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El rol del Estado en la reproduccion de la

escasez hidrica en territorios agricolas.

Un analisis a los subsidios de riego en la
Region del Maule, Chile

The role of the state in the reproduction of water scarcity
in agricultural territories. An analysis of irrigation
subsidies in the Maule Region, Chile

Ana Caroline Avanco' ®; Mayari Castillo? ® y Rodrigo Pérez-Silva®

RESUMEN

Desde 1985, Chile ha entregado subsidios para la tecnificacion del riego mediante la
Ley N°18.450, buscando incrementar la superficie regada y mejorar la eficiencia hidrica.
Aunque estas medidas parecen ser necesarias para abordar la escasez hidrica, también
podrian aumentar el consumo de agua al incentivar la incorporacion de nuevas areas
cultivables, impidiendo a la vez la recarga de acuiferos. Esto es especialmente preocu-
pante dado que desde 2008 Chile enfrenta una baja significativa en las precipitaciones,
reduciendo progresivamente el nivel de los caudales. Tomando como caso de analisis la
Region del Maule y utilizando un modelo de regresion en dos etapas, que busca eliminar
el sesgo de seleccion en la postulacién a los subsidios de riego, este manuscrito estima
el impacto de los subsidios de riego sobre el nivel de los caudales de los rios durante
1987-2018. Los resultados sugieren que, en adicion a los efectos propios de la sequia
que enfrenta el pais, el incremento en la superficie de los proyectos de riego tecnificado
produce una disminucion significativa en el nivel de los caudales de los rios. Asi, el Esta-
do tendria un rol activo en la exacerbacion de los efectos de la sequia en los territorios
agricolas del Maule.

Palabras claves: escasez hidrica, sequia, gobernanza del agua, tecnificacion de riego,
Chile.

ABSTRACT

Since 1985, Chile has provided subsidies for irrigation modernization under Law N°18.450,
aiming to expand irrigated areas and enhance water efficiency. While these measures
seem necessary to address water scarcity, they may also increase water consumption by
encouraging the incorporation of new cultivable areas, hindering aquifer recharge. This
is particularly concerning since Chile has been experiencing a significant decline in pre-
cipitation since 2008, progressively reducing river flow levels. Focusing on the Maule Re-
gion and employing a two-stage regression model to address selection bias in irrigation
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subsidy applications, this manuscript estimates the impact of irrigation subsidies on river
flow levels from 1987 to 2018. The results suggest that, in addition to the inherent effects
of the country’s drought conditions, the expansion of technified irrigation projects signi-
ficantly decreases river flow levels. Thus, the state plays an active role in exacerbating the
effects of drought in the agricultural territories of the Maule Region.

Keywords: water scarcity, drought, water governance, irrigation technology, Chile.

Introduccion

El actual escenario de cambio ambiental global presenta desafios urgentes a los paises, es-
pecialmente en relacién con el desarrollo agricola en el largo plazo (Nelson et al., 2009). Estos
desafios no solo incluyen eventos climaticos extremos que pueden afectar la productividad y sus-
tentabilidad de los cultivos, sino también un aumento del estrés hidrico en paises como Chile, de-
bido a la disminucién de precipitaciones y reservas en altas cumbres (Centro de Ciencia del Clima
y la Resiliencia, 2015; Alvaréz-Garreton et al., 2023). Hoy en dia, Chile figura entre los paises mas
afectados por el estrés hidrico (Kuzma et al., 2023) y enfrenta una megasequia que se caracteriza
por una disminucién gradual de las precipitaciones, lo que ha comprometido la seguridad hidri-
ca del sector agricola, el principal usuario de agua superficial y subterranea. Actualmente, este
sector demanda mas del 70% del agua consuntiva del pais (Direccion General de Aguas, 2016).

Desde la década de los ochenta, el desarrollo agricola chileno ha estado orientado a fortalecer
la presencia agroexportadora en los mercados globales. Esta estrategia ha recibido un fuerte res-
paldo financiero estatal a través de subsidios directos para la tecnificacidn del riego, canalizacion
y construccion de embalses, bajo la Ley N°18.450 de Fomento a la Inversion Privada en Obras de
Riego y Drenaje, conocida como Ley de Riego. Estos subsidios han facilitado un notable aumento
en la superficie cultivable, incluyendo la agricultura en laderas y el desarrollo de cultivos deman-
dantes de agua en secano, los que han contribuido a fortalecer la presencia agroexportadora de
Chile en las ultimas décadas (Jordan et al., 2023; Budds, 2020).

El desarrollo de la industria agroexportadora inicialmente busco revitalizar zonas rurales em-
pobrecidas, pero ha generado preocupaciones por sus altos costos ambientales y sociales en
décadas recientes, una problematica compartida con otros paises (Panez-Pinto et al., 2018; Bola-
dos Garcia et al., 2018; Wheeler et al., 2020; Malik et al., 2018). Las politicas de modernizacion del
riego mediante subsidios han sido criticadas por obstaculizar la recarga de acuiferos (Rinaudo &
Donoso, 2019), y por contribuir a la concentracion de tierras en grandes propietarios y al acceso
desigual al agua, historicamente favoreciendo al sector agroexportador por sobre la economia fa-
miliar campesina (Budds, 2020). Pese al debate que generan, actualmente las politicas de moder-
nizacion de riego, como la Ley N° 18.450, son consideradas una estrategia efectiva para enfrentar
la escasez hidrica en varios paises, destacando beneficios como la eficiencia en el uso del recurso
hidrico (Berbel et al., 2019; Borrego-Marin & Berbel, 2019).

Sin embargo, sus efectos a nivel territorial y su relacién con el uso sustentable del agua en
tiempos de crisis aln no estan completamente comprendidos. Aunque los subsidios para la tec-
nificacion de riego parecen haber mejorado la eficiencia técnica en el uso del agua, también
podrian haber contribuido al aumento del consumo total y generado situaciones de mayor estrés
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hidrico, sobre todo debido a que posibilitan la incorporacién de nuevas areas agricolas y nuevos
cultivos demandantes de agua (Perez-Blanco et al., 2020; Perry & Steduto, 2017). El principal
sistema de riego en Chile es el gravitacional, abarcando el 72% del area irrigada. Este método
incluye la inundacion, que es considerado poco eficiente debido a las pérdidas significativas de
agua antes de alcanzar las plantas. En contraste, el riego por goteo cubre el 23% del area irrigada
y es reconocido por su eficiencia al llevar agua directamente a las raices de las plantas. El riego
por aspersion representa el 5% restante, aplicando agua sobre los cultivos de manera similar a
la lluvia. Entre 1997 y 2007, la eficiencia promedio del riego en Chile mejoré del 48,6% al 56,9%,
impulsada por la reduccion en el uso del riego gravitacional y el aumento en el uso del riego por
aspersion y por goteo (Donoso, 2021).

Asi, la efectividad de esta politica publica no sélo ha debido enfrentar cuestionamientos del
punto de vista ambiental, sino también ha sido apuntada por temas de equidad, debido a la
distribucién desigual de subsidios estatales entre pequefos, medianos y grandes propietarios.
Desde su implementacion en 1985 hasta principio de la década de 2000, una parte importante
de estos subsidios fue captada por grandes y medianos empresarios, generando escenarios de
concentraciéon de recursos y de ciertos tipos de agroindustria en areas especificas (Panez-Pinto
et al., 2018; Jordan et al., 2023). Este fendmeno se observa en la figura N°1, que muestra la con-
centracion de los subsidios de la Ley N°18.450 por tipos de usuarios en la regién del Maule, para
el periodo de 1987 a 2018. Desde el 2009, la histérica marginaciéon de los pequefios agricultores
ha sido compensada gracias a la implementacion del “Programa Especial para Pequefios Agricul-
tores” y también ha intentado ser corregida en las recientes modificaciones realizadas a la Ley de
Riego en el afo 2023.

Figura N°1.

Concentracién de la Ley N°18.450 en la Region del Maule, por tipos de usuarios durante el periodo
1987 - 2018.

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Comision Nacional de Riego (2023).
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Estudios como el de Perry & Steduto (2017) que analizaron mas de 100 casos a nivel mundial,
concluyen que, a pesar de suponer un ahorro de agua, en muchos casos los programas de mo-
dernizacion de riego resultaron en un aumento del consumo, mientras que la productividad se
mantuvo constante. Resultados similares fueron resaltados por Perez-Blanco et al., (2020). En
Australia, se observo que los beneficios de los subsidios no se distribuyen equitativamente, con
entidades corporativas recibiendo una porcion desproporcionada del financiamiento (Wheeler et
al., 2020). En India, segun Malik et al., (2018), el complejo proceso de solicitud de subsidios, junto
con requisitos técnicos y procedimientos burocraticos, limita la adopcidn de nuevas tecnologias.
Segun la Comision Nacional de Riego (2020), entre 2010 y 2018 la Ley de Riego facilito la tecni-
ficacidn de mas de 154 mil hectareas en Chile. En los ultimos afos, los cultivos de frutales, todos
ellos demandantes de mayor cantidad de agua, han experimentado un significativo incremento
en el pais, especialmente en zonas usualmente no dedicadas a la agricultura, como las regiones
de Los Rios y Los Lagos, con aumentos de casi un 70% en la Region de Los Lagos y cerca del 50%
en la Region de Los Rios entre 2016 y 2019 (Agnieszka Dec, 2020).

La incorporacion de nuevas areas cultivables es especialmente preocupante dado el mencio-
nado escenario de estrés hidrico, sobre todo cuando este aumento se ha producido en laderas
y/o zonas que podrian afectar los caudales. A pesar de ello, el Estado ha incrementado significa-
tivamente los recursos destinados a la Ley N°18.450, renovada recientemente en 2023. El debate
publico en torno a su renovacién estuvo marcado por cuestionamientos en términos de justicia
hidrica y, sobre todo, en relacion con la sustentabilidad de los subsidios de riego para las cuencas
en zonas afectadas por la sequia (Biblioteca del Congreso Nacional, 2021). No obstante, la Ley de
Riego aun carece de objetivos de conservacion del agua, lo que pone en riesgo la sostenibilidad
de los recursos hidricos de varias maneras, por ejemplo, los proyectos se evaltian de manera indi-
vidual, sin considerar la escala de cuenca (Jordan et al., 2021).

En este marco, la discusion sobre la politica publica de riego y su impacto social y ambiental,
no solo tienen que ver con la eficiencia y eficacia de su disefio, sino también implica comprender
su dimension politica y de poder tras las visiones de desarrollo en conflicto en torno al manejo
del agua (Smith, 1990). En esos términos, este estudio parte de la nocion de ciclo hidrosocial, a
partir de la cual comprendemos el agua inserta en ciclos econémicos que le confieren politiza-
cion, que la hacen un recursos en disputa entre grupos con diferenciales importantes de poder y
recursos (Swyngedouw, 2011). En contextos de crisis, el control del ciclo hidrosocial resulta clave,
ya sea por la via de derechos de propiedad y/o aprovechamiento, pero también por el acceso a
tecnologia y conocimiento técnico que permite su uso eficiente y, con esto, la posibilidad de dar
continuidad a actividades econdmicas que se ven amenazadas en tiempo de escasez. En esos tér-
minos, la Ley N°18.450 ha resultado un dispositivo clave desde donde el estado ha podido influir
y/o controlar este ciclo hidrosocial, focalizando el agua en ciertas actividades econdmicas y en
ciertos territorios. Hoy, en tiempos de sequia, el estado se ha visto confrontado a los posibles cos-
tos ambientales que la politica de subsidios de riego puede haber tenido, pero que permanecen
aun sin determinar de manera precisa.

En este contexto, el objetivo principal de este manuscrito es aportar en esta direccion, deter-
minando la relacion potencial entre la entrega de subsidios de riego y la reduccién de los cauda-
les en las zonas favorecidas por dicho subsidio, usando como estudio de caso la region del Maule,
a fin de poder comprender el rol del estado en la produccidon/reproduccion de escasez hidrica en
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contextos de sequia. Nuestra hipotesis es que un mayor acceso a subsidios de riego produce una
disminucion adicional de los caudales, mas alla de la reduccion causada por la sequia. Utilizando
un modelo de regresion en dos etapas para evaluar el impacto de los subsidios de riego en los
niveles de caudales, nuestros resultados principales sugieren efectivamente una asociacion nega-
tiva entre el aumento en la superficie de proyectos de riego tecnificado y los niveles de caudales
en la regidn del Maule.

Esta investigacidn contribuye a la literatura sobre la adopcion de tecnologia de riego, evaluan-
do como los subsidios de riego afectan los niveles de caudales y proporcionando una vision criti-
ca de los posibles efectos adversos de esta politica. Con esta evidencia, buscamos discutir el rol
del estado en tanto actor clave en la focalizacidén de los subsidios de riego, tanto en términos de
usuarios como en términos territoriales, en miras de contribuir a una discusion que ponga la jus-
ticia hidrica y la sustentabilidad, al centro de las estrategias de adaptacidn y mitigacién al cambio
climatico. El articulo estd organizado de la siguiente manera: en la seccion 2 se contextualiza la
region de estudio, justificando la elecciéon del Maule como caso de estudio relevante. La seccion
3 detalla los materiales y métodos empleados. Los resultados clave se presentan en la seccion 4,
mientras que las conclusiones se abordan en la seccion 5.

Area de estudio

El estudio se concentra en la Regidén del Maule, Chile. Esta region fue seleccionada por los
siguientes criterios: i) su ubicacion geografica en una region con condiciones de sequia extrema;
ii) su gran importancia econdémica para las actividades agricolas; y iii) su alta tasa de participacion
en la postulacion a subsidios de riego.

La region del Maule esta ubicada en la zona mas afectada por la denominada megasequia?,
llevando 12 afios bajo decretos de escasez hidrica (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia,
2015; Direccion General de Aguas, 2023).

En cuanto a su sistema hidrografico cuenta con la cuenca del Rio Mataquito, cuyas aguas
son utilizadas fundamentalmente para el riego agricola, y la cuenca del Rio Maule, que ademas
de agricola, contribuye a la generacidon de energia eléctrica (Direccion General de Aguas, 2017).
Asimismo, segun la Oficina de Estudios de Politicas Agrarias (ODEPA, 2018), la region aporta el
14% del PIB agricola nacional y suma el 17,2% de la superficie nacional dedicada a categorias sil-
voagropecuarias.

En lo que se refiere a la Ley N°18.450, esta region es la que concentra los mayores montos
destinados al subsidio de riego. Entre 1990 y 2019, recibid un total de 10,5 millones de Unidades
de Fomento (UF),° un 54% mas que la Region de Coquimbo, que es la segunda regién que mas

4 La “megasequia” ha afectado desde 2010 a las regiones que van de Coquimbo a La Araucania, presentando una disminucion del 30% en
las lluvias. Este evento ha coincidido con la década mas calurosa registrada en los Ultimos 100 afos, lo que ha provocado un aumento en la
evaporacion de lagos, embalses y areas agricolas. (Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia, 2015).

5 La UF es un indice de reajustabilidad que calcula el Banco Central de Chile. A modo de referencia, una UF equivale a aproximadamente $36
mil pesos chilenos o US$ 42. Asi, la Region del Maule ha recibido cerca de $378 mil millones de pesos chilenos (aproximadamente US$ 450
millones) para subsidios de riego entre 1990 y 2019.
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concentra montos de subsidios de riego y que acumula un total de 6,8 millones de UF para el
mismo periodo (Comisién Nacional de Riego, 2023; Pavez, 2021).

Al analizar la concentraciéon de hectéareas tecnificadas al interior de la Region del Maule para el
periodo de 1987-2018, la superficie de proyectos de riego tecnificados (en hectareas) se concen-
tra territorialmente en ciertas comunas, tales como Pencahue (7.069 ha), Retiro (6.169 ha), Curicd
(5.720 ha), Sagrada Familia (5.355 ha) y Molina (5.480 ha) (figura N°2).

Figura N°2.
Concentracion de hectareas tecnificadas a través de la Ley N°18.450 por comunas en la Region del
Maule durante el periodo de 1987-2018.

Fuente: Elaboracién propia con datos de la Comisién Nacional de Riego (2023).

Esto evidencia la formacion de clusteres en relacidén con las comunas que han tecnificado
las mayores superficies, principalmente ubicadas en la zona conocida como el “valle regado”.
Esta formacion de polos de asignacion heterogénea del subsidio podria estar relacionada con
el fomento a la produccion de medianos y grandes productores que participan en los mercados
nacionales e internacionales (Pavez, 2021). Por otro lado, en la “zona costera”, se encuentran las
cinco comunas que han tecnificado menos hectdreas a través de la Ley N°18.450, siendo ellas Vi-
chuquén (13 ha), Constitucion (44 ha), Empedrado (51 ha), Chanco (76 ha) y Hualaié (225 ha). Esta
menor asignacion de subsidios en la costa podria deberse a la predominancia de plantaciones
forestales, lo cual reduce la necesidad y la demanda de tecnificacion de riego agricola en estas
areas (Corporacion Nacional Forestal, 2014).



EL ROL DEL ESTADO EN LA REPRODUCCION DE LA ESCASEZ HIDRICA EN TERRITORIOS AGRICOLAS.
UN ANALISIS A LOS SUBSIDIOS DE RIEGO EN LA REGION DEL MAULE, CHILE 7

Materiales y métodos

La base de datos inicial abarca las 30 comunas de la Region del Maule durante un periodo de
32 afnos (1987-2018), generando un universo de 960 observaciones (comunas por afio). Sin embar-
go, al considerar Unicamente las observaciones con valores para todas las variables, el conjunto
de datos resultante se reduce a 329 observaciones. Los datos principales de las variables de inte-
rés provienen del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR2), de la Comision Nacional de
Riego (CNR), y del Censo Agropecuario y Forestal del afio 2007. De manera adicional se incluyen
datos del Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2002.

Los datos del CR2 abarcan informacién meteoroldgica para 61 estaciones en 22 comunas y
datos fluviométricos para 60 estaciones en 19 comunas de la Region del Maule durante 1987-2018
(ver anexo N°1A, Estaciones fluviométricas en la Region del Maule, y Anexo N°1B, Estaciones me-
teoroldgicas en la Region del Maule). Los datos de la CNR aportan informacidn sobre 3.137 proyec-
tos de tecnificacion entre 1987 y 2018, abarcando las 30 comunas del Maule. Ademas, el Censo
Agropecuario de 2007 proporciona datos de 38.365 propiedades agricolas en las 30 comunas.

Es importante destacar que los datos del CR2 se presentan en una escala de cuenca, mientras
que los datos de la CNR estan a nivel de proyecto. De esta forma, para homogeneizar la informa-
cion, se trasladaron los datos del CR2 al nivel comunal, el nivel mas bajo de analisis administra-
tivo para Chile.

La variable dependiente para este estudio es el nivel promedio anual de los caudales® (medido
en mé/segundos), y la variable explicativa es la suma de la superficie de los proyectos de riego
tecnificado por comuna (en hectareas)’, ambas en logaritmos.®

Se utiliza como principal variable de control la precipitaciéon acumulada anual promedio de la
comuna (en mm?3), como una forma de controlar por la disponibilidad hidrica general y las con-
diciones de sequia esperables en cada comuna (en ausencia de los subsidios). Adicionalmente
se consideran variables de control econdmicas, como el porcentaje de Poblacion Econdmica-
mente Activa (PEA) de los sectores: agricola, forestal y de pesca. Cdmo se menciono, las preci-
pitaciones dan cuenta de las condiciones de sequia general en cada comuna, mientras que las
variables de poblacion empleada en distintos sectores econémicos permiten tener una idea de
las potenciales necesidades y usos de agua para agricultura, sector econémico que es el princi-
pal usuario de agua consuntiva a nivel nacional. Asimismo, se incluye efectos fijos por afio para
capturar factores temporales especificos que son transversales a todas las comunas en un afo
determinado y que no estan directamente medidos en el conjunto de variables explicativas. Por
ultimo, se incorporan variables que identifican los tipos de cultivos presentes en cada comuna,
como la plantacion de frutales, asi como la superficie agricola total comunal, expresada en hec-

5 Se calculod el promedio anual para cada estacion y luego el promedio de las estaciones para cada comuna.

7 Ademas, se considerd la posibilidad de utilizar el monto del subsidio ($) como variable explicativa. No obstante, algunos proyectos presentan
costos elevados debido a las caracteristicas especificas de la propiedad y al tipo de tecnologia de riego utilizada. A pesar de estos costos mas
altos, es importante sefalar que no todos son proyectos extensos en superficie, por lo tanto, no demandan alta cantidad de agua.

8 Se utilizan variables en logaritmos debido a que éstas no presentan una distribucion normal y, adicionalmente, a que la transformacién

logaritmica permite la lectura de las asociaciones entre variables en términos de elasticidades (relaciones porcentuales entre las variables),

facilitando asi la interpretacion de los resultados y la comparacion entre unidades de andlisis.
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tareas, como una forma de controlar por la intensidad tanto del uso de agua como de la actividad
agricola en cada municipalidad®.

La relacion de interés se centra en la asociacién entre los subsidios de riego y el nivel de los
caudales, considerando que otras variables explicativas ya hayan sido contempladas. La hipotesis
plantea que un mayor acceso a subsidios de riego produce una reduccion adicional (adicional a la
causada por la sequia) en el nivel de los caudales. No obstante, es posible que, debido al avance
de la sequia y la reduccion de los caudales, los agricultores afectados necesiten solicitar subsi-
dios de riego. En este caso, no se podria afirmarse que existe una Unica relacién unidireccional
entre los subsidios de riego y los niveles de los caudales, sino que bien podria ser el caso que sean
los bajos caudales quienes generen una mayor demanda por subsidios de riego, la que a su vez
podria o no generar una reduccién adicional en los caudales.

Parte de este problema se soluciona mediante el uso de la variable que controla por el nivel de
las precipitaciones a nivel comunal, la que da cuenta del nivel de sequia y que es exdgena a las
acciones de los agricultores y de la politica. Sin embargo, como se argumenta en el parrafo ante-
rior, la duda sobre una potencial causalidad reversa (que los subsidios sean una consecuencia del
bajo nivel de los caudales y no al revés) persiste.

Cuando existe causalidad reversa en un analisis estadistico, pueden surgir problemas en la
interpretacion de los resultados y en la estimacion de los efectos de las variables. Uno de los
problemas comunes es que puede llevar a estimadores sesgados, ya sea hacia arriba (sobresti-
macion del efecto de los subsidios de riego) o hacia abajo (subestimacion de los efectos de los
subsidios de riego). En este caso, si hay un problema de endogeneidad, probablemente estemos
sobreestimando el efecto del subsidio si los agricultores que mas solicitan subsidios de riego se
encuentran en areas con menores niveles de caudales. Por otra parte, si la fuente del sesgo pro-
viene de una mayor demanda por subsidios en zonas con menores problemas de sequia, entonces
el efecto calculado por el modelo de minimos cuadrados ordinarios se encontraria sesgado a la
baja y el modelo de dos etapas corregiria este estimado al alza.

Por lo tanto, la estrategia elegida para abordar este problema potencial es el uso de una regresion
de minimos cuadrados en dos etapas (2SLS), que considera una variable instrumental para eliminar la
posible endogeneidad en la variable independiente. Lo que se necesita es una variable que, estando
correlacionada con la variable independiente enddgena (los subsidios de riego), no esté directamente
correlacionada con la variable dependiente considerada en el modelo (el nivel de los caudales).

Se elige como variable instrumental el tamafo promedio de las propiedades agricolas en cada
comuna, que tedricamente cumple con los requisitos mencionados anteriormente. En primer lu-
gar, esta directamente correlacionada con la variable explicativa (subsidio), ya que, para asignar
puntos a los postulantes, la Ley N°18.450 ordena de mayor a menor la superficie del proyecto™,

¢ También se considerd la inclusion de la variable temperatura promedio comunal, sin embargo, dada la baja cobertura de estaciones de mo-
nitoreo a nivel comunal, el numero de observaciones cae de forma significativa tras su inclusion. A fin de evitar esta reduccion en el numero
de observaciones, se elige no considerar dicha variable.

©Articulo 5: “El total de las superficies de nuevo riego, drenadas y de sus equivalentes cuando se trate de mejoramientos, ponderadas por
el incremento de la potencialidad de los suelos de acuerdo con los factores que establezca el reglamento, se dividiré por el costo total del
proyecto” (Decreto con Fuerza de Ley N° 1122, 1981).
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atribuyendo 250 puntos al mayor y O al menor. Del mismo modo, estéa solo indirectamente relacio-
nada (a través del subsidio) con la variable explicada (nivel de los caudales), ya que, en el contexto
chileno, el Codigo de Aguas separa la propiedad del agua del dominio de la tierra (Decreto con
Fuerza de Ley N°1122, 1981)".

Ademas, la literatura ha demostrado que diferentes tipos de cultivos tienen necesidades de
agua distintas debido a sus caracteristicas fisioldgicas (como la tasa de transpiracion, tamafo de
las hojas, tamafo y extension de las raices, y otras) y ciclos de crecimiento (Allen et al., 1998). Por
otro lado, la tecnologia de riego utilizada puede tener un impacto considerable en la eficiencia
del uso del agua. Diferentes sistemas de riego, como el riego por goteo, el riego por aspersion, o
el riego por gravedad, presentan distintos niveles de eficiencia en la distribucion del agua a los
cultivos (Howell, 2003). Estas consideraciones son fundamentales para entender la variabilidad
en la demanda hidrica y para argumentar que el tamafio de la propiedad no influye directamente
en el nivel de los caudales. De todas formas, tanto la pertinencia como el poder de la variable
instrumental se verifican mediante el uso de pruebas estadisticos usuales y se presentan junto a
los resultados.

Asi, se construye un modelo en dos etapas: la primera etapa estima el valor predicho del sub-
sidio de riego en funcion del tamafo promedio de las propiedades mas las variables de control
mencionadas, y la segunda etapa determina el impacto del subsidio predicho sobre el nivel de
los caudales.

Con i indexando comunas y t los afos, el modelo propuesto para la primera etapa es el si-
guiente:

M

Donde son los subsidios obtenidos en la comuna en el afio . La variable es la pre-
cipitaciéon en la comuna en el afio , mientras que es un vector de controles econémicos
y es una dummy de afos. Nuestra variable de interés es que es el tamano promedio de
las propiedades agricolas en la comuna en el afio . En la ecuacion (1), es el intercepto. Con
el valor predicho de estimado en la primera etapa. La segunda etapa consiste en el modelo:

2

Donde es el promedio del nivel de los caudales obtenidos en la comuna en el aino . El
resto de los pardmetros se mantiene como en la ecuacion (1), salvo por que es el valor predi-
cho del nivel de subsidios en cada comuna, como una funcién del tamano promedio de la propie-
dad agricola de la comuna mas controles.

" La Constitucion Politica de 1980 y el Codigo de Aguas de 1981, al constituir el derecho de aprovechamiento de agua, consideran el agua como
un bien que se puede comprar y vender, como cualquier otro recurso econdémico, como un producto de mercado. Eso significa que, en Chile,
el mercado ha sido el principal asignador de agua, decidiendo quienes puede usar cuanta agua, de qué manera, y por cuanto tiempo, sin que
el gobierno intervenga o regule (Prieto, 2016).



10 RevisTA DE GEOGRAFIA NORTE GRANDE

Resulta importante notar que las ecuaciones (1) y (2) omiten el uso de efectos fijos a escala
comunal, algo quizas deseable cuando se utiliza un panel de municipalidades. La razon para la
omision se debe a la relativa estabilidad (escasa variacion anual relativa) en las variables de inte-
rés entre las comunas consideradas. Un modelo de efectos fijos requiere necesariamente de una
variacion interanual importante y cambios relativos significativos entre las unidades analizadas
(las comunas) en términos de sus caracteristicas, lo que desafortunadamente no sucede en los
datos considerados. Asi, por ejemplo, si se analiza el ranking de comunas con mayores subsidios
de tecnificacién de riego, estas practicamente no presentan variabilidad relativa, manteniéndose
el orden afo a afio. Algo similar sucede con el nivel de los caudales entre comunas. Pese a lo
anterior, modelos de EF fueron realizados, entregando resultados similares a los presentados aca
(ver anexo N°4: Resultados de los modelos de minimos cuadrados ordinarios (OLS) con efecto fijo
comunal).

Resultados

Antes de pasar a los resultados principales del manuscrito, es importante mostrar cual ha sido
la evolucion de los caudales y de los subsidios de riego en el tiempo para el caso de la Region
del Maule. En la figura N°3, se puede observar el comportamiento histérico de los caudales de
los rios de la Region del Maule para el periodo 1970-2018, con una media comunal que fluctua
alrededor de los 60 metros cubicos por segundo, y una tendencia negativa, acentuada a partir del
afo 2008. Si se observa el ultimo afio de la serie, por ejemplo, el caudal promedio es de aproxi-
madamente 28 metros cubicos por segundo, representando una disminucién de mas de un 50%
respecto a la media del periodo considerado. "

Figura N°3.
Comportamiento del promedio anual de los caudales (m3/s) de la Regidn del Maule entre 1970 y 2018.

Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia,
(2023).

2" Para poder comparar los subsidios (a nivel comunal) con el nivel de los caudales, se calculé el promedio anual de cada estacion fluviométrica,
posteriormente se calculo el promedio de las estaciones dentro de la misma comuna.
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Paralelamente a la caida en los niveles de los caudales, entre 1987 y el afio 2018, los subsidios
para la tecnificacion de riego en Maule han experimentado un aumento explosivo en el nimero
de hectareas tecnificadas, con un incremento especialmente significativo a partir del afio 1996
(figura N°4).

Figura N°4.
Evolucion de la Ley N°18.450 en la Region del Maule durante 1987 y 2018.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de datos de la Comision Nacional de Riego (2023).

Lo mas relevante es que, al considerar solo el periodo previo a la vigencia de la ley, se observa
una ligera tendencia positiva en el nivel de los caudales, que comienza a caer de forma sostenida
alrededor de los afios en que la ley empezo a aplicarse. Por lo tanto, la entrada en vigor de la Ley
N°18.450 coincide con el periodo en el cual el nivel de los caudales comienza a reducirse rapida-
mente (figura N°5). No obstante, como se planted anteriormente, es importante tener en cuenta
que la ley pudo haber entrado en vigor y haber sido aplicada precisamente porque se observaba
o preveia una reduccioén en el nivel de los caudales, y no necesariamente que la ley sea la causa
directa de la disminucién de los caudales. Esto constituye una pregunta empirica, que es precisa-
mente lo que se trata de dilucidar en los resultados principales del documento.
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Figura N°5.
Comportamiento de los caudales (m3/s) y evolucion de la Ley N°18.450 en la Region del Maule entre
1970 y 2018.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (2023), y de

la Comision Nacional de Riego (2023).

Los resultados principales del estudio se presentan en el Cuadro N°1. Se incluyen resultados
para tres modelos distintos. El primero de ellos es una regresion simple sin controles, que sirve
como resultado base y punto de partida del analisis. El modelo 2 repite lo estimado en el modelo
1, pero agrega variables de control, siendo la de mayor relevancia aquella que se relaciona con el
nivel de precipitaciones en la comuna. Finalmente, el modelo 3 representa nuestro modelo prefe-
rido, con los resultados de la regresion en dos etapas y el uso de variable instrumental.

Cuadro N°1.
Resultados de los modelos de minimos cuadrados ordinarios (OLS) y de dos etapas (2SLS).

Variable dependiente: nivel de los caudales (m3/s en logs)
Modelo 3
Variables OLéVI ;:eclgr:trol oLs cMoondSCI;tzroles IV2SLS
(prom_ha)
Superficie de riego -0.253*** -0.185*** -0.705***
(ha en logs)
(0.059) (0.055) (0.155)
F;‘:";':';ﬁgg’s'; . 0.231% 0.210
(0.129) (0.154)
PEA Agricola (%) - -0.011%** -0.008***
(0.002) (0.002)
PEA Forestal (%) - 0.069*** 0.072***
(0.016) (0.020)
PEA Pesca (%) - 0.073* 0.002
(0.041) (0.060)
Plantacion de frutales (ha) - 2.13e-05 5.24e-05*
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Variable dependiente: nivel de los caudales (m3/s en logs)
Variables quelo 1 Modelo 2 IVII\t;ggII?:
OLS sin control OLS con controles
(prom_ha)
- (2.33e-05) (2.75e-05)
Superficie agricola total i 1.806-06* 1.00e-06
comunal (ha)
- (1.07e-06) (1.33e-06)
Constante 3.312%** 1.497 2.763**
(0.129) (0.913) (1.194)
Prueba F - - 33.582
Observaciones 329 329 329

Nota: Errores estandares robustos entre paréntesis. Todas las regresiones incluyen dummy de ano. ***
p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (2023), de
la Comisién Nacional de Riego (2023), y del Instituto Nacional de Estadisticas (2002, 2007).

En el Cuadro N°1, la variable dependiente es el nivel promedio de los caudales en la comu-
na, medidos originalmente en metros cubicos por segundo, pero transformados a logaritmos. La
variable independiente de interés es la superficie bajo riego tecnificado, medida en hectareas,
también transformada a logaritmos.

Lo mas importante de sefalar es que todos los modelos presentan resultados significativos,
evidenciando una relacion negativa entre el aumento de la superficie de riego tecnificado y el
nivel de los caudales. Esto sugiere que hay una disminucién en el nivel de los caudales como con-
secuencia del aumento en el nimero de hectareas bajo subsidios de riego.

En el primer modelo (OLS sin controles), se observa que un incremento de 1% en la superficie
tecnificada disminuye en promedio el nivel de los caudales de los rios en la Region del Maule en
un 0.25%. En el segundo modelo (OLS con controles), el mismo incremento disminuye el nivel de
los caudales en un 0.18%. Esta reduccidn en la magnitud del coeficiente estimado es esperada, ya
que la variable de precipitacion, no considerada en el primer modelo, pero si en el segundo, pro-
bablemente estd midiendo las condiciones basicas de sequia en la zona y, por ende, absorbiendo
una parte importante de la variacion en la reduccion de los caudales. De hecho, la variable precipi-
tacion es altamente significativa y esta positivamente relacionada con el monto de los caudales, lo
que implica que un aumento en la precipitacion conlleva a un aumento en el nivel de los caudales.

En nuestro modelo preferido (2SLS), la relacion sigue siendo negativa y significativa, pero la
magnitud del coeficiente es mucho mas alta que la obtenida por los modelos OLS. Bajo este mo-
delo, un incremento de 1% en la superficie tecnificada disminuye el nivel promedio de los cauda-
les en un 0.70% en las comunas de la Region del Maule. Es interesante notar que la correccion del
sesgo incrementa significativamente el impacto de los subsidios sobre el nivel de los caudales,
sugiriendo que la mayor parte de los subsidios se solicita en areas relativamente menos afectadas
por la sequia. De esta manera, el potencial problema de observar una causalidad inversa, en la
cual los subsidios se solicitan en zonas con mayor sequia, no parece encontrar sustento en los
resultados presentados.
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Los resultados sugieren que la ley de riego tiene un impacto altamente significativo en la re-
duccién de los caudales en la Region del Maule, afectando directamente, mucho mas alla de lo
que lo haria la falta de precipitaciones y la produccion agricola, la disponibilidad de agua en la
regién. Esto va en la direccion de lo establecido en la literatura para el caso de Petorca (Budds,
2012), en tanto la Ley de Riego no sélo ha ido fomentando la introduccién de cultivos demandan-
tes de agua en zonas en las que sin riego tecnificado es posible su subsistencia, sino que también,
al hacer mas eficiente el uso del agua superficial, impide que los acuiferos y cauces subterraneos
se recarguen de manera natural por filtracién. De manera adicional, el disefio mismo de la ley, que
pone especial énfasis en el valor por m?de obra de riego, incentiva la presentacion de proyectos
que cuenten con mayor numero de hectareas para su aprobacion. Por un lado, esto potencia la
expansion constante de hectareas en riego, y por otro, pone trabas decididas a la participacion
de los pequenos propietarios en los beneficios de la ley. Todo esto, sin considerar las obras de re-
vestimiento de canales, autorizacion de pozos profundos, embalses y otro tipo de intervenciones
sobre las cuencas que se encuentran operando de manera simultanea.

En esta misma linea, llama la atencidn que las zonas con una situacion menos critica en térmi-
nos de sequia sean quienes parecieran recibir mayor cantidad de subsidios de riego, lo que esta
estrechamente relacionado con el rol del Estado y la gobernanza hidrica en Chile en el manejo
de la escasez. Estudios previos (Perez-Silva & Castillo, 2023) indican que la gobernanza del agua
podria ser vulnerable a presiones informales de ciertos sectores de grandes propietarios, dado lo
estratégico del sector agroindustrial en términos econdmicos a nivel local y nacional.

Ademas, es interesante observar que la precipitacion mantiene su relacién positiva y significa-
tiva con el nivel de los caudales, y que en la medida que aumenta el empleo agricola, disminuye el
nivel de los caudales, lo que es consistente con la idea de que la agricultura es uno de los sectores
que mas afecta las condiciones de sequia a nivel local.

En lo que se refiere al modelo estadistico, por razones de parsimonia, hemos optado por dejar
los resultados de la regresion de primera etapa del modelo 2SLS vy las pruebas estadisticas de la
variable instrumental en los anexos, sin embargo, vale la pena mencionar que la variable instru-
mental resulté valida, pertinente y altamente significativa, entregando un importante sustento a
los resultados encontrados y a las conclusiones que de ello derivan.

En tal sentido es relevante destacar que la variable instrumental muestra un coeficiente ne-
gativo en la primera etapa, sugiriendo que la mayor parte de los subsidios de riego se otorgan
en zonas con un mayor porcentaje de productores relativamente menores. Esto coincide fuer-
temente con la informacion proporcionada en la figura N°1, que refleja un aumento progresivo
y consistente en el porcentaje de subsidios obtenidos por productores de INDAP y pequefos,
ademas de OUA y empresarios medianos. Mas aun, a partir de la prueba F se verifica la relevancia
de la variable instrumental (tamafo promedio de las propiedades), ya que el resultado de la prue-
ba es 33.582, superando el punto de corte de 10, comUnmente aceptado en la literatura (ver, por
ejemplo, Stock & Yogo (2002) o Stock & Watson (2015). Por ultimo, la prueba de endogeneidad
sefala que la variable de interés, el numero de hectareas bajo subsidio de riego es efectivamente
endogena (p-value = 0.000), lo que confiere mayor confianza a la estimacién realizada y a los re-
sultados del modelo preferido presentado.
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Conclusiones y recomendaciones de politicas publicas

Los resultados de este estudio sugieren una relacion significativa entre el aumento de los sub-
sidios de riego y la reduccion de los caudales de los rios en la Regién del Maule durante el periodo
de 1987-2018, indicando que estos subsidios podrian estar contribuyendo a una mayor extraccion
de agua mas alla de los efectos de la sequia. Estos hallazgos son consistentes con lo que ha sido
apuntado por las organizaciones socioambientales durante la Ultima década para el caso chileno,
en particular en los Cabildos por el Agua (Larocque et al., 2021), que han puesto en cuestion el rol
de la expansién de la tecnificacion del riego, en la agudizacion de ciertas situaciones de sequia.
Esta discusion tomo particular relevancia para la discusion de politica publica, cuando se realizd
la discusion parlamentaria de la prorroga de la Ley N°18.450 entre el ano 2021y el afio 2023, en
donde organizaciones de usuarios de agua, organizaciones ambientales y de la sociedad civil,
aportaron al debate en torno a los posibles efectos negativos de este instrumento legal™ (Biblio-
teca del Congreso Nacional de Chile, 2021).

Esto también es coincidente con investigaciones similares realizadas en otros paises con
condiciones climaticas comparables y sistemas de gobernanza similares, donde los subsidios de
riego pueden mejorar la eficiencia hidrica y la productividad agricola, pero también, presentan
desafios ambientales y de equidad (Perry et al., 2017; Pérez-Blanco et al., 2020). Un ejemplo de
relevancia para el caso chileno, dada la similitud de los regimenes de administracion y propiedad
del agua, es el caso de Australia, en donde los regantes que recibieron un subsidio para infraes-
tructura de riego aumentaron su extraccion de agua en casi un 30%, en comparacién con aque-
llos que no recibieron ninguna subvencion (Wheeler et al., 2020).

Los hallazgos, si bien refieren a un caso especifico, sugieren mirar con mayor detenimiento la
complejidad de la gestion de los recursos hidricos en contextos agricolas intensivos, enfatizando
la necesidad de politicas que equilibren el desarrollo agricola con la sostenibilidad ambiental. A la
vez, queda como tarea pendiente abordar los temas de equidad en el acceso a los subsidios de la
ley, tema que no fue abordado en este texto, pero que sin duda es uno de los grandes pendientes
de la ley: ir reduciendo las barreras de entrada para los pequefios productores y fortaleciendo asi
la resiliencia de las comunidades agricolas, frente a los desafios de la escasez hidrica que impone
el cambio climatico.

En esta linea, la reciente modificacion de la Ley N°18.450 marca un paso significativo hacia
una distribucion mas equitativa del subsidio y una mayor consideracién de criterios ambientales.
Esta modificacién, aprobada en 2023, introduce a las comunidades indigenas y establece cri-
terios de equidad para las personas con menos hectareas de riego. Uno de los elementos mas
relevantes de las modificaciones a la ley, para efectos de los hallazgos de este trabajo, es que
establece bonificaciones adicionales para proyectos con objetivos ambientales, incorporando
restricciones y criterios de sostenibilidad que limitan los proyectos en suelos no aptos, cerca de
servicios sanitarios rurales o en terrenos con pendientes superiores al 30%.

8 Para mas detalles, véase Historia de la Ley N° 21.597: Introduce modificaciones y prorroga la vigencia de la ley N°18.450, que aprueba normas
para el fomento de la inversion privada en obras de riego y drenaje.Disponible en: https://www.bcn.cl/historiadelaley/historia-de-la-ley/vis-
ta-expandida/8216/.


https://www.bcn.cl/historiadelaley/historia-de-la-ley/vista-expandida/8216/
https://www.bcn.cl/historiadelaley/historia-de-la-ley/vista-expandida/8216/
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Finalmente, es crucial considerar el rol que en un futuro podria tener una gestion integrada
de la cuenca en las convocatorias de la Ley N°18.450. A partir del gobierno de Gabriel Boric, se
ha impulsado de manera decidida la conformacion de consejos de cuencas piloto a lo largo del
territorio nacional, siguiendo recomendaciones que, desde la evidencia internacional, destacan
la importancia del manejo integral de las cuencas en tiempos de escasez hidrica. Pese a que és-
tas son aun experiencias pilotos, cabe preguntarse de qué manera en el futuro el financiamiento
destinado a la infraestructura y tecnificacion de riego se integrara como herramienta de la politica
publica en el marco de este manejo integral, incentivando o restringiendo la expansién de culti-
vos en zonas de cuencas sobreexplotadas. De la misma manera, el manejo integral de las cuencas,
implica mirar aguas subterraneas y superficiales como parte del mismo ciclo hidrosocial, lo que
hoy en la actual legislacion y en la forma en que se disefian y adjudican los fondos de riego, no es
posible. Integrar aguas superficiales y subterrdneas en una misma estructura de administracion
podria mejorar la sostenibilidad de los proyectos y mitigar posibles impactos negativos. Avanzar
en esta direccidn, en un escenario de creciente escasez por cambio climatico, es uno de los prin-
cipales desafios de una agricultura sostenible en Chile en las préoximas décadas.
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Anexo N°1A.
Estaciones fluviométricas en la Region del Maule.
Estacion Region ;‘:’L?:; Comuna
603301 Maule 7308 Teno
7104002 Maule 7306 Romeral
7102005, 7103001 Maule 7306 Romeral
7116001, 7112001 Maule 7301 Curicdé
7123001 Maule 7303 Licantén
7115001 Maule 7304 Molina
7200002, 7383001, 7400001 Maule 7102 Constitucion
7372001 Maule 7108 Rio Claro
7381001, 7379002 Maule 7107 Pencahue
7378011, 7378012, 7378013, 7374001, 7374002,
7374003, 7320003, 7322007, 7322008, 7321002, Maule 7109 San Clemente
7321003, 7321007, 7306001, 7308000, 7308001,
7308002, 7303000, 7300001
7341001, 7359001 Maule 7406 San Javier
7322001 Maule 7105 Maule
7322005, 7322006, 7358001 Maule 7408 Yerbas Buenas
7322002, 7358010, 7317003, 7321005, 7317005 Maule 7402 Colbun
7339001, 7335001, 7336001 Maule 7201 Cauquenes
7355001, 7355008, 7355002, 7317002, 7354002 Maule 7401 Linares
7351002, 7357002, 7350001 Maule 7403 Longavi
7343001 Maule 7405 Retiro
7331004, 7350003, 7350002, 7352004, 7335002 Maule 7404 Parral

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Anexo N°1B.
Estaciones meteoroldgicas en la Region del Maule.
Estacion Region ;?:L%‘; Comuna
7120002 Maule 7309 Vichuguén
7106007, 7104005 Maule 7308 Teno
6130003 Maule 7302 Hualafé
7104002, 7103003 Maule 7306 Romeral
7118003, 7116004, 7116005 Maule 7301 Curicé
7123001 Maule 7303 Licantén
7119007, 7121003 Maule 7307 Sagrada Familia
7200001 Maule 71083 Curepto
7371002, 7115001, 7370001 Maule 7304 Molina
7210001, 7383001, 7384002 Maule 7102 Constitucion
7373003 Maule 7108 Rio Claro
7381003, 7379002 Maule 7107 Pencahue
7373004 Maule 7110 San Rafael
7378002 Maule 7101 Talca
73780083, 7374004, 7374005, 7376002, 7320002,
7320003, 7321002, 7306001, 7303000, 7301000, Maule 7109 San Clemente
7301001
7341002, 7342002, 7359001, 7359005 Maule 7406 San Javier
7358008, 7317005, 7355006 Maule 7402 Colbun
7340002, 7337002, 7335004, 7336003, 8142001 Maule 7201 Cauquenes
7358007, 7357003, 7355002, 7355007, 7353001 Maule 7401 Linares
7352002, 7352003, 7350001 Maule 7403 Longavi
7340003 Maule 7405 Retiro
7345001, 7350006, 7350007, 7331002, 7332003 Maule 7404 Parral

Fuente: Elaboracién propia (2023).
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Anexo N°2.

Concentracion de la Ley N°18.450 en la Region del Maule 1987-2018, por comunas.

Provincia Cddigo de Comuna Hecft.a'reas % Tecnificado
comuna tecnificadas de lacomuna
7101 Talca 1250 21%
7102 Constitucion 44 0%
7103 Curepto 1303 6%
7104 Empedrado 51 0%
Talca 7105 Maule 787 1%
7106 Pelarco 3561 26%
7107 Pencahue 7069 14%
7108 Rio Claro 3661 18%
7109 San Clemente 4942 3%
7110 San Rafael 3976 30%
7201 Cauquenes 2987 3%
Cauquenes 7202 Chanco 76 1%
7203 Pelluhue 0 0%
7301 Curicé 5720 7%
7302 Hualafhé 225 1%
7303 Licantén 280 2%
7304 Molina 5480 5%
Curico 7305 Rauco 1167 8%
7306 Romeral 2354 3%
7307 Sagrada Familia 5355 16%
7308 Teno 4935 32%
7309 Vichuquén 13 0%
7401 Linares 2018 3%
7402 Colbun 1811 1%
7403 Longavi 4944 7%
Linares 7404 Parral 4744 5%
7405 Retiro 6169 22%
7406 San Javier 4422 7%
7407 Villa Alegre 2002 A4%
7408 Yerbas Buenas 2824 62%

Fuente: Elaboracién propia a partir de datos de la Comision Nacional de Riego (2023).
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Anexo N°3.
Resultado de la primera etapa del modelo 3 (IV2SLS).

Variable dependiente: nivel de los caudales (m3/s en logs)

Variables

Modelo 1
OLS sin control

Superficie de riego

(ha en logs) -0.009%*
(0.0017)
(mmben1oge) 0.333
(0.127)
PEA Agricola (%) 0.005*
0.003
PEA Forestal (%) 0.034*
(0.019)
PEA Pesca (%) -0.120*
(0.067)
Plantacion de frutales (ha) 0.000***
(2.87e-05)
Supertice oricols
(1.29e-06)
Constante 1.810
(1.256)
Observaciones 329

Nota: Errores estandares robustos entre paréntesis.
p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1
Fuente: Elaboracién propia (2023).

Todas las regresiones incluyen dummy de afo. ***
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Anexo N°4.
Resultados de los modelos de minimos cuadrados ordinarios (OLS) con efecto fijo comunal.

Variable dependiente: nivel de los caudales (m3/s en logs)

Variables Modelo 1 Modelo 2
OLS sin control OLS con controles
Superficie de riego -0.705* -0.076**
(ha enlogs)
(0.039) (0.038)
Precipitacion ) 0130
(mm3en logs)
- (0.082)
PEA Agricola (%) - -0.170***
- (0.009)
PEA Forestal (%) - 1.661***
- (0.076)
PEA Pesca (%) - -12.27%**
- (0.507)
Plantacion de frutales (ha) - 0.002***
- (0.000)
Superficie agricola total co- i 1.30e-07
munal (ha)
_ (1.94e-06)
Constante 5.374*** 5.009***
(0.101) (0.741)
Observaciones 329 329

Nota: Errores estandares robustos entre paréntesis. Todas las regresiones incluyen dummy de afo y
efecto fijo a nivel comunal. *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.
Fuente: Elaboracién propia (2023).
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