIB del sector. Esto sefiala que se estaria produciendo, en las dos ultimas décadas,
una transferencia de recursos de produccién desde los cultivos anuales a las especies
permanentes. Una transferencia de tal tipo responde a las mayores expectativas de rentabilidad o
estabilidad de precios de las especies permanentes con respecto a los cultivos anuales.
Adicionalmente, esto es una consecuencia de la gran apertura del mercado chileno a los mercados
internacionales, lo que, junto con la firma de varios tratados comerciales con paises claramente
productores de alimentos, ha generado un desincentivo de los rubros menos competitivos, los que
son sustituidos por importaciones (caso de los cereales y cultivos industriales).

A pesar de esto, los factores climdticos adversos en los paises productores (sequias, heladas,
inundaciones), genera un alza temporal de precios que tiende a incentivar la siembra de las
especies afectadas. Cuando los precios vuelven a la normalidad, las siembras vuelven a caer. Esto
explica los abruptos cambios de signo que se observan en las tasas de siembra en cereales y
cultivos industriales.

Por las razones anteriores, hemos modelado las tasas de crecimiento de las diversas especies, en
funcidn de los drivers mayores, como son:

Ventajas competitivas naturales
Disponibilidad de mano de obra
Tendencias de cambio climatico
Disponibilidad de agua

Rentabilidad

Expectativas de Demanda interna /externa

ok wNE

Cada uno de estos drivers puede operar positiva o negativamente sobre la tasa de crecimiento de
las siembras y plantaciones. Por esta razdn, hemos propuesto una escala que va de +3 a -3, segun
la tabla siguiente:

Cuadro 12. 3. Evaluacidn cualitativa de la competitividad de cada rubro

Accidn ejercida por el driver indice

Fuerte efecto positivo
+3
Incentiva a un fuerte crecimiento del rubro

Efecto positivo medio

+2
Incentiva a un crecimiento medio del rubro
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Efecto positivo leve

+1
Incentiva a un crecimiento ligeramente positivo del rubro
Neutro

0
No ejerce mayor efecto sobre el crecimiento del rubro
Efecto negativo leve

-1
Incentiva a un ligero decrecimiento del rubro
Efecto negativo medio

-2
Incentiva a un decrecimiento medio del rubro
Fuerte efecto negativo

-3

Incentiva a un fuerte decrecimiento del rubro

Adicionalmente a estos drivers, se incluye el efecto del crecimiento del PIB agricola que
globalmente crea un contexto favorable a las inversiones agricolas mientras mayor sea el
crecimiento global del sector. Contrariamente, un PIB agricola negativo, crea un contexto
desfavorable que desincentiva las inversiones agricolas (explicacién en pagina 122).

La competitividad resultante se calcula como el promedio del valor de todos los drivers. El sistema
permitiria usar ponderadores diferentes para cada driver.
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