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PRESENTACION

El cambio climatico, sus impactos y consecuencias, se presenta como uno de los principales desafios actuales a los
cuales debemos hacer frente como sociedad. Sus efectos, muchos de ellos irreversibles, producen cambios en los
ecosistemas que por consecuencia influyen en las condiciones de vida de los seres humano. Es necesario avanzar en
acciones de mitigacién, pero se hace alin mas critico acelerar nuestra adaptacién a este fendmeno. La accién climética
requiere esfuerzos mancomunados del sector publico, privado y la sociedad civil, quienes, de manera colaborativa y

coordinada, pueden generar las condiciones para hacerle frente.

Cémo lideres de la transicién energética nacional y global, Enel focaliza sus inversiones para acelerar la
descarbonizacién energética a través del crecimiento de la capacidad renovable y una disminucién progresiva de las
fuentes térmicas. Es mas, en linea con nuestro objetivo de lograr la carbono neutralidad al afio 2040, hemos anticipado
en 18 afios nuestra salida de la generacién a carbdn con el cierre de nuestra dltima unidad en septiembre del 2022. En
complemento a la descarbonizacién, estamos empujando la electrificacién de los consumos energéticos, es decir,
generar las condiciones para que se produzca un recambio de fuentes energéticas hacia la electricidad que sera
suministrada de manera creciente por renovables. Lo anterior, nos permitird no solo reducir de manera considerable
nuestras propias emisiones de gases de efecto invernadero, sino también de todos aquellos usuarios finales de la

energfa eléctrica.

Nuestro compromiso por la accién climatica no se restringe a las actividades propias de nuestro negocio, y tenemos la
conviccidn de que requiere de un enfoque sistémico y congruente con la vocacién de cada territorio. Es por ello, que
apuntamos al trabajo integrado entre ciencia, academia, industria, sociedad e instituciones, considerando a cada actor
como parte de un sistema integrado en donde prima la necesidad de alinear una perspectiva comin por la
conservacién de los recursos naturales. En esta légica, desde el 2015 junto con la Universidad de Talca y su Centro de
Investigacién en Riego y Agroclimatologia - CITRA, hemos desarrollado un programa cuyo propésito es la optimizacion
del uso de agua en actividad de riego en la Regién del Maule. Este programa es de suma importancia para nuestra
compafiia, ya que pone en valor la necesaria sinergia entre las industrias energéticas y agricolas para hacer uso
sostenible del recurso hidrico, y cuyos resultados dan cuenta de que la colaboracién entre ambos sectores produce

resultados concretos para la conservacién del sistema hidrogeoldgico en esta regidn.

El presente documento es evidencia de la necesidad de impulsar el desarrollo cientifico-tecnolégico y la importancia de
difundir sus resultados para impulsar acciones individuales y colectivas. Contar con informacién de fenémenos globales,
pero con miradas locales, permite avanzar en disefiar métodos y procesos para que las actividades humanas generen un

menor impacto a los recursos ambientales, sociales y econémicos. En concreto, avanzar en la adaptacion al cambio

s
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Hacia el afio 1965, Lyndon B. Johnson (1908-1973),
presidente de los Estados Unidos, presento los
resultados de un estudio que habfa solicitado con
anterioridad a sus asesores cientificos, usando la frase
"Hacia el afio 2000, el clima cambiara”. Este informe
constituyé un hito como el primer texto cientifico
realizado en Estados Unidos y de alcance mundial
sobre los posibles efectos del cambio climético en
nuestro planeta.

El péarrafo anterior nos muestra que la preocupacion
por el mundo cientifico y politico sobre el cambio
climdtico no es nueva. En efecto, hacia el
aproximadamente el afo 1824 el cientifico francés de
la época Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) fue
el primero en referirse al "Efecto Invernadero”, donde
se describe este fendmeno como el causante de que
la atmdsfera pueda retener calor. Posteriormente, el
fisico inglés John Henry Poynting (1852-1914), fue el
primero en exponer esta analogia con los
invernaderos y explicd tedricamente este fendmeno.
En el afio 1859 el fisico irlandés John Tyndall (1820-
1893), descubrid que algunos de los gases que
componian la atmosfera terrestre (diéxido de carbono,
el metano y el vapor de agua) eran los responsables
de la retencién de energia infrarroja, lo que hoy
llamamos efecto invernadero. Sin embargo, ahora
suponemos que Tyndall solo mejord los experimentos
realizados por la cientifica estadounidense Eunice
Newton Foote, publicados en 1856, llegando a la
misma conclusion que ella. El interés de Tyndall en
esta investigacion se fundamentaba en la intriga que le
causaba explicar las causas de los cambios en el clima
entre eras glaciares. En el ano 1896, el sueco Svante
Arrhenius (1859 — 1927) concluyé que la actividad
industrial seria la principal causa de las emisiones de
CO, hacia la atmésfera, descubrimiento que quedo
registrado en un articulo cientifico. Posteriormente
Arrhenius recibié el premio Nobel de Quimica por sus
contribuciones a la fisico-quimica.

A inicios de la Primera Guerra Mundial, Guy S.
Callendar, establecié una relacién entre la actividad
humana, las emisiones de gases de efecto invernadero
y el aumento de las temperaturas. Su contribucion
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principal, fue proponer la teoria que relacionaba el
aumento de las concentraciones de didxido de
carbono en la atmodsfera y el incremento de la
temperatura global de la Tierra. En 1938, Callendar
publicé que el incremento del 10% del CO,
atmosférico podria desencadenar un aumento de la
temperatura media de la tierra, una tendencia ya
observada hasta ese momento. Su trabajo se basé en
las observaciones realizadas durante los 48 afos
precedentes, en los cuales nuestra civilizacién habia
incrementado el uso de los combustibles fosiles como
el carboén y el petrdleo. Los resultados de este trabajo
fueron conocidos como “El efecto Callendar”, puesto
que consideraba que esta relacion frenaria la llegada
de la préoxima glaciacion. Por otra parte, Edward Teller
entre los anos 40 y 50, sefalé a los combustibles
fosiles como los responsables del aumento en la
temperatura, para ello relaciond las tablas de consumo
de combustible y la temperatura.

Si avanzamos mas répido en el tiempo, podemos
encontrar que el un cientifico estadounidense Charles
David Keeling (1928 —2005) dedico su vida a medir el
comportamiento temporal de la molécula de didxido
de carbono en el Observatorio Mauna Loa en Hawdi,
Estados Unidos. Esta investigacion de largo aliento,
pues su informacion se encuentra disponible desde
finales de 1950 hasta la fecha, informé con mucho
detalle por primera vez al mundo de la posible
injerencia antropogénica en contribuir a profundizar el
"efecto invernadero" y por ende, influir en el
calentamiento global. La curva generada por la
investigacion de Keeling, que se conoce por el mismo
apellido del investigador, ha mostrado el aumento
sostenido en la concentracion de CO, atmosférico, el
cual es un gas de efecto invernadero. La figura 1
muestra la curva de Keeling con os valores observados
de la concentracién de CO, en Mauna Loa en Hawéi,
donde los datos muestran que el promedio de
concentraciones en el afno 2021 alcanzd los 416,11
ppm. Actualmente, hasta julio de 2022, se registraron
en promedio 419,37 ppm, muy superior al inicio de los
registros en 1958 que eran de aproximadamente en
promedio de 315,26 ppm, alcanzando un incremento
sostenido del orden del 33% hacia nuestros dias.
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Figura 1. La llamada Curva de Keeling que contiene los valores
observados de la concentracion de CO, atmosférico en Mauna Loa
en Hawdi (Linea azul) y la tendencia de las concentraciones {Linea
roja)

Posteriormente, en los afos 70s un grupo de
cientificos relacionados con las ciencias de la
atmosfera, liderado por Jule Charney (1917-1981), del
Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT),
publicaron un informe que contenia una evaluacién
detallada sobre la evolucidn del clima a nivel
planetario. El trabajo es considerado premonitorio, ya
que sus resultados mostraron que, si el CO,
atmosférico se duplicaba, podria generar un aumento
de 3 °C de la temperatura planetaria, pero con un
error mas bien alto, del orden de 1,5 °C. Si
consideramos lo que conocemos hoy en dia sobre el
aumento real observado, estariamos en torno a los
0,68 °C, lo que podria ser considerado cercano a las
predicciones de ese informe.

Un aspecto curioso e interesante es que en los afios
70's aparecié otro fendémeno contradictorio al
calentamiento  global en la opinién publics,
denominado “El enfriamiento global”, a pesar de que
la tasa de cambio del CO, atmosférico estaba en
aumento. Este nuevo fendmeno fue propuesto en la
década de 1970, basado en una tendencia mostrada a
partir de los afios 40 a los 70, que fue a la baja, cuya
tasa de enfriamiento era de -0.3 °C/década. Esta
hipdtesis tuvo muy poco apoyo en la comunidad
cientifica, sin embargo, desde el punto de vista
popular tuvo otra perspectiva. Pese a lo anterior, el
comportamiento de la temperatura en los afos
posteriores mostrd que la tendencia era al
calentamiento.

SCIENTISTS AGREE
WORLD 1 COLDER

Figura 2.- En los afios 70's, aparecié un fenémeno contradictorio al
cambio climdtico en la opinion publica, denominado “El
enfriamiento global”, pero este nuevo fendmeno tuvo muy poco
apoyo en la comunidad cientifica, sin embargo, desde el punto de
vista popular tuvo otra perspectiva.

Producto de la preocupacion politica, en el afio 1988
fue creado el Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climéatico (IPCC por sus siglas en
ingles), Fundado por Naciones Unidas (UN por sus
siglas en inglés) y la Organizacidon Meteoroldgica
Mundial (WMO por sus siglas en inglés, o también
Organizacién Meteoroldégica Mundial, OMM, en
castellano).

Este grupo de expertos y politicos realiza evaluaciones
periddicas, basadas en informacién cientifica fiable,
sobre la evolucién del cambio climético y actualmente
son la referencia internacional en esta problematica.
Su primer informe fue publicado en el afio 1990 y hasta
la actualidad han emitido seis de ellos. Expertos y
consultores de la OMM han sefalado que lo
pronosticado en el primer informe se ha estado
cumpliendo, sobre todo, que la mayor magnitud del
calentamiento se iba a cumplir hacia las latitudes més
altas del planeta (hacia los polos). A partir de 1992 la
ONU concluye que el cambio climético es una
amenaza creada por el hombre.

Un aspecto interesante es el documental desarrollado
por el ex-vicepresidente de USA Al Gore, el cual fue
estrenado en el ano 2006, titulado “An Inconvenient
Truth” (Una verdad incomoda). En este documental se
ponia en evidencia de las consecuencias del cambio
climético en la humanidad de manera muy ilustrativa.
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Muchos de los hechos mostrados en ese documental
han podido ser observados por las personas de todos
los continentes, como el aumento de la temperatura,
las olas de calor, la potencia de los huracanes, el
derretimiento de los glaciares, el derretimiento de los
polos, entre algunos de sus efectos.

Otro de los aspectos asociados, y recalcados en el
Cuarto Informe del IPCC, es que el calentamiento
global podria traer como consecuencia que los
fenémenos extremos sean cada vez maés intensos.
Posteriormente, en el afio 2007, aparecid otro
documental llamado “The Great Global Warming
Swindle” (La gran farsa del calentamiento global), el
cual fue muy polémico en la opinién publica. Este
documental mostraba que la teoria cambio climatico
antropogénico es solo propaganda y que los
fundamentos de este son muy cuestionables
cientificamente.

Este dltimo documental fue ampliamente criticado y
destinado al olvido por la comunidad. También en el
ano 2007, la cadena televisiva BBC emitia el
documental “Climate Change - Britain Under Threat”
(Cambio Climatico, Gran Bretafia bajo la amenaza).
Corresponde a una historia de ficcion sobre cuél seria
la situacidon de las islas britanicas en un futuro si el
cambio climatico mantenia su tendencia actual.
Posteriormente otros documentales han sido creados
motivaciones similares a los anteriormente sefialados.

Hacia el afio 2009, Elinor Ostrom (1933-2012),
politéloga y Premio Nobel de Economia en el afo
2009, escribid un articulo interesante sobre el cambio
climatico y cual era su vision para poder enfrentar este
fenémeno. Ostrom sostuvo que el cambio climético es
un problema complejo y también no lineal, ya que
estaria  provocado  por varios forzantes vy
retroalimentaciones, de las cuales no tenemos total
conocimiento cientifico (Ostrom, 2009).

Sin embargo, un aspecto interesante de su propuesta
se basaria en la idea de que la solucién a este
problema no pasa solo por los organismos de escala
global (ONU, Protocolo de Kioto, Acuerdo de Paris,...,
etc). En efecto, su hipdtesis se basa en que las
estructuras socioecondmicas (ciudadania, industrias,
agricultores, ganaderos, transporte,...etc.) al interior
de los paises no generaria el adecuado interés vy
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credibilidad para organizarse y reducir el
calentamiento global. Su propuesta se basa en una
contribucién dual al problema, es decir, el combate
del cambio climatico se deberia basar en la sinergia
entre el mundo politico (Presidencia, Ministerios,
Senado, Diputados, Municipalidad,...etc.) y el mundo
ciudadano (Juntas de vecinos, ONG's, Empresas,
PYMES,...etc). Lo anterior nos indicaria un camino
distinto al propuesto originalmente, es decir, una
politica dirigida desde las mas altas esferas politicas,
lejos de la ciudadania, a un sistema mas participativo
donde la sociedad en su conjunto genera las
soluciones para combatir el cambio climéatico. Sin
embargo, conocido el modus operandi de nuestro
actual sistema politico-econémico esta visién podria
tardar mucho en implementarse. Nuestra sociedad
global esta haciendo grandes esfuerzos por organizar
y alinear a todas las naciones para realizar medidas de
mitigacién y adaptacién para el combate del cambio
climéatico, sin embargo, observamos como esta
negociacion es compleja y dificil, ya que entran en
conflicto los intereses de cada pafs. Por ello, lo mas
cdmodo para todos seria mantener el status quo hasta
que alguna generacién venidera solucione este
problema.

El clima es producto de las muchas relaciones entre
los diferentes elementos que lo componen al interior
de la tierra, por ejemplo, la biosfera, litdsfera,
atmdsfera, la hidrésfera y la cridsfera, los cuales
interactan entre si generando una estructura espacial,
global y territorial del clima, sin embargo, no debemos
olvidar al sol, quien es el principal causante del
movimiento de la atmodsfera y nuestra fuente de
energia extraterrestre. En Chile, hace ya muchos afios,
se estudiaba un fenémeno complejo en la actual
Regién de Coquimbo, nos referimos a las
comunidades agricolas, fendmeno que dio origen en
Chile al concepto de la “tragedia de los comunes”, o
también podriamos decir “la tragedia de los bienes
comunes” (Hardin, 1968). El origen de este problema
en la Regién de Coqguimbo, se encuentra asociada a
las comunidades agricolas, donde la tenencia de la
tierra es colectiva (aproximadamente el 25% de la
region). A veces, hemos escuchado decir “como esta
tierra no es de nadie, nadie la cuida”, frase que
resume la tragedia, el actual colectivamente se va
contra del interés personal y en el deterioro del bien
comun.
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Podriamos decir que este sistema de gobernanza del
bien comun, segin Hardin (1968), no es el mas
adecuado, donde privatizar o administrar desde una
instancia superior parecieran ser las alternativas
correctas. En el caso del problema del cambio
climatico, el bien comin es el clima, en primera
aproximacién la atmodsfera y los gases que la
componen, por lo tanto, podriamos estar actualmente
frente a un tipo de tragedia comin. Este tema lo
dejaremos abierto a la reflexién propia, sin embargo,
nosotros vemos que el problema del cambio climéatico
esta siendo enfrentado por la sociedad global usando
una instancia superior de gobernanza, pero, ahora nos
toca a nosotros, una especie de propiedad personal,
colaborar para frenar este problema.

El cambio climdtico es un proceso que estd
establecido en nuestro planeta desde siempre, pero el
cambio climético antropogénico es mas nuevo.
Actualmente hablamos de aumento de la temperatura
o disminucién de las precipitaciones, o aumento de
estas, o aumento del nivel del mar, pero jcuanto
hemos influido en ello?. Un aspecto interesante es que
los procesos fisicos que generan el cambio climético
actual son conocidos hace muchos afios, por lo menos
los esenciales, como hemos visto anteriormente. Hoy
en dia el cambio climético es una realidad a la cual
esta enfrentada la humanidad, sin embargo, es curioso
qgue ella misma fue la causa. A pesar de que sus

Referencias

*  Hardin, G. 1968. The Tragedy of The Commons. Science, 162: 1243-48.
+ INIA.2017. Cambio Climatico: Amenazas y oportunidades que surgen al

ampliarse hacia el sur la frontera fruticola del pais. Revista Campo &
Tecnologia, Afio 2, Nimero 4.
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repercusiones son mas o menos claras, hay incégnitas
que aun no son aclaradas a pesar de la gran cantidad
de investigacién cientffica realizada en el mundo, pero,
ya podemos sentir en parte sus efectos y pueden ser
alarmantes, por lo que es mejor prevenir que lamentar.

Sabemos que el cambio climatico puede ser una
fuente de muchas amenazas, por ejemplo, la
disminucién de las precipitaciones, el aumento de la
temperatura, el aumento de la evapotranspiracion y el
incremento del déficit hidrico, y otras consecuencias
gue aun no han sido evaluadas adecuadamente.

Pese a lo anterior, en el caso de Chile también hay un
augurio de oportunidades, como el movimiento de la
frontera agricola hacia el sur del pais, que podria llenar
de esperanza a la agricultura chilena, sin embargo,
otras 4reas quedarian bajo los impactos mas fuertes
de este cambio, evidentemente, con el consecuente
impacto negativo tanto en lo econdémico como en lo
social.

El presente libro constituye una fuente de informacién
para el conocimiento de los alcances del cambio
climético en la Regidon del Maule, donde el lector
podré conocer en profundidad, pero de forma simple
en que consiste este fendmeno y cudl sera su impacto
el sisterna agricola en nuestra region.

+ INIA. 2011. Especial Cambio Climatico. Revista Tierra Adentro, Nimero
93

+ Ostrom E. 2009. A polycentric approach for coping with climate change.

Policy Research working paper 5095. Washington D.C., USA. The World
Bank.
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CAMBIO CLIMATICO: GENERALIDADES

Cuando nos referimos al concepto de clima,
usualmente lo asociamos en forma inadecuada al
concepto de tiempo, error comdn que se nos ha
introducido en la television. En efecto, para muchos
periodistas, en muchos paises, estos dos conceptos
son similares y los usan indistintamente, sin embargo,
son muy diferentes. El concepto de tiempo hace
referencia al estado de la atmdsfera en cada instante
de tiempo, es decir, los valores que toman las
variables meteoroldgicas (presidén, precipitacién,
humedad relativa, radiacién solar, temperatura,
velocidad del viento, etc.) en intervalos de tiempo muy
pequeno, como un segundo, una hora o un dia. En
cambio, el clima, es un concepto més integrador y que
necesitamos un intervalo de tiempo mucho mayor
para definirlo. Técnicamente, segun la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (WMO, por sus siglas en
inglés), corresponde al promedio de las variables
meteoroldgicas en 30 afos. Por ejemplo, los
promedios de estos periodos de tiempo se
denominan normales (Normals) y las dltimas dos mas
conocidas son las 1961-1990 y 1991-2020. Segun el
método propuesto por Wladimir Koppen (1846-1940),
las principales variables usadas para definir el clima de
una regién son la temperatura y la precipitacion,
conocidas como dos de los elementos del clima
(Kottek et al., 2006). La definicidn anterior le confiere
una de las caracteristicas méas importantes del clima,
sus cambios suelen ser lentos en el tiempo, hecho que
ha sido registrado en la literatura cientifica. Podemos
decir, por lo tanto, que el clima de un territorio no es
una propiedad inmutable, por el contrario, esta
propiedad cambia en el tiempo, de forma natural o
causada por la actividad humana a lo largo del tiempo.

La Tierra tiene una edad aproximada de unos 4500
millones de afios (Ma), la vida en el planeta aparecid
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hace unos 3800 Ma atrés, y los hominidos hace unos 4
Ma. Acomparfiando a la evolucién de la vida en la
tierra, el clima siempre estd cambiando, lo cual es un
hecho irrefutable a lo largo de la existencia de la tierra.
Si consideramos solamente la distancia al Sol como un
factor preponderante para establecer el clima de la
Tierra, la temperatura promedio debiera ser de -18 °C,
sin embargo, es de 15 °C. Es la atmdsfera terrestre la
que posibilita esta temperatura dptima para permitir la
vida, con sus propiedades derivadas de la
composicién de gases con un dominio de nitrégeno
(78,08%) y oxigeno (20,95%), pero ademés existen
otros gases presentes en menor cantidad como el
diéxido de carbono (0.035%) y el vapor de agua, el
cual se encuentra en una proporcién muy variable,
entre el 1%y el 4%.

La figura 1 muestra la evolucién promedio de la
temperatura del aire del planeta desde finales del
ultimo periodo glacial hasta nuestros dias, estimado a
partir del aire encerrado en testigos de hielo en la
Antértida (Lago Vostok). Esta figura nos muestra que
en este periodo la tendencia es hacia un
calentamiento natural de aproximadamente de 0.285
°C cada mil afios, lo que consideramos una tasa de
calentamiento pequena. Si consideramos ahora la tasa
de calentamiento actual medida a partir de los anos
60, esta seria del orden de 0,16 °C por década, muy
superior al calentamiento natural de la tierra a partir
de la dltima glaciaciéon.  El hecho mencionado
anteriormente llamo la atencién de muchos cientificos
en el mundo, desencadenando una serie de
mediciones y estudios sobre las posibles causas de
este cambio climético reciente (Gltimos 100 afios), tan
distinto en velocidad de cambio al que se tenian
segun los antecedentes historicos.
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Figura 1.- Evolucién promedio en el cambio de la temperatura del aire del planeta desde el final del
dltimo periodo glacial hasta nuestros dias, estimado a partir de testigos de hielo de la Antértida.

Resumiendo, se ha observado a nivel planetario que
las  temperaturas superficiales a nivel de los
continentes han aumentado a una velocidad mayor en
relacion con la temperatura del mar (Sea Surface
Temperature: SST) en ambos hemisferios. De hecho, el
calentamiento medio en los Ultimos 30 afios, el cual se
ha observado en todo el mundo, los registros actuales
muestran que en los dos Ultimos decenios las tasas de
calentamiento fueron del orden de 0,27 °C, sin
embargo, en el mismo intervalo de tiempo la tasa de
los océanos solo fue de 0,13°C por decenio. Los
registros muestran que el mayor calentamiento tuvo
lugar en las estaciones de invierno y primavera.

El efecto invernadero

Desde un punto de vista histérico, cuando se comenzd
a estudiar el origen de la temperatura de la tierra, més
alta de lo que debiese tener, se realizd una analogia
con el tipico invernadero utilizado en agricultura.
Especificamente en la atmdsfera no ocurre lo mismo,
exactamente igual, a lo que ocurre en un invernadero,
esto se debe a que en un invernadero el fendmeno de
la conveccion esté limitada por la cubierta, pero en la
atmoésfera no hay limites a la conveccién. La
conveccidn es practicamente cinco veces mas
importante que el proceso de absorcidon y reemisidén
de la energia infrarroja producto de los gases que
componen la atmdsfera. En efecto, solo el 1% de los

gases que componen la atmoésfera son los
responsables  del  "efecto invernadero”, que
técnicamente se encuentra ligado a un efecto
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atmosférico  provocado por las  particulares
caracteristicas de la atmdsfera, como la composicién
de gases y particulas presentes en ella. Los principales
gases de efecto invernadero (GEl) son el vapor de
agua y el diéxido de carbono (CO,), y a medida que
estos aumenten, también se intensificard el efecto
invernadero de la tierra. Por ejemplo, investigaciones
realizadas en testigos de hielo que han permitido
conocer las concentraciones de CO, en los Ultimos
cuatrocientos mil afios, donde se han observados
oscilaciones de cien mil afios, mostrando niveles nunca
superiores a 300 ppmv. A partir del Siglo XIX, los
niveles de CO, han aumentado a niveles nunca
alcanzados en los dltimos 400.000 afios, lo que ha
provocado un aumento de 0,5 °C en los Ultimos 100
afios. La figura 2 muestra un esquema simplificado del
efecto invernadero provocado por la atmdsfera
terrestre. La atmdsfera es préacticamente transparente
a la energia solar proveniente del sol (Radiacién
incidente: flechas amarillas) pero aproximadamente un
333% de ella es reflejada hacia el espacio
extraterrestre, el resto es absorbida por la superficie
terrestre. La energia absorbida calienta la superficie
terrestre y esta es emitida como radiacién infrarroja
(flecha roja) y posteriormente atrapada en parte por la
atmodsfera, la  cual aumenta su temperatura
reemitiéndola hacia la superficie (flecha roja curva)
aumentando la temperatura de todo el sistema
climéatico. Por lo tanto, en la superficie de la tierra
posee una doble contribucidon radiativa, esto es la
solar y la infrarroja emitida por la atmdsfera, efecto
que permite que la temperatura del planeta sea
adecuada para la vida.
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Figura 2. Diagrama esquemdtico simplificado del “Efecto
Invernadero” generado por la atmdsfera terrestre.

Cambio climatico antropogénico

La figura 3 muestra un ejemplo simplificado del
concepto de cambio climatico explicado a partir de
una curva hipotética del comportamiento de la
temperatura media de la tierra desde 1800 hasta la
fecha. Como podemos observar en esta figura, la
temperatura posee una variabilidad entre afios que
hacen que algunos sean mas célidos o frios que otros,
que podrian ser afics NINO, NORMALES y NINA,
dependientes de su intensidad. Pese a esta
variabilidad, también observamos que la temperatura
estd aumentando, lo que llamamos tendencia, hecho
que queda reflejado en la inclinacién positiva de la
curva. Este comportamiento de la tendencia sostenida
a aumentar o decrecer es la que se asocia con el
cambio climético, que corresponde a una variaciéon de
sus valores medios, en nuestro caso, se incrementan
por cada década que transcurre. Como ya lo habiamos
mencionado anteriormente, los cambios naturales en
el clima de la tierra suelen ser lentos, sin embargo, los
antecedentes cientificos sefialan que este cambio
climético que estamos presenciando en los dltimos
cien afios se debe a la influencia humana. En efecto,
no se habian tenido antecedentes histéricos sobre un
cambio tan rapido en la evolucién de la temperatura,
como son las tendencias actuales.

A partir de los antecedentes anteriores, podrfamos
definir el cambio climéatico antropogénico de forma
simple como un cambio drastico (corto plazo) en el
clima debido a las alteraciones en los ciclos naturales
(ciclo del agua, ciclo del carbono, efecto invernadero)
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Figura 3- En cambio climdtico puede ser representado por el
incremento de la temperatura en el tiempo, lo que llamamos
tendencia, sin embargo, esta variable posee una variabilidad entre
afos que hacen que algunos sean mas calidos o frios que otros..

provocada por un cambio en la composiciéon de la
atmosfera, fundamentalmente por el aumento de los
gases de efecto invernadero. El aumento de los GEl's
se debe a la influencia humana, lo que se denomina
actualmente cambio climatico antropogénico. Este
aumento se debe a la emisién de GEl's por parte de la
actividad humana, como la industrial, urbana,
transporte, deforestacién, agricultura y ganaderia, el
cual se genera al quemar combustibles fosiles, los
cuales fueron almacenados por la tierra a mucha
profundidad en un largo periodo de tiempo. Estos
gases han sido introducidos de forma masiva a partir
de la revolucién industrial, producto de la quema de
carboén y petrédleo.

La figura 4(b) muestra el incremento de las
concentraciones de CO, a nivel mundial desde 1959 y
hasta el afic 2021, gréafico muy famoso por su aparicion
en muchos documentales de cambio climatico. La
tendencia casi exponencial del aumento en las
concentraciones de CO, atmosférica no tiene
precedentes en la historia climatica conocida de la
Tierra. La figura 4(a) muestra el aporte de Chile a las
emisiones per cépita en nuestro planeta desde 1900
hasta nuestros dias (Ton) derivados de consumo de
combustible fésiles e industria, donde actualmente
cada ciudadano chileno genera del orden de 4
toneladas anuales (Ton/Afio). Si nos comparamos con
un ciudadano de los Estados Unidos, ellos generan
alrededor de 15 Ton/Afio, en cambio con una persona
de China, este valor es de 7 Ton/Afio. Para el caso de
Alemania, ellos disminuyeron de 14.5 Ton/Afo en el
afno 1979 a 7,69 Ton/Afo en el afio 2020, una
disminucién notable de sus emisiones per cépita.
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Figura 4.- (a) Aporte de las emisiones per capita de CO, por Chile desde 1900 hasta nuestros dias (Ton)
derivados de consumo de combustible fésiles e industria. (b) Aumento de las concentraciones de CO, a

nivel mundial desde 1959 y hasta el afio 2021.

Francia, por otro lado, mostré un méximo de
emisiones per cépita en 1973, del orden de las 10,34
Ton/afio, pero disminuyd a 4,24 Ton/afio en 2020, muy
similar a las emisiones actuales de Chile. Este aumento
explosivo de las emisiones de CO, se relaciona con el
aumento de la temperatura terrestre, por ello se
estima que el hombre posee un cierto grado de
influencia en el calentamiento acelerado en los Gltimos
100 afios. Este aumento de CO, en la atmosfera, es
considerado un forzante del calentamiento planetario,
al ser un gas de efecto invernadero estaria
contribuyendo a acentuar el cambio climéatico. En
efecto, consecuentemente con la definicion de clima
dada anteriormente, el efecto observado del cambio
climatico es el aumento de la temperatura planetaria y
la modificacién de los regimenes de precipitacién en
el mundo, efecto que se ha venido observando desde
ya varios afos, lo cual podria explicarse por el
aumento de los gases de efecto invernadero.

T(°C)
+4.0
+2.0
+1.0
+0.5
-0.2
-0.5
-1.0

Figura 5.- Cambios observados en la temperatura del aire en los
altimos 50 afios y corresponden a las diferencias en los promedios
de 1956-1976y 2011-2021.

16

Las temperaturas medias anuales han mostrado un
aumento sostenido en el tiempo desde finales de 1800
hasta nuestros dias, casi lineal a partir de 1960 y hasta
la fecha, comportamiento que se ha observado en
todo el mundo, pero con tasa de cambio
dependientes del territorio. La figura 5 muestra los
cambios observados en la temperatura del aire en los
dltimos 50 afios y corresponden a las diferencias en los
promedios de 1956-1976 y 2011-2021. Sin embargo, un
cambio tan répido en wuna de las variables
meteorolégicas puede afectar a otras, como la
precipitacion.

Como se observa en la figura 5, el calentamiento en
los continentes presenta caracteristicas particulares,
esto indica que no afectard a todas las regiones del
planeta por igual. En efecto, el cambio climatico
reciente podria presentarse de forma diferente en
cada region del planeta, por ejemplo, la variabilidad
climética podria intensificar diferentes fendémenos
como sequias, inundaciones, cambios en los patrones
de la humedad, la dindmica de los vientos, cobertura
de nieve, hielos, zonas costeras y los patrones de los
océanos. La figura 6 muestra los cambios observados
en la precipitacién en los Ultimos afios en relacién con
el promedio cercano a inicios del Siglo XX, expresado
en porcentaje.

Como es posible observar en la figura los cambios en
la precipitacién estdn impactando fuertemente en la
zona centro-sur de Chile, mostrando déficit entre un
10 y un 20 % en relacién con la precipitacion
observada a principio del Siglo XX.
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Figura 6.- Cambios observados en la precipitacion en relacién con el
promedio cercano a inicios del Siglo XX, expresado en porcentaje.

A partir de las conclusiones emanadas del Ultimo
informe del IPCC (2021), podemos sefialar que el
cambio climatico a futuro afectara al sistema
planetario, por ejemplo:

Intensificacion en el ciclo hidrolégico: Este efecto
podria generar una mayor intensidad de las sequias,
precipitaciones y las inundaciones en muchas regiones
del planeta, por ejemplo, modificar el normal
comportamiento de fenémenos como el Nifio o la
Nifa. Otro efecto es la distribucion espacial de los
patrones de precipitacién en la Tierra, desplazandose
a otras zonas. Por ejemplo, se espera que en las
latitudes altas aumenten las precipitaciones, mientras
que en las regiones subtropicales es posible que
disminuyan. También se esperan cambios en los
patrones e intensidades de las precipitaciones
asociadas con los monzones.

Nieve, hielo y permafrost: El aumento sostenido de
la temperatura aumentard las tasas de deshielo del
permafrost, el cual se denomina a la superficie que
haya permanecido congelada durante mucho tiempo
(Afios). Esta superficie se considera compuesta por
suelo, rocas y sedimentos, los cuales se encuentran
consolidados conformando un todo por el hielo, el
cual actla como una especie de cemento. Por otra
parte, es posible que la cobertura de nieve estacional
disminuya, aumente el derretimiento de los glaciares y
dreas cubiertas de hielo, asi como también la pérdida
del hielo marino en los polos (Artico y Antértida),
sobre todo en verano.

Océanos y mares: Es conocido que se ha registrado
un aumento continuo del nivel del mar a lo largo del
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siglo XXI, sin embargo, este fenémeno podria
aumentar. Este aumento del nivel del mar podria
contribuir a que las inundaciones costeras sean mas
frecuentes y graves, lo que generaria problemas de
erosidon costera. Este problema, ya no tan futuro,
podria incrementar la frecuencia de las marejadas

generando inundaciones costeras con mayores
impactos. En el océano existen ademéas otros
fendmenos de mucha importancia, como la

acidificacién, los niveles de oxigeno, el incremento de
la temperatura y el aumento en la frecuencia de las
olas de calor marinas, fenémenos asociados con la
influencia humana. Todos estos cambios repercuten
en los ecosistemas marinos, asi como en la pesca.

Zonas urbanas: En el caso de las ciudades, el cambio
climético podria amplificar los fendmenos extremos,
por ejemplo, se espera que aumente el nimero de
olas de calor y por ende las temperaturas maximas
absolutas. Lo anterior se debe fundamentalmente a
que las ciudades muestran valores mayores de
temperatura que sus alrededores, mas de indole
agricola, lo que llamamos fendmeno de isla térmica.
En el caso de las ciudades costeras, estas podrian
estar afectadas, ademés, por las inundaciones, las
cuales pueden deberse a periodos de intensas
precipitaciones, aumento del nivel del
marejadas intensas.

mar 'y
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—Historicos
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100 4
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Figura 7.- Los escenarios de cambio climdtico denominados
“Trayectorias ~ Socioeconémicas  Compartidas ~ (SSP)"  fueron
concebidos para generar una descripcién coherente, consistente y
plausible para una adecuada descripcién de lo que podria ocurrir a
futuro en el mundo.
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Para una informacién més detallada de los posibles
efectos del cambio climético a nivel regional, es decir,
de éreas del planeta especificas, es necesario recurrir
al  Sexto Informe de Evaluacién del IPCC
(https://www.ipcc.ch/languages-2/spanish/). Pero este
informe debe ser considerado como informacion til
para la toma de decisiones a nivel politico, por
ejemplo, realizar una planificacién adecuada en cada
pais con el objetivo de generar planes de mitigacién y
adaptacién para minimizar los posibles impactos en
todo nuestro pais. En el caso de la agricultura, se
espera que esta sea resiliente, es decir, sea capaz de
adaptarse al cambio climatico con el objetivo de
prevenir y gestionar el riesgo de desastres asociados,
pero adicionalmente esta agricultura debe ser
inclusiva, sostenible, baja en emisiones y préspera. A
modo de resumen, podemos caracterizar los efectos
méas notables del cambio climético, segun varios

autores, son la Pérdida de biodiversidad,
Derretimiento  de  glaciares, Aumento de los
fendmenos climéticos extremos (Inundaciones y

sequias), Cambios en los patrones de comportamiento
plagas, Aumento de las enfermedades, entre algunos.

Para generar una descripcién coherente, consistente y
plausible, que nos permita contar con una adecuada
descripcion de lo que podria ocurrir a futuro en el
mundo, es necesario contar con escenarios de cambio
climético denominados. Los escenarios de cambio
climético pueden ser considerados como hipdtesis
basadas en supuestos de naturaleza cientifica incluidos
los supuestos técnicos y econdmicos. Desde un punto
de vista probabilistico, estos escenarios son una
especie de prondsticos de como evolucionaré el clima
del mundo, sin embargo, cada escenario planteado no
tiene probabilidades asociadas para ver su factibilidad.
Este tipo de modelos se basan en parametrizaciones,
una mezcla de modelos matematicos y estadisticos,
que nos permiten modelar los posibles escenarios
futuros para ser usados en la toma de decisiones. La
figura 7 muestra los escenarios de cambio climatico
denominados “Trayectorias Socioecondmicas
Compartidas (SSP)”, los cuales fueron concebidos para
generar una descripcidon coherente, consistente y
plausible para una adecuada descripcion de lo que
podria ocurrir a futuro en el mundo.

En el caso de Chile, a partir del afo 2018 es

reconocido como uno de los paises mas vulnerables
frente a los impactos del cambio climético, por ello,

esta situacién particular de Chile ha sido motivo de
preocupacién por la comunidad politica y cientifica del
pais el poder encontrar medidas de mitigacién vy
adaptacién que minimicen estos impactos. Por
ejemplo, para el caso de Chile, los antecedentes
muestran una tendencia en la temperatura del orden
de 0,13 °C por década, considerando el periodo 1961
al 2019. Ademads, los reportes muestran que en el
periodo  1981-2019, las temperaturas méaximas
aumentaron, en promedio, 0,20° C en Chile, siendo la
zona de Curicé donde se observé el mayor aumento
de la temperatura de 0,21°C por década en el mismo
periodo. Como ya lo habiamos mencionado, los
modelos globales y las diferentes proyecciones
muestran que la Zona Central de Chile es una de las
maés afectadas en nuestro pafs, que tiene que ver con
los aumentos de la temperatura y disminucién de la
precipitacién. Uno de los problemas, que ya estamos
viviendo, es la disminucién de la cobertura de nieve
por efectos del aumento de las anomalias de
temperatura en la zona cordillerana.

En términos muy simples, este aumento de la
temperatura desplaza a mayor altura la cota de nieve,
lo que llamamos el desplazamiento de la isoterma
cero. El efecto de la disminucién de la cobertura de
nieve en la cordillera reduciria la disponibilidad de
agua dulce para consumo humano y para la
agricultura. Consecuentemente con las predicciones
cualitativas realizadas por distintos autores, el
aumento de la temperatura y la disminucién de las
precipitaciones traeria una profundizacién de |la
escasez hidrica a futuro, impactando en todos los
ecosistemas, tanto naturales como los antrépicos. Este
impacto en los ecosistemas, como se ha mencionado
en informes del IPCC, conllevaria a la pérdida de
biodiversidad. Pese a estos impactos esperados,
nuestro pais muestra condiciones particulares que lo
hacen mas resiliente frente al cambio climatico que
otros paises del mundo, sin embargo, es necesario
conocer este  fendmeno  para  prepararnos
eficientemente para estos cambios: Aumento de las
temperaturas, disminucién de la  precipitacién,
aumento de los grados-dia, disminucion de las horas
de frio, aumento de la evapotranspiracion y con ello
las tasas de riego, entre algunos problemas. Mas
adelante en este documente se discutirdn con mayor
profundidad todos los contenidos que hemos visto de
forma simple y sucinta sobre los fundamentos del
cambio climatico.
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Vista zona costera Constitucion, region del Maule.



EVOLUCION EN LA ZONA CENTRAL DE CHILE

Las variaciones climaticas observadas en la Zona
Central de Chile (ZC) han estado influenciadas por el
cambio climatico, y desde 1991 han contribuido a
cambiar el comportamiento de las variables
meteorolégicas promedio, hecho que finalmente
volvio obsoletas las medias climaticas del periodo
1961-1990. Por esta razén, la OMM en el afo 2015
sugirié a todos sus paises miembros actualizar el
nuevo normal climatoldgico al periodo 1981-2010. En
la actualidad las normales de todos los paises
miembros deben ser actualizadas al periodo 1991-
2020.

En el Siglo XX, el clima de Chile mostrd variaciones
importantes en su comportamiento, donde la ZC fue
una de ellas. Desde un punto de vista climético, la ZC
la podriamos ubicar entre las condiciones oceénicas
frias (Corriente de Humboldt) y las continentales de
naturaleza més célida y humeda. Los cambios
observados en las estaciones meteorologicas son
aquellos los que discutiremos en este capitulo. Lo
anterior indica que los resultados deben ser
consideradas como wuna tendencia, ya que la
distribucién de las estaciones meteoroldgicas (EM) no
esta en norma con la propuesta de la Organizacién
Meteoroldgica Mundial (OMM). Sin embargo, y pese a
esta dificultad, nos basaremos en informacién puntual
(EM) y modelos numéricos que generan informacion
espacial grillada tanto aquellos desarrollados en Chile
como en el extranjero.

Algunas publicaciones han mostrado que la
temperatura promedio ha aumentado
aproximadamente en torno a 0,5 °C, sin embargo, este
incremento no ha sido homogéneo, de hecho, los
mayores aumentos se han observado en zonas de mas
altura, por ejemplo, la Cordillera de Los Andes por
sobre los 2.000 m. Especificamente, a lo largo de la
costa de la ZC se han observado disminuciones del
orden de -0.15 °C/década, mientras que, hacia la
Cordillera de Los Andes, un aumento de
aproximadamente 0,25 °C/década. Por otra parte, el
aumento de la temperatura también modificd las
temperaturas minimas y maximas diarias, pero en las
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localidades costeras no ha sido detectado este
aumento, probablemente explicable por la corriente
de Humboldt, la cual tiene un efecto sobre ellas
porque se trata de una corriente oceénica fria. Al
parecer este hecho podria ser explicado por el
aumento en la intensidad de los vientos del sur a lo
largo de la costa, posiblemente derivada de un
movimiento hacia el sur del Anticiclén del Pacifico

(AP), movimiento de gran escala que ha sido
consistente con los estudios realizados en cambio
climético.

En el caso de las precipitaciones, ha sido més
compleja su evaluacién, debido al comportamiento
entre afios asociado con su variabilidad natural y el
efecto del cambio climético. En efecto, en un estudio
de la Universidad de Delaware, indicaria que, en la ZC
de Chile, en especifico de la Region del Maule al sur,
presentaria tendencias significativas a la disminucién,
con valores de aproximadamente 100 mm/década.

Caracteristicas de la region del
Maule

De toda la Zona Central de Chile, en este libro nos
abocaremos a la Region del Maule para realizar una
descripcion  de  mucho  detalle, primero  una
descripcion espacial del clima y del agroclima, y
posteriormente un anélisis de la evolucion del clima
desde los afos 70 hasta nuestros dias. En términos
generales, la Regién del Maule forma parte de la Zona
Central de Chile, y se encuentra aproximadamente
entre los -34° 41' y -36° 33' de latitud, cubriendo en
longitud desde la costa hasta el limite con Argentina
en la Cordillera de Los Andes, con una superficie total
de 30.469,1 km2. El régimen térmico se caracteriza por
veranos calurosos y secos e inviernos frios con
temperaturas que varian entre una media méxima de
26,9 °C en enero y una minima media de 3,9 °C en
julio.
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Figura 1.- Cartografia de uso del suelo, Regién del Maule, Chile.
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Especificamente, los inviernos se caracterizan por ser
mas bien templados, observandose temperaturas
medias de 7 °C en los valles, sin embargo, en cuanto a
las temperaturas minimas, podrian llegar a -5 °C en
torno a las ciudades que se encuentran en el valle
central de la, como en Talca o Linares. La precipitacion
varia desde los 700 mm en los valles hasta 2140 mm en
la Cordillera de Los Andes, donde la acumulacion de
nieve es el principal aporte a los afluentes usados para
riego en el perfodo estival.

Desde el punto de vista productivo, en la Region del
Maule el uso del suelo de tipo agricola comprende
aproximadamente a 710.439,9 ha, lo que equivale al
23,4 % de la superficie total. Los cultivos que ocupan
mayor superficie en la cuenca corresponden a los
cultivos anuales (cereales, hortalizas) y permanentes
(vid y otros frutales). El uso del suelo de tipo urbano en
la cuenca es reducido sélo alcanza las 11.768,8 ha
equivalentes al 04 % de la superficie total,
correspondiendo a ciudades, pueblos y zonas
industriales (figura 1).

Desde el punto de vista ecoldgico, la vegetacién
dominante es una mezcla de bosque nativo en distinto
grado de desarrollo y composicién, juntamente con
plantaciones forestales, con un total aproximado de
795.957,6 ha correspondientes al 26.2 % de territorio.
En relacion con un transecto costa-cordillera, se
observa una estratificacién marcada.

En el caso de la Cordillera de la Costa, domina la
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TERRENOS AGRICOLAS
PRADERAS MATORRALES
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estepa de acacia caven y matorral escleréfilo (quillay,
litre, boldo y peumo) en los sectores méas himedos.
Hacia la precordillera de los Andes, entre los 400 y 600
metros de altura, se encuentra el bosque esclerdfilo
(maitén, quila, quillay, peumo y boldo). Subiendo en la
cordillera de los andes, sobre los 600 metros de altura
se encuentran los bosques de Nothofagus, en sectores
de mayor humedad, denominado "bosque maulino”
(roble maulino, canelo, lingue, olivillo y coigte). Entre
los 800 y 1.000 metros se desarrolla el bosque de
Nothofagus asociado con canelo, olivillo y mafio.
Sobre los 1.200 metros, se encuentra el bosque de
Nothofagus obliqua. Por sobre los 2.000 metros se
localizan cedros o cipreses de la cordillera, y por sobre
esta altura, aparece la estepa andina de arbustos bajos
y gramineas (BCN, 2010).

Los suelos de la Regidn del Maule estan conformados
principalmente por alfisoles, molisoles, vertisoles,
inceptisoles y andisoles (CIREN, 2010). De acuerdo con
cifras del catastro vegetacional realizado por la
Corporacién Nacional Forestal (CONAF) durante el
afo 2007, la superficie regional por tipo de uso es la
que se detalla en el cuadro 1. Los resultados de esta
clasificacion del uso del suelo, en contraste con
Mayaux (2000), muestran semejanzas importantes en
las estimaciones.

El uso del suelo, normalmente en modelos de
simulacion meteoroldgicos, suele ser usado como una
capa de informacién relacionada con el estado de la
superficie terrestre.
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Cuadro 1.- Uso del suelo en la Regidn del Maule, Chile (hectareas
y porcentaje)

Uso del suelo

Superficie

Superficie

GI) (%)

Areas urbanas e industriales 11.678,8 04
Terrenos agricolas 710.439,9 23,4
Praderas y matorrales 820.293,7 27,0
Bosques 795.957,6 26,2
Humedales 8.406,1 0,3
Areas desprovistas de

vegetacion 566.198,0 18,7
Nieves y glaciares 65.156,6 2,1
Aguas continentales 28.723,8 09
Areas no reconocidas 28.738,6 09
Total 3.035.593,1 100,0

A esta capa de informacién se le asocian pardmetros
meteoroldégicos  como el albedo,  emisividad,
rugosidad, fundamentales para la estimacién del
balance de energia y flujos turbulentos. En el caso de
modelos estadisticos, como el presentado en este
capitulo, esta capa de informacién puede ser usada
como un descriptor del estado de la superficie
asociado a una variable categodrica, pero con fuerte
interpretacion fisica (Scire, 2000).

Climatologia de la region del
Maule

La zona se caracteriza por poseer un clima templado
célido con estacién seca de 4 a 5 meses, denominado
por la clasificacidén climéatica de Képpen como Csb.
Podemos caracterizar a toda la regién de Maule como
un solo tipo climatico, fundamentalmente debido a la
fisiografia, en especial los efectos de la Cordillera de la
Costa y la Cordillera de Los Andes. El clima genérico
de toda la region del Maule es del tipo Csb, el cual es
caracterizado por la temperatura y las precipitaciones,
las cuales en mayoria son exclusivamente de origen
frontal y principalmente centradas en invierno.

Aproximadamente el 72,5% de las precipitaciones se
produce entre los meses de mayo a agosto, en cambio
entre octubre a marzo hay un periodo seco entre 4 a 6
meses, donde los eventos de precipitacién que
pueden ocurrir en este periodo suelen tener una cierta
importancia. También es en el periodo invernal donde
suele acumularse la nieve en cordillera que constituye

la fuente de agua en el periodo estival, y con ello,
determina el agua aprovechable para el riego.

La precipitacion acumulada en un afio promedio
posee una distribucién espacial orientada de oeste a
este, siguiendo patrones asociados a la topografia.
Los montos anuales de precipitacidon, que en la costa
se encuentran entre los 600 y los 800 mm, como la
ciudad de Constitucién, pero en el caso de
Cauquenes, la precipitacién puede aumentar su valor
respecto de la costa. En las ciudades de Curicd y
Talca, puede tomar valores entre los 600 y 800 mm,
con un déficit hidrico en el orden de los 1000 mm.
Finalmente en Linares la precipitacién media anual es
del orden de 1200 mm, con un déficit hidrico de los
850 mm, hacia la cordillera aumenta hasta valores
cercanos a los 2.500 mm (Ver figura 2a).

La temperatura media anual varia de norte a sur entre
unos 13 °C y 15 °C, pasando por las ciudades de
Curicé, Talca y Linares. La temperatura varia
aumentando sus valores, desde la costa hasta el inicio
de la precordillera, las menores temperaturas se
registran en el é&rea costera, pero las mayores
temperaturas se registran en la depresion intermedia o
valle central.

Para el caso del secano costero, es principalmente la
cercania al océano y la corriente de Humboldt
explican esta caracteristica, sin embargo, hacia la
Cordillera de Los Andes, la continentalidad, junto con
el uso del suelo, serdn los determinantes del
comportamiento de la temperatura y de la amplitud
térmica, tanto a nivel diario como entre el mes més
célido y el mes mas frio (Ver figura 2b, 2¢, 2d).

La figura 3 muestra los mapas correspondientes a
valores medios anuales de (a) Evapotranspiracion, (b)
grados-Dia (en base 10 °C), (c) Horas de Frio (en base
7 °C) y (d) balance Hidrico (precipitaciéon -
evapotranspiracién). Con relacion a los grados-dia
(GD/afo), el secano costero e interior muestran
valores de 1494 y 1740 respectivamente, en cambio en
la depresién intermedia y precordillera se observan
valores de 1734 y 881. La evapotranspiracion (mm/ano)
varia notablemente de costa a cordillera,
observandose valores de 1166 y 1288 en el secano
correspondientes al secano costero e interior
respectivamente, en cambio en la depresidn
intermedia y precordillera se observan valores de 1302
y 1096,4.
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Figura 2.- Mapas correspondientes a valores medios anuales de (a) Evapotranspiracién, (b) Grados-Dia, (c) Horas de
Frio y (d) balance Hidrico (Precipitacién - Evapotranspiracién).

Para la variable de balance hidrico (mm/afio), que solo
corresponde a la diferencia entre los valores anuales
de precipitacion y evapotranspiracién, se observan
valores para el secano costero e interior de -333 y -426
respectivamente, en cambio en la depresidn
intermedia y precordillera se observan valores de -
317,6y 604,4.

Las figuras 2 y 3 nos muestran que es posible, por la
caracteristica fisiografica mencionada, que sea posible
definir  diferencias  observables en cuanto a
precipitacién y temperatura, ademéas del aumento de
la latitud que se encuentra relacionado con la
cantidad de radiacién solar. Lo anterior nos permite
generar hasta cuatro variaciones del clima establecido
por el método de Képpen.

La figura 4 muestra una clasificacion climética de la
region del Maule y sus posibles variaciones. Los climas
que se muestran corresponden a “Templado célido
con lluvias invernales y gran humedad atmosférica o
Csbn's”  (Correspondiente al secano  costero),
“Templado célido con lluvias invernales o Csb”
(Secano interior y valle central), “Templado frio con
lluvias invernales o Csc” (Precordillera), y “Tundra por
efecto de la altura o ETH" (Cordillera de los Andes).
Los climas descritos para la Regidén del Maule
corresponden a aquellos que abarcan varias regiones
en el sentido latitudinal, los cuales son descritos a
continuacion:
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Csbn’s: Es un tipo de clima “Templado célido con
lluvias invernales y gran humedad atmosférica”, que
se encuentra ubicada a lo largo del secano costero. La
temperatura media anual es del orden de 13,1 °C, la
temperatura media minima es del orden de 7,4 °C, en
cambio la temperatura media maxima del orden de
18,81 °C, donde las amplitudes térmicas durante el
ano alcanzan valores del orden de los 5 °C,
acumulando 1493,4 grados-dia anules en base 10 °C.
La precipitaciéon anual posee un valor medio de 833
mm, las cuales se concentran entre abril y noviembre,
cifra mayor que la registrada en las regiones
precedentes. La estacion seca puede durarentre 4a 5
meses. La evapotranspiracién potencial anual es del
orden de los 1166,1 mm, lo que genera un balance
hidrico anual del orden de los -333 mm. La humedad
relativa es alta, caracteristica que le da su principal
distintivo.

Csb: Corresponde a “Templado célido con lluvias
invernales”, ubicado entre el secano interior y el valle
central, el cual suele compararse con el tipo
Mediterrdneo. La precipitacién se encuentra
concentrada principalmente en los meses de invierno
con un valor de 923,6 mm y preferentemente de tipo
frontal, posee una evapotranspiracion potencial de
1295,4 mm, generando un déficit hidrico del orden de
-371,8 mm. El dominio anticiclonico le confiere a este
tipo climético una estacidén seca prolongada, entre 6 a
8 meses. Las temperaturas disminuyen levemente de
norte a sur y de mar a cordillera, con valores medio
anuales de 13,5 °C, una temperatura media minima de
7 °C y una media méxima de 20 °C, generando un
total de 1736,8 grados-dia.

Csc: Corresponde a un tipo de clima “Templado frio
con lluvias invernales”, que se encuentra
preferentemente en la zona de Precordillera. La
precipitacién anual media de toda la franja es de
aproximadamente 1700 mm, la cual se concentra
preferentemente en invierno, presentando una
evapotranspiracién potencial de 1096,4 mm, lo que da
un balance hidrico de 6044 mm. La temperatura
media anual es de 9,7 °C, una temperatura media
minima de 2,6 °C y una media méxima de 16,8 °C,
generando un total de 880,8 grados-dia.
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ETH: Corresponde al tipo climatico denominado
“Tundra por efecto de la altura”, el cual se puede
asociar con la Cordillera de los Andes, el cual se
desarrolla en la parte mas alta de esta. Por la razén
anterior la presencia de vegetacion es muy escasa a
nula ya que esta zona se encuentra con una cobertura
nival persistente donde se encuentran glaciares y
ventisqueros. Debido a las caracteristicas presentes en
esta altura, la precipitacion es preferentemente nival.
La temperatura media anual es de 6,2 °C, una
temperatura media minima de del orden de 1 °Cy una
media méxima de 13,5 °C. Se han observado que esta
zona se presentan heladas en  primavera,
precipitaciones del orden de 1750 mm anuales, y
nevazones fuertes en el invierno, fundamentalmente
debido a la altura.

La clasificacién mesoclimética, asociada con la
identificaciéon de zonas homogéneas de produccion
agricola, consiste en la divisién del territorio en areas
mas pequefias con niveles de homogeneidad
conocidos y con un potencial de uso especifico. Su
caracterizacién esta fundamentalmente basada en
aspectos fisicos, como son los elementos del clima,
sus factores determinantes (Qiyao et al., 1991). Este
método se basa en la distancia euclidiana como
medida de cuantificacién de la similitud o parentesco
climatico simple, sin embargo, nos permite clasificar
en forma automatica en grupos homogéneos
previamente desconocidos y obtener areas de manejo
agricola  diferenciado  por  sus  respectivas
potencialidades.

La figura 4 muestra una segmentacion del espacio en
zonas mesoclimaticas homogéneas o  distritos
agrocliméaticos en la regién del Maule, mediante
analisis de conglomerados (cluster) por el método de
agrupamiento llamado kmedias (kmeans). Estas fueron
calculadas a partir de las variables medias mensuales
de Precipitacion, Temperatura (méaximas, minimas y
medias), Grados-Dia y Horas de frio, obtenidos por
modelizacion topoclimatica (figura 2y 3). En la figura 5
se muestran los 32 distritos mesocliméaticos
homogéneos o distritos agroclimaticos obtenidos, los
cuales establecen la variacién espacial de las
caracteristicas agroclimaticas del &area de estudio,
segun la resolucién espacial de trabajo.
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Figura 4.- Clasificacion climatica de la Regién del Maule.

Comparando el conocimiento que poseemos de la
region del Maule, podemos observar que en la figura
5 aparece un marcado efecto topografico, pero
ademas podemos distinguir zonas caracteristicas,
como las zonas costeras, los valles centrales (areas
agricolas) y distritos que dividen la pre-cordillera y
cordillera de los Andes, donde se concentran los
bosques de Nothofagus. En la figura 5 cada unidad
mesoclimatica homogénea posee valores medios
asociados de las variables climatolégicas con las
cuales se construyeron las &dreas homogéneas, los
cuales son mostradas como una tabla de datos anexa.
La principal utilidad de las zonas mesoclimaticas, es
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que pueden ser usadas mediante sistemas de
informacion geogréficas (GIS) para ser integradas en
las aproximaciones al conocimiento de los servicios
ecosistémicos en un territorio, pero ademés porque
esta integracion es relativamente facil y se pueden
generar resultados satisfactorios en menor tiempo.
Esta cartografia que representa las  zonas
agrocliméaticas puede ser usada como una
herramienta para la toma de decisiones en agricultura,
sobre todo que cada drea homogénea representa un
potencial agricola particular, y con ello poder
diferenciar las caracteristicas que la hacen Unica desde
el punto de vista de la produccion silvoagropecuaria.
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Figura 5.- Segmentacién del espacio en zonas mesocliméticas
homogéneas o agroclimas en la Regién del Maule, Chile.
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Evolucién de las variables
climaticas

Si recurrimos a la informacién periodistica actual, los
temas mas recurrentes son la sequia y el cambio
climético, sin embargo, cualquiera podria preguntarse
cdmo ha evolucionado el clima en la regidn del Maule
desde la década de los é0's hasta la fecha. Muchos
informes a nivel internacional han mostrado que el
clima de nuestro planeta estd cambiando, a tasas
nunca antes registradas por la humanidad.

Todos estos cambios en el clima del planeta tienen
una expresion a escala regional y local en Chile, en
especial en la Zona Central, donde el impacto podria
ser el mas severo, sobre todo en la agricultura, quien
nos provee de los alimentos necesarios. Pero ademas
se han observado otros impactos, como las olas de
calor a nivel urbano que provocan efectos en la salud
de la poblacién, o las marejadas en el litoral central,
las cuales provocan dafios importantes en la
infraestructura.

Pese a los posibles efectos descritos en la literatura
del posible impacto del cambio climéatico en el sistema

econdémico-social, aun tenemos muchas
incertidumbres. En efecto, contamos con
aproximadamente 200 afios de  informacién

climatoldgica en promedio en el planeta, pero a partir
de 1900 ya la tenemos més sistematizada. Ademas,
desde 1948 tenemos informacion climética grillada a
escala horaria, diaria y mensual, sin embargo, esta aun
no es suficiente. En efecto, si nos referimos a eventos
climéticos de un periodo de retorno mas largo,
estamos en ausencia de informacién, por ejemplo,
fendmenos que ocurrieron hace méas de 400 afos,
mediante estudios de los anillos de los arboles, y que
poseen una alta probabilidad de volver a manifestarse.

El hecho anterior es la principal razén del porque hay
que simular estos fendmenos mediante modelos
climéaticos, de tal forma de efectuar prondsticos
certeros para prevenir cualquier riesgo en el futuro. En
el caso de Chile, podemos mencionar que se ha
observado una sostenida pérdida de precipitaciones
en los dltimos 50 afios en la Zona Central, lo cual ha
quedado expuesto en muchos estudios. Sin embargo,
en la Zona Central de Chile los cientificos también han
comunicado que en la historia reciente han ocurrido
varias sequias prolongadas, como las que ocurrieron a
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inicios del siglo 20 o en la década de los afios 60, sin
embargo, no hemos registrado ninguna tan extensa
como la llamada Megasequia, la cual que comenzd
aproximadamente en el afio 2010 y aln sentimos sus
efectos. A modo de ejemplo, estudios de los anillos
de crecimiento de los é&rboles encontraron que
alrededor de 1775 hubo una sequia importante
intensificandose en la década de 1790, mostrando
patrones similares a la actual, pero menos extensa en
tiempo.

muestran que la variabilidad
estar cambiando sus patrones
temporales y espaciales, principalmente
manifestdndose en un aumentando los eventos
extremos todo el pals, volviéndose mas frecuentes las
sequias, olas de calor, olas de frio, eventos de heladas
y marejadas. Durante el siglo 20, la precipitacion y la
temperatura mostraron cambios importantes, y los
algunos casos muy répidos en comparaciéon con las
tendencias histéricas.

Los antecedentes
climatica podria

También fenémenos usuales como la Oscilacién del
Sur (ENOS) y la Decadal del Pacifico (PDO), que
modificaron el comportamiento conocido de El Nifio y
La Nifa. Estas alteraciones provocan cambios en el
régimen de precipitaciones y la temperatura,
modificando otras variables climatoldgicas y incidencia
en fendmenos naturales. Ha habido evidencias de
cambios en los glaciares, retrocesos importantes de
hasta 300 m, producto de los cambios observados en
el siglo pasado.

Los estudios realizados en Chile muestran que las
temperaturas méximas estan aumentando en valles
interiores 'y en la precordillera, pero estarian
disminuyendo en las zonas costeras. En el caso de las
temperaturas minimas estarian aumentando en todas
las zonas, es decir, desde la costa hasta la cordillera.
Las  precipitaciones muestran una  sostenida
disminucién en los montos pluviométricos, sin
embargo, con un patrén espacial desde la costa a
cordillera distinto.

A continuacién, se muestra un andlisis las tendencias
observadas, junto con su variabilidad temporal anual,
de las variables climéticas de precipitacién vy
temperatura desde finales de los afios 60 hasta el afio
2020, obtenidos de la base de datos grilladas del CR2
(https://www.cr2.cl/datos-productos-grillados/).
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Para realizar una representacion grafica del analisis de
la evolucién del comportamiento de las variables
climaticas y  agrocliméticas de  precipitacion,
temperaturas, grados-dia, horas de frio, heladas y
evapotranspiracién, se utilizaron las localidades
representativas de la region del Maule: Curicd, Talca,
Constitucion, Linares, Cauquenesy Parral.

Se analizaron las tendencias de cada una de las
variables climatoldgicas consideradas por separado y a
nivel medio anual. Las estaciones meteorolégicas
representativas fueron seleccionadas debido a que
poseen suficientes datos desde el siglo 20 hasta el afio
2020.

Precipitacion: Todos los expertos sefialan que en la

region del Maule el régimen de precipitaciones podria
disminuir, especificamente la frecuencia o ndimero de
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lluvias en cada estacién del afio, sin embargo, la
concentracién de estas podria presentarse en un
breve periodo de tiempo, con ello aumentando la
intensidad de las lluvias. El pérrafo anterior es
importante, debido a que en el futuro las
precipitaciones anuales ocurrirdn en solo unos pocos
meses, generando posiblemente eventos complejos
en algunos afios debido a la variabilidad. La figura é
muestra las tendencias en las precipitaciones anuales y
sus anomalias en las localidades de Curico, Talca,
Constitucion, Linares, Cauquenes y Parral. Las
tendencias de las precipitaciones observadas en todas
las estaciones son a la disminucién, es decir, tasas
negativas acordes con resultados encontrados por
otros autores. También se sefialan que esta tendencia
negativa de las precipitaciones también se encuentra
asociada con una disminucién del nimero de dias con
lluvia, célculos que no abordamos en este capitulo.
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Figura 6.- Tendencias en las precipitaciones anuales y sus anomalias en las localidades de (a) Curicé, (b) Talca, (c)

Constitucion, (d) Linares, () Cauquenes y {f) Parral.
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El  comportamiento de la tendencia de las
precipitaciones, desde un punto de vista histérico,
podria estar asociada con la dindmica del Anticiclon
del Pacifico (AP), el cual actlia como una estructura de
bloqueo a las trayectorias de los sistemas frontales
hacia la Zona Central de Chile, los cuales transportan
desde el sur las precipitaciones. Estudios muestran
que en las Ultimas cuatro décadas se muestra un
desplazamiento hacia el sur del Centro del Anticiclén
del Pacifico (CAP), generando que la cufia
anticiclonica (Dorsal) que transita durante el afio de
norte a sur dividiendo al pais en dos zonas
perfectamente identificables.

El punto donde la dorsal toca a la costa chilena se
denomina Lugar de Presion Méxima en Chile o LPM
(Saavedra y Foppiano, 1992) y tedricamente es quien
divide al pais en zonas de buen tiempo (Norte del
LPM) y mal tiempo (Sur del LPM). El hecho anterior
explicaria el nimero decreciente de sistemas frontales
que no logran llegar a la Zona Central o no poseen la
capacidad de generar precipitaciones en esta zona de
Chile. Esta caracteristica ha sido observada por
muchos autores, y es una explicacién posible de este
fendmeno, como lo habia sefialado Saavedra y
Foppiano (1992). Morales (2017) muestra en un articulo
de divulgacion el desplazamiento del CAP hacia el sur
durante el invierno mostrando los promedios de 1948-
1960, 1961-1980, 1981-2000 y 2000-2016, que refuerza
la idea del efecto del AP sobre el clima de la Region
del Maule.

En relacidon con la tendencia media observada de la
precipitacién entre los afios 1979 al 2006, en todas las
estaciones se observa una tendencia a la disminucién.
Curicd muestra una tendencia de -6,67 mm/afo,
donde los valores minimos y maéximos fueron del
orden de 173 y 1192 mm respectivamente, con una
variabilidad del 36% entre los afios. En el caso de
Talca, esta estacidon muestra una tendencia de -10,48
mm/afio, donde los valores minimos y méaximos fueron
del orden de 236 y 1226 mm respectivamente, con una
variabilidad interanual del 34%. En Constitucion se
observa una tendencia de -27,3 mm/ano, donde los
valores minimos y méaximos fueron del orden de 289y
2645 mm respectivamente, con una variabilidad
interanual del 54%. Para Linares, observamos una
tendencia de -9,68 mm/afio, donde los valores
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minimos y maximos fueron del orden de 352 y 1474
mm respectivamente, con una variabilidad interanual
del 27%. En el caso de cauquenes, observamos una
tendencia de -5,9 mm/afio, donde los valores minimos
y méximos fueron del orden de 315 y 1326 mm
respectivamente, con una variabilidad interanual del
29%. Finalmente, Parral, muestra una tendencia de -
9,72 mm/afio, donde los valores minimos y méximos
fueron del orden de 398 y 1506 mm respectivamente,
con una variabilidad del 29% entre los afios.

Temperaturas: La figura 7 muestra las tendencias
en las temperaturas méxima, media y minima anuales
en las localidades de (a)Curicd, (b)Talca,
(c)Constitucién, (d)Linares, (e)Cauquenes y (f)Parral.
Estudios realizados muestran que las temperaturas
méximas de enero en las zonas costeras presentan
una leve tendencia, como es el caso de Constitucion,
sin embargo, hacia las zonas interiores y valles es
posible observar una tendencia al alza mas apreciable,
como es el caso de Curicd, Talca, Linares, Caugquenes
y Parral. También, producto del aumento sostenido de
las temperaturas, es posible concluir que también han
experimentado un aumento a las olas de calor, que
corresponde a tres dias consecutivos o mas con una
temperatura méaxima por sobre el percentil 90 de la
serie de tiempo. Para el caso de la region del Maule,
el valle central es una zona con mayores
probabilidades de ocurrencias de olas de calor, las
cuales son una amenaza para la salud humana y la
agricultura, las cuales se encuentran asociadas con los
golpes de calor en frutales.

Curicé muestra una tendencia al alza en el periodo en
las temperaturas maxima, promedio y minima de 0,03,
0,02 y 0,02 °C/afio, con una variabilidad interanual
porcentual del 2,6, 3,3y 7,0, respectivamente. Para el
caso de Talca, esta muestra una tendencia al alza en el
periodo en las temperaturas méxima, promedio y
minima de 0,014, 0,008 y 0,008 °C/afio, con una
variabilidad interanual porcentual del 3,0, 3,0 y 6,4,
respectivamente. Constitucién mostré una tendencia
al alza en el periodo en las temperaturas maxima,
promedio y minima de 0,0085, 0,0104 y 0,0172 °C/afio,
con una variabilidad interanual porcentual del 2,8, 3,6
y 7,1, respectivamente. Hacia el sur de la regién se
observan las mismas tendencias al alza.
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Figura 7.- Tendencias en las temperaturas maxima, media y minima anuales en las localidades de (a)Curicd, (b)Talca,

{c)Constitucién, (d)Linares, (e)Cauquenesy (f)Parral.

Indices térmicos

Grados-Dia: Los grados-dia (GD) corresponden a un
estimador cuantitativo de la acumulacion de calor en
una localidad, tradicionalmente calculada a partir de
un umbral térmico que depende de la especie
considerada. Como ejemplo, para cultivos templados
se utiliza un umbral de 10 °C, en cambio para cereales
se utiliza un umbral de 5 °C, y finalmente, para
praderas es posible usar un umbral de 0 °C. Este
indice, GD, permite estimar los requerimientos de
acumulacién de calor para especies vegetales, de tal
forma que al acumular un valor minimo poder terminar
su ciclo vegetativo. En el caso de considerar un umbral
térmico de 10 °C, la regidon del Maule presenta un
comportamiento de GD asociados a la estructura
climatica espacial (Zonas Climéaticas) mostrada en la
figura 4. En el caso de la franja litoral (Csbn's) la
acumulacion térmica es del orden de los 1000 GD, en

30

cambio hacia el interior (Csb), sus valores en promedio
estén en el orden de 1200 a 1600 GD, sin embargo, se
pueden apreciar nlcleos de mayor acumulacién de
calor, por ejemplo, en Talca y Cauquenes donde
pueden superarse los 1500 GD. Hacia precordillera los
GD disminuyen por efecto de la altura, con valores de
GD muy similares a la zona costera, superando este
valor en algunos valles. En el sector cordillerano los
GD son bajos a muy bajos, en relacién con
precordillera y zonas costeras. En general, podemos
decir que algunos sectores de precordillera y costa
podrian presentar algunas limitaciones para algunos
cultivos que necesitan un mayor requerimiento
térmico acumulado en el periodo de desarrollo. Hacia
la vertiente oriental (secano interior) y valle central los
cultivos no presentan limitaciones de acumulacién
térmica para su lograr su madurez, sin embargo, es
conveniente seleccionar las variedades apropiadas, ya
que en esta zona aparecen otros inconvenientes,
como las heladas.
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Figura 8.- Tendencias en la acumulacién térmica o grados-dia (Base 10°C) para el periodo agosto-abril, y el nimero de
horas de frio (Base 7 °C) en el periodo mayo-septiembre, en las localidades de (a)Curicé, (b)Talca, (c)Constitucién,

(d)Linares, (e)Cauquenes y (f)Parral.

Finalmente, en la zona precordillerana también se
presentan limitaciones, sobre todo hacia la
precordillera media hacia arriba, donde podria haber
carencia de acumulacién térmica para la maduracién
en frutales. Generalmente, GD inferiores a 800 podrian
en sinergia con otros factores limitar en forma

importante el proceso y termino de maduracién en
frutales. La figura 8 muestra las tendencias en la
acumulacién térmica o grados-dia (Base 10°C) para el
periodo agosto-abril, en las localidades de (a)Curicd,
(b)Talca, (c)Constitucidon, (d)Linares, (e)Cauquenes y
(HParral.

Cuadro 2.- Valores maximos (GD), medios (GD), minimos (GD), coeficiente de variacion (%) y tendencia (GD/Afio) totales anuales,
para la serie de tiempo de grados-dia correspondiente a los afos 1979 al 2016.

2.002,23 1.695,72
2.046,50 1.790,32
1.764,23 1.483,01
_ 2.002,41 1.628,36
1.815,70 1.452,0
1937,39 1.568,69

1.393,00 41 7.168
1.534,81 6.62 3.597
1.206,14 8,68 1.951
1.363.69 7.86 4111
1.200,74 8,43 2.581
1.224,43 10,39 5.047
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Horas de Frio: Las Horas de Frio (HF), una variable
agroclimatica derivada, corresponden a un estimador
de los requerimientos de vernalizacién, o el periodo
de frio por el que deben pasar los vegetales para
comenzar y cumplir su ciclo de vida. La literatura
muestra que el umbral térmico de 7 °C es aquel que
puede ser considerado para estimar el ndmero de
horas que un vegetal ha pasado bajo este valor de
temperatura para cumplir con sus requerimientos
fisiolbgicos durante el receso vegetativo. Por ejemplo,
es importante mencionar que una especie frutal que
no cumpla con los requerimientos minimos de
acumulacién de frio durante su receso podria mostrar
una produccién deficiente, en términos de
rendimiento, y también irregular en términos de

calidad.

La Region del Maule presenta un comportamiento
muy asociado con su clima, esto es, se caracteriza por
un gradiente de mar a cordillera y las modificaciones

topograficas respectivas. En el caso de la franja
costera, en ella se observan HF relativamente bajas,
entre 300y 500 horas, que para algunas especies estan
muy por debajo de los requerimientos minimos. En
cambio, en el secano interior y valle central, las HF
varfan entre 700 a 1500 horas, hecho que asegura una
produccién frutal, ya que estos valores son los
necesarios para cumplir con los requerimientos
fisiolégicos de algunos frutales. Separando el secano
interior, es posible encontrar valores entre valores de
HF entre 700 a 1100 horas, pero hacia el valle e inicio
de precordillera, este valor podria subir de 1200 a 1800
horas. En precordillera las HF pueden alcanzar valores
entre 1700 a 1900 horas, y hacia la cordillera estos
valores podrian superar las 2300 horas. La Figura 8
muestra también las tendencias en el nimero de horas
de frio (Base 7 °C) en el periodo mayo-septiembre, en
las localidades de (a)Curicd, (b)Talca, (c)Constitucidn,
(d)Linares, (e)Cauquenesy (f)Parral.

Cuadro 3.- Valores maximos (GD), medios (GD), minimos (GD), coeficiente de variacién (%) y tendencia (GD/Afio) totales anuales,
para la serie de tiempo de grados-dia correspondiente a los afios 1979 al 2016.

1.690,60 1.164,30

Curico

1.845,94 1.034,75
1.663,88 998,87

1.814,18 1244,55
2.023,76 1.315,10
2.056,22 1240,85

Heladas: Las heladas, en cuanto a frecuencia e
intensidad, se encuentran asociadas con el
comportamiento de las temperaturas minimas. Se ha
observado que el régimen de heladas estaria
modificindose respecto del periodo  climéatico
anterior, 1961-1990. Estudios realizados anteriormente
indicarian que la frecuencia o el nimero de heladas
anuales estarfa disminuyendo en las zonas interiores,
como valles y precordillera, sin embargo, en las zonas
costeras, de influencia marina, no es tan evidente o se
observaria un leve aumento de ellas. Algunos autores
sefialan que este fendmeno costero se podria deber a
la dindmica del AP, el cual al moverse hacia el sur
podria transportar aire frio polar. En cambio, hacia el
interior de la region, estaria mas influenciado por el

32

1.837

641,44

620,29 24,18 1.254
521,45 25,05 -4.362
802,95 22,53 -1.620
739,30 21,39 1.135
378,38 30,80 -1.643

efecto anticiclénico de condiciones de buen tiempo,
efecto que afectaria el nimero de heladas anuales,
con una tendencia hacia la disminucién. La evolucién
de las heladas desde finales de 1970 hasta 2016,
donde se observa una gran variabilidad temporal de
este fendmeno en cada lugar considerado. La figura 9
muestra la evolucidn en la probabilidad de heladas y
el nimero de heladas anuales (Tempranas y tardias)
en las localidades de (a)Curicd, (b)Talca,
(c)Constitucién, (d)Linares, (e)Cauquenes y ()Parral. La
probabilidad de heladas ha ido disminuyendo con una
tendencia muy leve, al igual que el nimero de
heladas, mostrandose la diferencia entre heladas
tempranas (Azul) y tardias (Verde).
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CAMBIO CLIMATICO Y SUS EFECTOS EN EL SECTOR AGRICOLA
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Figura 9.- Evolucion en la probabilidad de heladas y el nimero de heladas anuales (tempranas y tardias) en las
localidades de (a)Curic, (b)Talca, {c)Constitucién, {d)Linares, (e)Cauquenes y (f)Parral.

Cuadro 4 - Valores del niimero de heladas maximo, medio, minimo, coeficiente de variacion (%) y tendencia (heladas/Afio) totales
anuales, para la serie de tiempo correspondiente a los afios 1979 al 2016.

locgliled | Woimo | Medio | Winmo | OV(#)
92,00 34,87 3,00 62,18 0,118
82,00 18,76 0,00 79,23 0,162

28,00 5,50 0.00 122,06 0,043

146,00 57,05 12,00 56,34 0,229

n
L
Cau 71,00 23,95 5,00 64,98 0,129

105,00 44,58 0,00 62,97 0,199
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Evapotranspiracion:

La evapotranspiracion (ET) es una variable importante,
ya que, debido a que engloba las pérdidas de agua
hacia la atmésfera mediante la transpiracion de los
cultivos y la evaporacién desde el suelo. La ET del
cultivo de referencia (ETo) es la variable béasica usada
para conocer los requerimientos de agua de un cultivo
y asi disefiar una adecuada planificacién del riego.
Una forma simple de estimar la ET del cultivo (llamada
también real o actual) es mediante el uso de

coeficientes de cultivo (Kc). Especificamente,
ETc=Kc*ETo, coeficientes que dependen del estado
de desarrollo del cultivo (Estado fenolégico). Los Ke
pueden ser obtenidos a partir de tablas publicadas en
diversos libros e informes, tanto a nivel internacional
como a nivel nacional (FAQ56, 2006). En términos
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generales, la ET depende de la radiacion solar,
humedad relativa y velocidad del viento que
determinan el régimen espacial de esta variable. En la
franja costera la ET bordea los 800 mm, en cambio
hacia el secano interior esta aumenta hasta unos 1150
mm anuales en el entorno de Cauquenes,
principalmente por el aumento de la radiacién solar
producto de la disminucidon de la nubosidad y la
influencia marina. En el valle central los valores de la
ET bordean en promedio los 1000 mm, disminuyendo
hacia precordillera. Hacia la cordillera la ET aumenta,
fundamentalmente por la disminucién de la humedad
relativa y el aumento de la velocidad del viento. La
figura 10  muestra las tendencias en la
evapotranspiracion de referencia (mm/afio) anual
acumulada para el periodo mayo-abril, en las
localidades de (a)Curicd, (b)Talca, (c)Constitucién,
(d)Linares, (e)Cauquenesy ()Parral.
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Cuadro 5.- Valores méximos (mm/afio), medios (mm/afio), minimos (mm/afio), coeficiente de variacion (%) y tendencia (mm/afio)
totales anuales, para la serie de tiempo de evapotranspiracion de referencia correspondiente a los aftos 1979 al 2016.

locaitad | wixmo | wego | minmo | cvon

1082,61 1012,25
1044,29 974,87
1033,92 972,47
1056,29 970,80
1147,22 1054,40
1084,06 987,26

Referencias

Allen, R. G., L. S. Pereira, D. Raes, and M. Smith. 2006.
Evapotranspiracién del cultivo. Estudio FAQ Riego Y Drenaje Boletin 56.
FAO. Roma. ISBN 92-5-304219-2.

Biblioteca del Congreso Nacional BCN. 2010. Sistema integrado de
informacién Tenitorial (SIIT); Regidn del Maule
(http:/fwww.bcen.clfsiit/regiones/region7/region.htm).

CIREN. 2010. Determinacion de la erosién actual y potencial en los suelos
de Chile: Region del Maule, Sintesis de resultados
(http://bibliotecadigital.ciren.cl/gsdlexterna/collect/bdirenci/index/assoc/
HASH01a3.dir/PC14710.pdf).

CONAF-CONAMA-BIRF. 1999. Catastro y Evaluacién de Recursos
Vegetacionales Nativos de Chile
(http:/lotros.conaf.cl/cd_uso_suelos/reg07.pdf).

INIA. 2011. Especial Cambio Climético. Revista Tierra Adentro, Nimero
93.

INIA. 2017. Cambio Climatico: Amenazas y oportunidades que surgen al
ampliarse hacia el sur la frontera fruticola del pas. Revista Campo &
Tecnologfa, Afo 2, Nimero 4.

Mayaux P., Strahler A., Eva H., Herold M., Shefali A., Naumov S., Dorado
A., DiBella C., Johansson D., Ordoyne C., Kopin I., Boschetti L. and
Belward. A. (2006) Validation of the Global Land Cover 2000 Map (2006).

953,29 3,08 1,127
923,73 3,32 0,499
907,79 3,04 -0,205
915,23 3,44 1,014
991,33 3,27 1,286
923,06 4,28 2,029

IEEE Transactions on Geoscience and Remote Sensing 44: 1728-1739.

Morales Luis, Canessa Fabricio, Mattar Cristian, Orrego Radl y Matus
Francisco. 2006. characterization and edaphic and climatic zonification in
the region of Coquimbo, Chile. Revista Chilena Ciencia del Sueloy
Nutricion Vegetal, Vol 6(3), pp. 52-74.

Morales, Luis. 2017. Variabilidad Climatica Interanual: Algunos
comentarios sobre su comportamiento en Chile. Ndmero especial Revista
Campo &Tecnologfa, "Cambio Climético: Amenazas y oportunidades que
surgen al ampliarse hacia el sur la frontera fruticola del pafs”. Revista
Campo &Tecnologfa, Afio 2, Nimero 4.

Qiyao, L., Jingming, Y., Baopu, F. 1991. A method of agrotopoclimatic
division and its practice in China. International Journal of Climatology.
11: 86-96.

Saavedra N. y A. J. Foppiano. 1992. Monthly mean pressure model for
Chile. Int. Journal of Climatology, Vol. 12, paginas 469-480.

Santlbanez Quezada. (2014) Atlas del cambio climatico en las zonas de
regimen arido y semiarido : regiones de Coquimbo, Valparaiso y
Metropolitana (Chile). Universidad de Chile, Centro de Agricultura y
Medio Ambiente.

Scire J.S., F.R. Robe, M. E. Femneau, and R.J. Yamartino, 2000. A User's
Guide for the CALMET Meteorological Model. Earth Tech Inc.

CITRA | UNIVERSIDAD DE TALCA

35



Carrete de riego, Corralones San Clemente



PROYECCIONES DEL CAMBIO CLIMATICO

Actualmente los escenarios climatolégicos para la
evaluacion de los impactos del cambio climéatico en
diferentes subsistemas en la  humanidad se
encuentran disponibles en baja resolucion, esto es
resoluciones espaciales de célculo que van entre los
250 y 10 km, sin embargo, los més comunes son del
orden de los 20 km. Estos datos son proporcionados
por las salidas numéricas de los llamados GCM
(Modelos de Circulacion  General) o también
conocidos como Modelos Climéticos Globales. Pese a
lo anterior, hay varios centros de investigacién en
ciencias atmosféricas que mediante algoritmos
numéricos de bajada de escala (Downscaling) han
logrado estimar para todo el planeta los diferentes
escenarios de cambio climético a una resolucién
espacial de 1km, es decir, un dato de las variables
climéticas cada 1000 metros en un grillado de nivel
mundial en coordenadas geogréficas (WGS84). Este
tamafio de grilla espacial es sorprendente, ya que
consta de una matriz numérica (Imagen) de 43.200
columnas por 21.600 filas, que corresponden una
matriz con 933.120.000 elementos o pixeles (Ramirez y
Jarvis, 2010; Navarro-Racines et al., 2020).

Algunos autores piensan que no es recomendable
alterar la resolucion de célculo de los GCM para no
alterar las incertidumbres propias de los modelos
generando sesgos en estimaciones a partir de ellos.
Sin embargo, para aplicaciones concretas, como
evaluar los impactos del cambio climatico en la
agricultura es necesario mejorar esta resolucidn
original, llevando el tamafio de las matrices de salida
de los GCM a una resolucién més alta. El hecho
fundamental radica en que la resolucién espacial
original de los GCM no es préctica en evaluaciones en
agricultura, especialmente en condiciones
topograficas denominadas complejas, como es el
caso de la regidon del Maule, donde los topoclimas
varian significativamente en distancias relativamente
pequenas (Morales 1997; Morales et al., 2006; Hijmans
et al., 2005). En este capitulo mostraremos los
resultados de una bajada de escala de los resultados
entregados por los modelos GCM para los diferentes
escenarios climaticos propuestos por el IPCC en todo
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el mundo, pero a una resolucién espacial de 250 m
para la region del Maule.

Escenarios de cambio climatico

Desde la creacion del IPCC, este organismo ha
preparado para la evaluacién del cambio climéatico
una serie de documentos técnicos que les permite a
los especialistas y politicos contar con la informacién
suficiente para generar una determinada toma de
decisiones en la implementacion de planes de
mitigacion y adaptacién en cada pais. Estos informes
contienen una recopilacion del conocimiento
cientifico-técnico  disponible  en  informes vy
publicaciones cientificas sobre el cambio climéatico y
su posible evolucidn, junto a escenarios climéaticos
basados en hipotesis cientificas de consenso a nivel
mundial. La Ultima entrega realizada por el IPCC
corresponde al Sexto Informe de Evaluacidn,
publicada el 28 de febrero de 2022. Este informe del
IPCC se basé en 34 mil estudios tanto cientificos
como técnicos, e involucrd a 270 autores de 67 paises,
del cual comentaremos en esta parte del presente
capitulo.

Las conclusiones de este informe no son muy
alentadoras, ademas informa a la opinion publica que
estamos en el preciso momento de tomar acciones
para frenar el cambio climatico. Si ese calentamiento
fuese de 2,0°C, las proyecciones sefrialan que el
aumento del nivel del mar se situaria entre los 2y los 6
metros. En efecto, este informe sefiala que, si la
temperatura continla creciendo a las tasas actuales en
el futuro cercano (préximos 100 afios) superaremos los
limites de aumento de temperatura de 1,5 a 2,0 °C,
uno de los objetivos planteados en el Acuerdo de
Paris firmado en 2015. Ademds, los efectos
secundarios como elevacién del nivel del mar, eventos
extremos como sequias e inundaciones, ocasionaran
graves efectos en el sistema humano. Adicionalmente,
el estudio sefala la irreversibilidad de este cambio
climético, es decir, estard con nosotros por siglos o
milenios, antes de volver a retroceder.
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Producto de la preocupacién global a nivel politico y
cientifico sobre el cambio climéatico, el IPCC ha
promovido el proporcionar escenarios de los posibles
cambios para ser considerados en la toma de
decisiones por los pafses. Los escenarios actuales son
conocidos como  “trayectorias  socioecondmicas
compartidas” o SSP, por sus siglas en inglés (Shared
Socioeconomic Pathways).

Estas propuestas prospectivas, pueden ser
considerados  como  escenarios de  cambios
socioecondmicos globales proyectados hasta el afio
2100. Los SSP pueden ser considerados como
propuestas descriptivas sobre la base de distintas
hipotesis  consideradas  para los  desarrollos
socioecondmicos alternativos por el mundo. Estas
descripciones temporales son una descripcién l6gica,
de naturaleza cualitativa y cuantitativa, que nos
sugieren una posible trayectoria de evolucidon a futuro
para una decision adoptada.

Globalmente, consideramos a los elementos
cuantitativos como la fuente de informacién derivada
de las bases de datos acumuladas por cada pafs, en
términos de informacién poblacional, econdémica y
ambiental (Climéatica, por ejemplo). Por lo tanto, los
SSP se nutren de toda esta informacién y alimentan
diferentes  modelos  que  permiten  generar
evaluaciones para conocer los posibles caminos
futuros. Los escenarios propuestos por el IPCC son:

SSP1 (1.9 Sustentabilidad): Este escenario se
basa en supuestos de bajo crecimiento de la
poblacién, alto crecimiento econdmico, altos niveles
de educacién, gobernabilidad, una sociedad
globalizada, cooperacién internacional, desarrollo
tecnoldgico y conciencia ambiental.

Este escenario implicaria la neutralidad de carbono
para el afo 2050, por lo que la temperatura del
planeta en el 2100 seria de 1,5 °C.

SSP2 (2.6 Medio): Este corresponde a un escenario
intermedio, y se basa en los supuestos que dieron
origen a SSP1y la SSP3. Este escenario implicaria que
la neutralidad del carbono seria después de 2050, por
ello la temperatura global en el afio 2100 seria de 2,0
°C.

SSP3 (4.5 Fragmentacién): Este escenario se
considera un alto crecimiento poblacional, bajo
desarrollo econdmico, niveles bajos de educacién, y
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una sociedad fragmentada y poca conciencia
ambiental. Los paises no logran sus metas voluntarias
de emisiones, propuestas en el acuerdo de Paris para
el afo 2030, ya que solo algunos paises se
comprometen a la neutralidad de carbono para 2050,
por lo que se espera un calentamiento de entre 2.7 y
34°C.

SSP4 (7.0 Desigualdad): Se considera este caso
cuando los beneficios del desarrollo tecnoldgico no
logran alcanzar a toda la poblacion, representa un alto
nivel para la adaptacion. Se generaria un
calentamiento del orden de 3,8 °C para el afo 2100,
fundamentalmente por el estancamiento de las
politicas ambientales.

SSP5 (8.5 Alta dependencia): En este escenario
la sociedad posee un bajo crecimiento en la
poblacién, un elevado crecimiento econdémico y un
alto desarrollo humano, sin embargo, una muy alta
dependencia de los combustibles fésiles. Se
produciria un calentamiento de hasta 5,0 °C para el
afio 2100, también debido al estancamiento de las
politicas ambientales.

La figura 1 muestra los escenarios de cambio climatico
denominados  “Trayectorias Socio - econdmicas
Compartidas (SSP)” para el posible incremento de la
temperatura hasta el afio 2100 en el planeta. Estos
escenarios fueron concebidos para generar una
descripcion coherente, consistente y plausible para
entregar a los tomadores de decisiones una adecuada
descripcion de lo que podria ocurrir a futuro en el
mundo.

En relacion con el sexto informe del IPCC, entre sus
principales conclusiones, tenemos que al afio 2100, los
eventos de calor o también llamadas olas de calor se
incrementaran en la zona central de Chile, por
ejemplo, los eventos asociados con temperaturas
extremas podrian tener una probabilidad de
ocurrencia nueve veces superior comparada con la
actualidad. En cambio, los eventos extremos
asociados con las precipitaciones también se
incrementaran, donde podrian aumentar en un 400%
los eventos de sequia y en un 300% los eventos de
lluvias extremas. Segun los expertos, los eventos
extremos de precipitaciones serian méas cortos pero
intensos, en cambio las sequias serian mas
prolongadas e intensas.
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Figura 1.- Los escenarios de cambio climatico denominados
“Trayectorias Socioeconémicas Compartidas (SSP)" para el posible
incremento de la temperatura hasta el afio 2100 en el planeta.

En el caso de las temperaturas, con un 90-100% de
probabilidad, podriamos extrapolar que podria
observarse un aumento de las temperaturas, sin
embargo, se distribuird territorialmente de forma no
uniforme, hecho que queda expresado al realizar un
cambio de escala en los diferentes escenarios de
cambio climéatico. De hecho, segin el escenario
considerado (SSP1-SSP5), este aumento en las
temperaturas media podria ubicarse entre 2,0y 5,0 °C,
aproximadamente. Considerar un escenario en
particular como plausible en un pais depende Unica y
exclusivamente de los tomadores de decisiones para
realizar planes de mitigacién y adaptacién respectivos.
Para el nivel de los océanos, el informe sefiala que es
muy probable que siga aumentando, y con ello
afectando mas seriamente las zonas costeras, como
son las marejadas y las inundaciones. En el caso de la
temperatura en las zonas costeras, las cuales estan
reguladas por las corrientes marinas, también se
espera, con un nivel de incertidumbre bajo, un
incremento de las olas de calor.

Evolucién de las variables
climaticas

Las variables climatoldgicas discutidas en el presente
documento corresponden a la precipitacidon anual

(PPA), temperatura media (TM), grados-dia (GD),
evapotranspiracion anual (ETA) y balance hidrico anual
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(BHA: déficit o superévit hidrico). Estas variables
fueron construidas a partir de los escenarios de
cambio climéatico propuestos por el IPCC en su Gltimo
informe y discutidos en el punto anterior. Se realizd
una bajada de escala espacial (Downscaling) a 250 m
para mejorar la percepcién espacial de los cambios,
basado en un método estadistico denominado
método delta (Delta method), usado en la literatura
cientifica por varios autores (Ramirez y Jarvis, 2010).
Este método fue seleccionado por su capacidad de
generar escenarios a una escala de andlisis de detalle,
como la que es necesaria para evaluar el impacto en
los sistemas agropecuarios. Sin embargo, el método
se basa en un par de suposiciones generales: (a) Los
cambios en los elementos del clima varian solo en
grandes distancias (Tendencias espaciales) y (b) Se
considera que la relacion entre el clima actual, llamada
linea base (LB), y los escenarios de cambio climético se
mantienen a lo largo de la simulacion futura. La
literatura cientifica reconoce que las hipdtesis
anteriores podrian no ser vélidas en territorios mas
heterogéneos, como en el caso de la Zona Central de
Chile, donde la topografia genera variaciones
importantes generando anomalias espaciales (Por
ejemplo, La Cordillera de Los Andes). Para mas
informacion, el lector podria consultar el articulo de
Ramirez y Jarvis (2010) donde se discute
adecuadamente el método utilizado. Por ello, estos
escenarios desarrollados deben ser interpretados
adecuadamente ya que corresponden a referencias
que nos permiten conocer cdémo podria ser el
comportamiento  promedio  de las  variables
climatoldgicas a nivel territorial.

Los resultados de este proceso son representados
solamente por sus valores promedio para cada uno de
los escenarios de cambio climéatico propuestos por el
IPCC (SSP) para una representacién referencial para
toda la regidon del Maule. En efecto, todos los
escenarios de cambio climatico generados se
encuentran en formato grillado (Matricial) o de
imagen, donde es posible la consulta en cada lugar,
solo conocida su posicién geogréfica (Longitud) y es
posible conocer todas las variables climéaticas de
interés agronémico. En todas las figuras siguientes, la
LB se muestra como 2015, sin embargo, esta LB
corresponde al promedio de los afos 1985-2015. Para
el caso de los escenarios promedio de 2030, 2050 y
2070, corresponden a los promedios de las décadas
2020-2040, 2040-2050 y 2060-280, respectivamente.
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Precipitacion: La figura 2 muestra las
precipitaciones anuales promedio en cada década
para los distintos escenarios climéaticos futuros del
IPCC, usando como partida la linea base elegida. Se
observa una disminucién de la precipitacion en toda la
region del Maule desde 2015 al 2070, sin embargo,
esta es diferenciada en el transecto norte-sur y costa a
cordillera, regulada por los diferentes factores, como
las corrientes marinas, distancia a la costa, Cordillera
de la Costa y Cordillera de Los Andes. Los modelos de
cambio climéatico consultados muestran que al 2030,

2015

34.8°S

35.6°S

36.4°S

proyectan que la precipitacion media anual disminuira
entre un 5y 15% aproximadamente en la Zona Central
de Chile. La figura 2 muestra una aproximacién a lo
que podria ocurrir en promedio en cada una de las
décadas analizadas y su efecto territorial, es decir, la
configuracion espacial de la precipitacion total anual.
Ahora si vemos el afio 2050, notaremos también una
disminucion media entre el 20 al 25%, sin embargo, su
expresién territorial (figura 2) nos indica que esta
disminucién serd mas notoria en la Provincia de
Curicd, en la zona norte de la region del Maule.
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Figura 2.- Escenarios climéticos futuros promedio para la precipitacion en la region del Maule.

Temperatura media: La figura 3 muestra los
distintos escenarios climaticos futuros del IPCC para
las temperaturas medias anuales, usando como
partida la linea base elegida al afio 2015. Se observa
un aumento de la temperatura en toda la region del
Maule en los escenarios correspondientes a las
décadas 2030, 2050 y 2070. También se puede apreciar
que el calentamiento en la regién no es homogéneo,
siendo los valles donde se observa un proceso mucho
mas intenso. También, las diferencias en el espacio
son mucho més marcadas en el transecto costa a

cordillera, donde el efecto de la corriente de
Humboldt ejerce una influencia que se puede modelar
por la distancia a la costa, sin embargo, los efectos de
la Cordillera de la Costa y Cordillera de Los Andes
también son marcados. Desde el punto de vista de las
tendencias calculadas mediante los modelos de
simulacion, estas proyectan un aumento sostenido en
la temperatura, practicamente para todo el territorio
nacional, pero con una tendencia que se estaria
condicionada por la latitud y el transecto costa a
Cordillera de Los Andes.
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Especificamente, se espera que este aumento en la
temperatura sea de mayor intensidad en la direccion
norte a sur y de cordillera a océano. Hacia el afio 2030,
en promedio, podria registrarse un aumento en la
temperatura del orden de los 0.8 °C en la Zona Central
de Chile. Para el promedio de la década de 2050, la

2015

tendencia al alza se mantiene, pero con valores que
llegarian hasta 1°C. Producto de lo anterior, los
modelos proyectan un aumento del nimero de
ocurrencia de eventos de Olas de Calor, siendo los
mas importantes aquellos que ocurririan en verano.
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Figura 3.- Escenarios climaticos futuros promedio para la temperatura en la Region del Maule

Grados-Dia (GD): Los grados-dia, al ser una
estimacion de la acumulacién de calor anual en el
sistema climatico, es una variable mucho mas evidente
al evaluar el aumento de la temperatura proyectada
por los distintos modelos climéaticos. Los Grados-Dia
anuales se calcularon en base 10 °C, la cual es
cominmente usada para evaluar si una especie
vegetal puede llegar a la madurez fisioldgica y poder
generar semillas y frutos. En la figura 4 se muestra
como es la actual acumulacion de calor al afio 2015 en
la regiéon del Maule donde en el valle central es del
orden de los 2000 GD. Los escenarios promedio
consultados muestran un aumento sostenido de los
GD, fundamentalmente asociado a los aumentos
pronosticados de la temperatura hacia las décadas de
2030, 250y 2070, lo cual queda reflejado en la figura 4,
donde los valles pasan de un color naranja a un color

rojizo, evidencia del aumento. Es posible notar en
estas figuras que el aumento de los GD sigue el
gradiente costa a cordillera, siendo maés intenso en los
valles y disminuyendo nuevamente hacia la cordillera.
En relacién con los posibles cambios que podrian
producirse hacia el afio 2030, nos indican que la
acumulacién térmica podria crecer en un 10,2% en
Talca, un 6,7% en Curicd, un 10,7% en Linares, sin
embargo, estas cifras al afio 2050 podrian aumentar
21,7%, 17,7%, 21,3 en las mismas localidades
respectivamente. Hacia el afio 2070 la acumulacion
térmica podria aumentar en un orden del 29% en
relacion con los valores conocidos en la actualidad. La
figura 4 muestra esta variabilidad territorial, donde se
aprecia claramente este aumento, ya discutido
anteriormente.
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Figura 4.- Escenarios climéticos futuros promedio para los Grados-Dia en la Regién del Maule.

Evapotranspiracion: Esta variable agroclimatica es
de suma importancia, ya que es usada para la
planificacion del riego. La figura 5 muestra la
evapotranspiracion de referencia (ETo) obtenida a
través de la calibracidon del modelo de Hargreaves-
Samani (HS) para toda la regidon del Maule. Como el
modelo  HS  depende fuertemente de las
caracteristicas radiativas de la superficie, es decir,
depende fuertemente de la radiacion solar recibida,
presenta esta figura una configuracién muy parecida a
la temperatura. Por ello, ETo depende del gradiente
latitudinal y del gradiente costa a cordillera. En
relacion con el secano costero y secano interior, se
espera que hacia el afio 2030 crezca aproximadamente
un 7% y un 4%, respectivamente, en cambio, la
depresion intermedia y la precordillera crezca un 5%,
todos en relacién con los valores actuales. Hacia el
afio 2050, el secano costero y el interior mantendran

su aumento, sin embargo, la depresién intermedia y
precordillera creceran un 5% y 6%. Hacia el afio 2070 la
depresion  intermedia y cordillera aumentaran |la
evapotranspiracion en torno al 9%, en cambio el
secano costero e interior aumentaran en torno al 10%.
Esta situacién a futuro nos indica que se deberd
aplicar aun mas agua de riego, con el objetivo de
satisfacer la demanda evaporativa de la atmésfera en
conjunto con las necesidades hidricas de lo cultivos. El
problema radica que la disponibilidad hidrica,
preferentemente aportada por la precipitacion,
disminuiréd entre un 20% al 25% en la region del Maule.
Esta situacion compleja, asociada con el aumento de
las sequias, requerird adaptar la infraestructura actual
usada para satisfacer el riego, como son los embalses
y sistemas de canales. Adicionalmente, la necesidad
de contar con alternativas tecnoldgicas més adaptadas
a los impactos del cambio climatico.
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Figura 5.- Escenarios climéticos futuros promedio para la Evapotranspiracion en la region del Maule.

Balance Hidrico: Esta variable la entenderemos
simplemente como la diferencia entre la precipitacion
y la evapotranspiracion, que podria ser interpretada
como déficit y excedente hidrico, segin tengamos
valores negativos o positivos en esta diferencia. La
figura 6 muestra los escenarios climéticos futuros
promedio para el Balance Hidrico (Precipitacion —
Evapotranspiracién), expresado en valores positivos y
negativos, los cuales corresponden a excedente o
déficit, respectivamente, en la region del Maule. A
simple vista la figura nos muestra que, en la
actualidad, mayoritariamente entre el secano costero,
secano interior, depresion intermedia y precordillera
los déficits son del orden del -25,2%, aumentando de
costa a precordillera. La misma figura nos muestra que
el mayor impacto se centraré en la provincia de Curicod
donde casi duplicaran el déficit actual. Hacia el sur de
la regiodn, la situacidén es mas alentadora, sin embargo,

no menos grave. En promedio en la regién, el déficit
crecerd del -25,2% en afio 2030, al -31,6 el afio 2050,
para finalmente llegar al -44,2% el afio 2070. Es
necesario recordar que estos valores son un promedio
regional, y es posible que a nivel local estos valores
sean aun mayores. En relacién con el secano costero y
secano interior, se espera que hacia el afio 2030 crezca
aproximadamente un  -30% y un  -20%,
respectivamente, en cambio, la depresion intermedia y
la precordillera crezca un 25%, todos en relacién con
los valores actuales. Hacia el afio 2050, el secano
costero y el interior mantendrédn su aumento en el
mismo orden, sin embargo, la depresién intermedia y
precordillera crecerén en torno al -32%. Hacia el afo
2070 la depresidn intermedia y cordillera aumentaran
la evapotranspiracién en torno al -45%, en cambio el
secano costero e interior aumentaran en torno al -40%.
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Figura 6.- Escenarios climéticos futuros promedio para el Balance Hidrico (Precipitacion - Evapotranspiracion),
expresado como excedente o déficit, en la Regién del Maule.
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EFECTOS EN EL SECTOR AGRICOLA

La agricultura como sector productivo es una actividad
estratégica debido a su rol en la generacién de
alimentos para la poblacién, su participacion en la
generacién de empleo, el intercambio de bienes y
servicios derivados de las cadenas de proveedores y
de comercializacién de productos, entre otros. Se
caracteriza por ser intensiva en el uso de recursos
naturales y por lo tanto depender de las condiciones
de factores como suelo, disponibilidad de recursos
hidricos, condiciones y eventos climaticos.

Los cambios en las condiciones climéaticas en los
periodos recientes y su proyeccién en los préximos
afios han tenido efectos en el uso y disponibilidad de
los recursos para la produccién agricola. Esto plantea
un desafio de adaptacion para el sector, cuyo objetivo
esté orientado a la obtencién de alimentos de calidad,
respetando el medio ambiente y conservando la
fertilidad de la tierra mediante la utilizacién dptima de
los recursos naturales.

El cambio climético afecta la produccion agricola en
forma directa, indirecta y a través del factor humano.
Entre estos Ultimos, ademés de la demanda de
productos agricolas estdn costos de produccién,
politicas sectoriales, comercio, asi como los métodos
de mitigacién de los efectos negativos sobre los
ecosistemas. Los impactos socioecondmicos de estos

procesos dependeran de la capacidad de adaptacién
de los grupos humanos y del desarrollo tecnoldgico
que va desde las cultivares empleados en la
produccién, hasta las técnicas o métodos de cultivo y
comercializacion.

De la variedad de impactos que el cambio climatico
genera, algunos pueden ser considerados benéficos
para la produccién agricola, sin embargo la mayor
parte de estos representan una amenaza. Esto debido
a que, dadas las condiciones, la variacién de las
temperaturas como el aumento de la concentracién
de CO, pueden aumentar el potencial de crecimiento
y rendimiento, especialmente en especies como
cereales. La fisiologia de las plantas se ve altamente
influenciada por el clima y su variabilidad de distintas
formas, por lo que existen zonas que se verén
favorecidas por temporadas mas célidas y disminucién
de eventos de heladas.

En el cuadro 1 se listan algunos de los impactos
positivos y negativos que se han determinado sobre
los sistemas productivos agricolas. Estos consideran
los efectos a nivel de la planta en los cultivos, recursos
naturales abidticos (suelo, agua) y bidticos; como
microorganismos patdgenos, insectos y especies
vegetales que afectan los cultivos.

Cuadro 1.- Cambio climético en la produccion agricola. Efectos positivos y negativos (Raza et al., 2019)

IMPACTOS POSITIVOS IMPACTOS NEGATIVOS

» Incremento de la productividad debido a la temperatura cdlida

» Incremento de la tasa de maduracién

» Temporadas agricolas mds largas y cdlidas

» Posibilidad del desarrollo de nuevos cultivos

» Disminucion del estrés hidrico en algunas dreas

> Incremento en la produccion debido a una mayor
concentracion de CO,
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» Incremento en la erosion

Eventos de tormentas e inundaciones

Aumento de enfermedades problemas de planificacién debido
a dificultades de prondstico climdtico

Mayor crecimiento de malezas

Estrés térmico

Disminucién de la eficiencia del trabajo agricola debido a las
altas temperaturas lluvias torrenciales

Brotes de plagas e insectos disminucion de la efectividad de
pesticidas
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Temperatura y crecimiento de las
plantas

Los efectos del cambio climéatico se derivan del
aumento de las temperaturas ya sea en forma directa
0 a través de otros procesos ambientales. El cambio
climético puede afectar a la agricultura de diversas
formas. Por ejemplo, el calentamiento tiende a reducir
los rendimientos porque los cultivos aceleran su
desarrollo, produciendo menos grano en el proceso; y
las temperaturas mas altas también interfieren con la
capacidad de las plantas para obtener y usar la
humedad (Cline, W. 2008).

Particularmente el aumento de la temperatura
ambiente dentro de un rango éptimo puede optimizar
la produccién de energia (10-35°C), sin embargo al
exceder estos limites la fotosintesis disminuye
rapidamente (Tkemaladze, G.Sh., Makhashvili, KA.,
2016).

El aumento de la temperatura del suelo mejora el
crecimiento de las raices debido al aumento de la
actividad metabdlica de las células de la raiz y el
desarrollo de raices laterales (Repo et. al.,, 2004). Sin

embargo, la temperatura extrema del aire y del suelo
puede alterar las relaciones de transporte de agua
hacia las raices y la planta. Esto puede reducir la tasa
de transpiracién haciendo que la planta no pueda
seguir el ritmo de la alta demanda de evaporacién
atmosférica por la alta temperatura. Esto genera
eventos de estrés severo por calor extremo a pesar de
que exista un nivel adecuado de agua en el suelo, lo
que provoca reducciones en la productividad y el
rendimiento de la planta.

El principal impacto de las temperaturas méas célidas
se presenta durante la etapa reproductiva. Se ha
indicado que el rendimiento en el maiz se ve
significativamente reducido hasta en un 80-90%
comparado con un régimen de temperatura normal
(Hatfield, J., Prueger, J., 2015).

Por otro lado, la temperatura del suelo altera la tasa
de descomposicién de la materia organica y la
mineralizacién de diferentes compuestos, lo que en
conjunto con su impacto en el contenido de agua del
suelo afectan la absorcidn de nutrientes (Onwuka,
B.M., 2014). Los principales efectos por estrés de alta
temperatura al que se ven sometidos los cultivos son
los establecidos den el cuadro 2.

Cuadro 2 .- Efectos de la alta temperatura en plantas. (Hasanuzzaman etal., 2013)

Desarrollo del cultivo

Efectos bioquimicos

Productivos
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» Alteracién en la fenologia
» Reduccidn del crecimiento
» Desarrollo inadecuado del cultivo

> Estrés oxidativo
> Alteracion de la fotosintesis
» Cambios en la distribucién de materia seca

> Reduccion del rendimiento
> Reduccion en la calidad de los productos
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Cambio climatico y fertilidad de
suelo

Se prevé que el cambio climatico global tenga efectos
variables en los procesos y propiedades del suelo
importantes para restaurar la fertilidad y productividad
del suelo. Se espera que el principal efecto sea a
través de la alteracidn de las condiciones de humedad,
el aumento de la temperatura del suelo y los niveles

de CO, (Pareek, N. 2017). Ademas, estos alterarian las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo como pH, la
hidrologia y los ciclos de nutrientes. Estos efectos
serén altamente sitio especificos, dependiendo de la
magnitud del cambio climéatico, el tipo y caracteristicas
del suelo y condiciones climéticas locales. (Karmakar,
R., Das, I., Dutta, D. y Rakshit, A., 2016). Las relaciones
entre los efectos y sus consecuencias a nivel de suelo
se presentan en la cuadro 3.

Cuadro 3.- Resumen de los efectos esperados de las variables individuales del cambio climdtico en los procesos del suelo (Pareek,

N.2017)

Incremento de la temperatura

Aumento en la concentracion de CO,

Aumento en las precipitaciones

Disminucion en las precipitaciones

Impacto del cambio climatico en
plagas y enfermedades

La relacién entre el cambio climatico vy las
enfermedades y plagas que afectan a los cultivos no es
claro. Cambios en los factores de temperatura,
concentracién de CO,, niveles de humedad en el
suelo o atmosférica tienen efectos diversos (Newman,
J. 2003). La evidencia recopilada indica que el
aumento o la disminucién de una enfermedad estaran
en funcion del huésped y del patégeno a nivel local.
Es por esto que se deben realizar estudios sobre los
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Pérdida de materia orgdnica

Reduccion en el contenido de agua
Incremento en la tasa de mineralizacion
Pérdida en la estructura de suelo
Incremento en la respiracion del suelo

Ciclo de nutrientes acelerado

Aumento en la disponibilidad de carbono para los
microorganismos

Aumento en la materia orgdnica

Aumento en la safuracion de suelo

Aumento en la pérdida de nutrientes

Erosidn y escorrentia

Incremento de la produccion en zonas dridas
Pérdida de nitrégeno

Reduccion en la materia orgdnica
Salinizacién
Reduccion en la disponibilidad de nutrientes

principales cultivos y las principales enfermedades
para cada regién. La temperatura es uno de los
principales factores en conjunto con la lluvia para
determinar la incidencia y severidad de enfermedad
(Yanez-Lépez, et al. 2012). Sin embargo, los cambios
en el clima podrian causar la expansién de
enfermedades. Debido a los ajustes de las
condiciones y la ocurrencia de efectos desfavorables
de temperatura, se plantea que existiria una
transmision de enfermedades, dado que los
patdégenos migraran desde su origen principal a otras
partes como una forma de adaptacién y supervivencia
(Peace, N. 2020).
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Produccion
de toxinas

Pérdida de
resistencia

Figura 1.- Efectos del estrés simultdneo por temperatura elevada y la infeccion por patégenos {Cohen, S.y Leacha, J.,

2020).

Aumento de la temperaturay
disponibilidad de agua

Tanto las reservas como el flujo de agua en los
componentes del ciclo hidroldgico se ven fuertemente
alterados por el cambio climético. El calentamiento
global produce aumentos en la evaporacién y la
precipitacién con una intensificacion actual del ciclo
hidrolégico (Zhan, S., Song, C., Wang, J., Sheng, Y.
Quan, J. 2019). Por esto se debe enfatizar la necesidad
de mejorar las  capacidades para monitorear y
predecir las consecuencias de los cambios en los

regimenes hidricos (Huntigton, T. 2006). El impacto
neto de las temperaturas méas altas en la
disponibilidad de agua es una carrera entre

evapotranspiracion y precipitacién, la cual por lo
general es ganada por la evapotranspiracién (Cline, W.

2008). El cambio climatico también juega un papel
importante en el aumento de la presién sobre el uso
del agua junto con otros factores como con la
contaminacién el crecimiento de la poblacion y los
cambios en el uso de la tierra (Aerts, J. y Droogers, P.
2004).

Por otro lado a pesar de la disponibilidad relativa de
recursos hidricos, la serie de factores y fendémenos que
afectan el proceso de los ciclos hidroldgicos
determinan un empobrecimiento de estos recursos.
Los cambios en la poblacidn y el uso de la tierra
también afectan dindmicamente estos ciclos, los que
ademas se ven determinados por las politicas y
actividades humanas. Por esto, existe incertidumbre
en la determinacion de las proyecciones y situaciones
futuras de la disponibilidad de agua como factor social
que la que existe en los modelos hidroldgicos y
climéticos (figura 2) (Kazama, S. y Oki, T., 2006).
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Figura 2.- Propagacion de la influencia del aumento de la temperatura a los recursos hidricos. (Kazama, S. y Oki, T.,

2006)

Impacto a nivel nacional

Chile es vulnerable al cambio climatico debido a su
topograffa, variedad climética y de ecosistemas, asi
como la tendencia a la desertificacion, entre otros. Se
han identificado que los principales factores que
presentan cambios significativos y que afectan al
sector agricola corresponden a la temperatura, las
precipitaciones, los eventos climaticos extremos,
disponibilidad de recursos hidricos, desplazamiento
de las zonas de cultivo. (MMA, 2017)

En el largo plazo, el cambio climéatico podria afectar la
agricultura de las siguientes formas:

Productividad, en términos del rendimiento y
calidad de los productos agricolas.

Practicas culturales, a través de los cambios en el
uso del agua y los elementos utilizados en las
labores agricolas como pesticidas fertilizantes y
herbicidas.

Espacio rural, debido a la pérdida de espacios de

cultivo, especialmente en zonas de secano y la
incorporacion de terrenos derivados de las
variaciones en la estructura productiva y capacidad
de riego.

Adaptaciéon, cultivos y organismos (plagas y
enfermedades) que pueden pasar a ser mas
competitivos derivados de los cambios en la
climatologia local.

Efectos medioambientales, como la pérdida de
suelo por erosién, variacién en el sistema de
drenaje y los cambios en los ecosistemas
productivos.

Las proyecciones indican que con incrementos de 1,0
a 30°C en la temperatura promedio habria
disminucién en la produccién de los cultivos en las
latitudes bajas y una aumento en las latitudes altas
(ODEPA, 2013).

Segln el Plan de Accidon Nacional frente al Cambio
Climético, los principales efectos con relacién al
sector agricola corresponden a:
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Temperatura. Se proyecta un aumento de
temperatura en todo el territorio nacional, con un
gradiente de mayor a menor, de norte a sur y de
Cordillera  a Océano. Sin  embargo, el
calentamiento promedio en Chile es menor al
calentamiento promedio global (S&nchez, L. 2022).

Precipitacion. Nuestro pais experimenta un déficit
generalizado de precipitaciones, con excepcién de
zonas del extremo norte. Entre las regiones de
Coquimbo y O'Higgins los déficits varian entre un
60% y casi un 100%. Del Maule hasta Aysén los
déficits varfan entre un 10% y un 60% y disminuyen
maés hacia el sur, hasta llegar en Magallanes, a un
13% de superavit (Morales, C. y Ruiz, R., 2019).

Eventos climaticos extremos. Las principales
amenazas naturales en la son de tipo
hidrometeorolégicos,  provocadas  por  las

inundaciones fluviales, producto de regimenes de
lluvia con vientos intensos, provocando
anegamientos, y procesos de remocién en masa.
En cuanto a las temperaturas extremas, varias
localidades de la zona centro sur alcanzaron niveles
inusualmente elevados durante el 2017. En la
regién del Maule, particularmente en la ciudad de
Curicd, la temperatura méxima alcanzé los 37,3 °C,
valor que no se registraba hace 91 afios. Situacién
similar vivio la ciudad de Chilldn, con una
temperatura de 41,5 °C, no existiendo un nivel
similar desde hace 71 afios (Galilea, O. 2020).

Biodiversidad. Se proyecta una pérdida
importante del patrimonio genético nacional,
caracterizado por un alto endemismo. Se estima
qgue el bosque caducifolio y el bosque espinoso
mediterrdneo interior de Acacia caven serian los
mas afectados debido a que los bioclimas
asociados a ellos parecen des configurarse.
Ademés se prevé detrimento de ecosistemas como
como los humedales andinos en la zona norte y
especies de flora endémicas clasificadas como
vulnerables o en peligro de extincién (MMA,2017).

Recursos hidricos. Se proyecta una reduccién
significativa de los caudales medios mensuales en
las cuencas entre las regiones de Coquimbo y Los
Lagos en conjunto con la elevacién de la isoterma
de 0°C. Esto trae como consecuencia la reduccién
de las reservas de agua en las cabeceras de
cuencas nivales y nivo-pluviales con la consiguiente

disminucién de los recursos hidricos producto de
las precipitaciones anuales. Adicionalmente, el
retroceso de glaciares serfa significativo, afectando
los aportes de agua en los periodos secos. Por el
mismo motivo, se espera un leve aumento de los
caudales disponibles en el extremo austral
(MMA,2017).

Regién del Maule. Disponibilidad
de recursos hidricos

La regién del Maule posee una capacidad de 3.618
Hm3, distribuida en 8 embalses principalmente en la
cuenca del rio Maule. Estos combinan su uso tanto
para el riego agricola como para la generacién
hidroeléctrica.

Las aguas de la cuenca del Maule son utilizadas para
diversas actividades, principalmente para fines de
regadio (65%), para actividades agricolas y generacién
hidroeléctrica (3%), industrial y urbana, entre otras.
Cuando la distribucion se separa de acuerdo con el
tipo de derecho concedido en la cuenca, se observa
que en usos consuntivos el riego es quien tiene el
porcentaje mas alto, y en usos no consuntivos es la
energia hidroeléctrica el mayor porcentaje (Enel, 2020).

En cuanto a esta, existen numerosas centrales que
hacen uso del caudal que conforma la cuenca del
Maule. Estas son: Cipreses, lIsla, Ojos de Agua,
Pehuenche, Curillinque, Loma Alta (Enel Generacion
Chile), Lircay, Providencia, Mariposas (Hidromaule),
Chiburgo, Colbdn y Machicura, San Ignacio, La Mina,
San Clemente (Colbun S.A). En conjunto estas
representan una capacidad instalada de mas de 1.368
MW, constituyendo un 9% del total nacional en
hidroelectricidad,  segin la  informacién  de
Generadoras de Chile.

Con el incremento de la temperatura, las tasas de
evaporacién aumentan. Por esto se espera que a nivel
planetario provogue un aumento de precipitaciones,
especialmente en las latitudes altas. Sin embargo en
nuestro pais se ha visto afectado por una sequia que
se ha prolongado por més de una década. Los
factores que explican la disminucion de las
precipitaciones se relacionan con las condiciones
particulares de las condiciones atmosféricas y en el
océano.
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Cuadro 3 .- Precipitaciones region del Maule 2006- 2021 (mm)

] 2006 | 2007 { 2008 | 2009 | 2010 2011 { 2012 | 2013 | 2014 § 2015 | 2016 { 2017 { 2018 | 2019 { 2020 | 2021 [Variacién] % |

Curico 688 353 673 579 404 416 539 371 393 564 468 618 456 220 454 334 3534 -51%
Talca 767 334 661 553 457 563 452 451 514 554 377 605 426 216 543 504 -263,1 -34%
Colorado 1684 879 1396 1280 927 1174 996 923 1114 1401 826 1378 1024 538 1209 763 -920,7 -55%
Linares 970 573 895 782 597 914 641 653 778 808 475 910 649 420 712 623  -346,2 -36%
Paral 1131 601 1144 919 677 857 920 640 853 786 436 956 691 404 708 620 -5105 -45%

Este efecto determina que las altas presiones del
océano pacifico impiden que los sistemas frontales
avancen hacia el continente. Datos registrados por la
Direccién General de Aguas en los ultimos 15 afios
(2006-2021), indican que en la regién del Maule ha
habido una disminucién de precipitaciones entre un
34% y 55% (cuadro 3) en estaciones de medicién
distribuidas en la regién.

La disminucién de las precipitaciones ha afectado el
nivel de los embalses destinados para su uso en riego.
La Laguna del Maule es el punto de referencia para el
seguimiento de la evolucién de las reservas hidricas
para la cuenca. Esta recibe Unicamente los aportes de
la precipitacion ya sea lluvia o nieve, por lo que se
correlaciona con la disponibilidad de recursos hidricos
tanto para la generacion hidroeléctrica como para el
riego agricola. Respecto de la Laguna del Maule, el
afio 2007 fue el Ultimo en que se registré un lleno total
de su capacidad (1.420 Hm3), tras lo cual su nivel

600
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2007
2008
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2022

Figura 3.- Volumen reservas de Laguna del Maule, Chile
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méaximo anual ha ido descendiendo paulatinamente
llegando a oscilar entre los 33% y 25% de su potencial
de almacenamiento en los Ultimos 5 afios (figura 3).

El rio Maule corresponde al cauce que domina la
principal cuenca hidrogréafica de la regién, la cantidad
de agua en este ha disminuido en forma
correspondiente con los de los embalses. Los datos
registrados de caudal indican que el afio 2005 se
registré un promedio de 303,9 m¥s y el afio 2021 fue
de 130,3 m¥s, lo que establece una reduccion del
caudal promedio anual del 57% en los dltimos 16 afios.
Aun cuando el periodo de tiempo indicado pudiera no
ser representativo en términos de los efectos del
cambio climatico, si representa un desafio para el
sector agricola de la cuenca del Maule, quienes han
debido implementar estrategias para intentar terminar
las temporadas de riego reduciendo los perjuicios
para la produccién (figura 4).
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Cambios en la estructura
productiva

La variacién de la temperatura y de los cambios en los
regimenes de precipitaciones y de eventos de estrés

térmico han determinado que diferentes zonas
geogréficas  presenten  dificultades  para el
establecimiento de cultivos. Por una parte, la

disminucién del agua disponible ha restringido la
factibilidad de implementar cultivos de alta demanda
hidrica. La concentracion de los esfuerzos para
mantener una agricultura de alta productividad vy
manifiestamente competitiva ha repercutido en el
abandono de areas de secano, menos productivas

(Giglo, N., 2018).

Simultdneamente, los cambios en la temperatura y los
indices climaticos han determinado que la aptitud de
cultivos cambie, determinando que especies frutales
puedan desarrollarse en sectores donde era riesgoso
debido a la ocurrencia de heladas primaverales.

Actualmente existe una disminucién en la superficie
sembrada con cultivos anuales, los que han caido en
aproximadamente desde 1.220.00 ha en la temporada
1986-87 a menos de 600.000 ha en la temporada 2020-
21 (cuadro 4). La explicacién de esta variacién reside
en el aumento de superficie dedicado a actividades
silvicolas y el incremento en la superficie plantada con
frutales (Faiguenbaum, H., 2022)

Cuadro 4 - Superficie sembrada cultivos anuales (Faiguenbaum, H., 2022)

Numero de Hectdreas 1.221.209 1.835.364

En estudio técnico ODEPA indica los principales
efectos esperados del cambio climéatico sobre cultivos
tradicionales. Considerando cambios en la superficie y
productividad. (ODEPA, 2013), los que se detallan a
continuacion:

Trlgo
Bajo riego, el aumento de las temperaturas
acelerana ciclo productivo y una reduccién del
rendimiento. Mayor impacto en zonas costeras que
en zonas interiores.
Secano, disminucion (10%-20%) en el rendimiento
en norte y centro del pais debido a mayores
sequias. En tanto, de la precordillera del Bio-Bio al
sur habria un aumento gradual entre el 30% y 100%
respecto a los rendimientos actuales.

Maiz

El potencial productivo se expandiria dado las
exigencias de temperatura del cultivo. Desde
Coquimbo al Bio-Bio, se estima una disminucion
productiva entre 10 y 20% en el valle central.
Inversamente en la costa y precordillera,
aumentaria el rendimiento hasta un 50%. En la zona
sur los rendimientos aumentarian entre un 60% y
200%.
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Superficie Total 1986-87 1996-97 2006-07 -

45.563

Superficie sembrada
1986 v/s 2020

676.209 592.919 48.6%

Papa
Zona norte presentaria una reduccion entre 10 y
20% del rendimiento.
Zona centro-norte, el rendimiento disminuiria hasta
un 30%
Entre Talca y Temuco, la disminucién se presenta
sélo en el valle central, ya que en la costa y
precordillera habria aumentos de hasta un 50%.
Desde la Regidon de la Araucania al sur, los
rendimientos aumentan hasta llegar a 150% y 200%
en la Regién de los Lagos.
En secano, los aumentos se producirian en la costa
del Bio-Bio y desde Valdivia hasta Coyhaique

Poroto

- Zona norte y centro, se espera que el rendimiento
se mantenga bajo la condicién de clima futuro,
Regidén de la Araucania al sur, aumentaria la
productividad entre 10% y 20%, llegando hasta
100% en la Regién de Los Lagos.

Remolacha (bajo riego)
Entre Valparaiso y Talca, por el valle central, habria
aumento de rendimiento de hasta un 50% en
algunos lugares.
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En la costa y precordillera de la zona centro, habria
una reduccién en el rendimiento.

Regién de la Araucania al sur, el aumento térmico
invernal incrementaria el potencial productivo,
incluso con menor pluviometria.

Frutales
Extensién del &rea del cultivo hacia el sur,
abarcando las regiones de La Araucania, Los Rios y
Los Lagos.
Aceleracién de la fenologia de los cultivos,
reducciéon del tiempo de desarrollo y aumento de
la precocidad de la madurez.
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En los Gltimos 20 afios, la superficie plantada con
frutales ha aumentado a una tasa media anual de 3,2%,
alcanzando las 342.654 ha. Todas las regiones han
aumentado su superficie, destacando aquellas de la
zona central de Chile (Pefaur, J., 2020).

Las especies de mayor expansién son cerezos,
avellanos europeos, ardndanos, nogales, olivos y
mandarinos. Se ha indicado que este proceso se
desarrolla:

Sustituyendo a especies que pierden importancia
relativa, principalmente en las zonas fruticolas
tradicionales de Chile central.

Colonizando nuevas zonas como la cordillera de la
costa, como el olivos en los secanos interior y
costero
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Probables aumento de la incidencia de plagas y
enfermedades dado por el aumento de las
temperaturas.

Praderas
La productividad crece gradualmente a medida
que las precipitaciones aumentan, llegando a su
maximo en la Regién de Aysén, donde se optimiza
la combinacién entre disponibilidad de agua vy
temperatura.

2008

Evolucién Superficie Cultivada de Frutales en Chile. Datos del Catastro Fruticola

Expansién en territorios que actualmente no son
de riego y que se extienden al sur de la cuenca del
Biobio.

El desplazamiento de la fruticultura chilena hacia el sur
se debe a un proceso de reconversidon productiva en la
zona fruticola tradicional, mas que por condiciones
climéticas inhdspitas en la zona norte. Se estd en
presencia de una dindmica de vinculacién del sector
fruticola con el medio geografico en la que tiende a
dominar su expansién, reconversién y consolidacion
por sobre una tendencia a su estabilizacion o
contraccién productiva. Este proceso inevitablemente
continuaréd ejerciendo una fuerte presién sobre
diversos aspectos vinculados a los recursos naturales,
especialmente con el agua (Apey, A. 2019).
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Estrategias de adaptacion

El cambio climéatico ha traido consigo un escenario de
mayor temperatura, déficit hidrico, perdida en la
calidad de los alimentos, perdida de aptitud de los
suelos de los valles productivos, emergencia de plagas
y  malezas, produciendo enormes  pérdidas
econdmicas. Las opciones de adaptacion y las nuevas
tecnologias requeridas, son algunas de las areas que
requieren del aporte de la ciencia desde la
modelacién del clima, el estudio de los impactos
sociales ambientales y econémicos a nivel local y la
vulnerabilidad de los diferentes sistemas socio-
ecolégicos (CEPAL, 2009).

Para atenuar los efectos del cambio climéatico de debe
desarrollar estrategias en torno a la mitigacién vy
adaptacién. Esto considera la reduccién de las causas
del calentamiento global y diminucién de la magnitud
de las consecuencias negativas provocadas vy
esperadas por causa del cambio climético (Sanchez, L.,
2022).

La adaptacién como tal se basa en la disponibilidad de
tecnologias y mejores formas de manejo de los
recursos, en los cuales los agricultores y demés
actores de las cadenas productivas deben tomar un rol
activo complementario al impulso proporcionado por
politicas sectoriales. Dada la multiplicidad de patrones
de impacto, las soluciones deben ser variadas vy
flexibles considerando las caracteristicas geogréficas,
socioecondmicas y agropecuarias especificas. Sin
embargo la toma de decisiones y la definicion de
objetivos y lineas de accidon deben ser disefiadas a
escala global, nacional, territorial y predial.

Los agricultores y la  poblacién  rural  son
particularmente vulnerables al cambio climatico, en el
cual se ponen en riesgo no sélo su produccién sino
también sus métodos de vida y cultura en general. La
Adaptacién basada en Ecosistemas (AbE), aparece
como una alternativa y viable, que es definida como la
utilizacion de la biodiversidad y los servicios de los
ecosistemas, como parte de una estrategia mas amplia
de adaptacion, para ayudar a las personas a adaptarse
a los efectos adversos del cambio climatico (Lhumeau,
A., Cordero, D., 2012).
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La agricultura sostenible implica reconciliar en el
sector, las demandas ambientales, sociales vy
econémicas de las generaciones presentes y futuras.
Lograr que la agricultura sea sostenible requiere de
disponer de variedades adaptadas y de alto
rendimiento, con calidad de nutricional mejorada y
resistentes al estrés, con un wuso racional de
fertilizacién orgénica e inorgénica, realizando un
manejo integrado de plagas, enfermedades y malezas,
con la utilizacién de plaguicidas selectivos y de bajo
riesgo. Asi mismo se debe realizar una gestidn
eficiente del recurso hidrico para la obtencion de
mejor producciéon con menor consumo de agua
{(Academia Chilena de Ciencias Agrondmicas, 2020).

En este sentido se ha indicado que tanto el aguay la
energia son elementos claves para el desarrollo. El
agua pasard a ocupar un rol extremadamente
estratégico como resultado del aumento del consumo,
el deterioro de la calidad, el aumento en la
variabilidad de los ciclos hidrolégicos y la disminucion
de su disponibilidad en las cuencas de nuestro pafs.
Las opciones en este sentido estan en: la tecnificacion
del regadio, el desarrollo de microsistemas de
cosecha de aguas, cambio de la geografia de la
agricultura regada, fortalecimiento de las instituciones
en tormo a la administracion de los recursos hidricos,
desarrollo de una agricultura que esté en sintonia
inteligente con el clima (Santibafez, F. 2017).

El Plan Estratégico de Gestidén Hidrica de la cuenca del
Maule, elaborado por el MOP el 2020, afiade al anélisis
general, de que se debe realizar un especial
seguimiento al proceso de recarga de acuiferos, los
que experimentarian un deterioro en la disponibilidad
de agua como resultado de las condiciones
ambientales. Por esta razén, se debe evaluar una
consideracién adicional de Superévit Estructural para
contrarrestar los menores aportes futuros. De forma
complementaria establece la necesidad de innovar en
la red de distribucién de agua para el riego, con la
construccion de piscinas de infiltracién ademas de la
renovacién de estructuras centenarias adn en
operacién. Esto debe estar en relacidn con los usos y
consumos de los recursos hidricos, debiendo
considerar el incremento de la demanda agricola y la
incorporacion de los conceptos de caudal ambiental o
caudal base a la gestion de los rios y cuencas. (MOP,
2020)
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La energia hidroeléctrica representa aproximadamente
el 60% de la generacién de electricidad en el Sistema
Interconectado Central y por sus bajos costos de
operacién es la primera opcidon de generacién. Sin
embargo, la disponibilidad de esta fuente de energia
es altamente variable.  En periodos donde las
condiciones climatoldégicas reducen la disponibilidad
de generacién hidroeléctrica existe un aumento de
costo relevante para el pafs, tanto de tipo econdémico
al aumentar la generacién por medio de fuentes mas
costosas (como el carbén o el diésel) y por los efectos
contaminantes de las mismas.

Por esto se plantean una serie de medidas genéricas
que apuntan a lograr reducciones en la emision de
gases de efecto invernadero en esta linea.
Principalmente en el sector eléctrico, estas se enfocan
en reducir la demanda de energia o a descarbonizar la
manera en que se genera la energia. Acciones en este
sentido es la ley de energias renovables no
convencionales, que implica la obligacién de que las
empresas generadoras de electricidad incorporen a
sus matrices la generacién mediante energias
renovables no convencionales.

Otro ejemplo corresponde a la serie de medidas y
programas que ha propiciado el Programa Pais de
Eficiencia Energética y que ha tenido como resultado
una reduccién de la demanda eléctrica a nivel nacional
(CEPAL, 2012).

El afo 2020, Enel Generacién Chile publicd un estudio
denominado “Hidroenergia por disefio cuenca del
Maule”. Este estudio cruza informacién basado en la
presiéon del desarrollo de actividades antrdpicas en la
cuenca del Maule, reflejando la considerable
intervencién sobre su estructura natural con la
consecuente reduccién de la vegetacion nativa. En el
estudio plantea que la estructura de la propiedad de
la tierra en esta zona determina una oportunidad para
el desarrollo de sistemas de conservacion con
conectividad ecoldgica, de lo cual ya existen
experiencias previas. Se indica que se requiere la
coordinacién y participaciéon de la comunidad, la
academia, sector privado, autoridades y servicios
publicos para la implementacién de estrategias de
conservaciéon con vision social. Esta apunta al
desarrollo de planes que consideren la validacién de la
conservacién, programas de mejora a la salud del
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ecosistema y programas de educacién para fortalecer
el medioambiente y el ecoturismo (ENEL, 2020).

La involucracién de la empresa privada en la
sistematizacion de la informacién territorial y el disefio
de estrategias de adaptacién, estd precisamente en
linea con el enfoque de conservacién y administracién
de los recursos naturales, necesarios para enfrentar el
cambio climético.

Como pais, el Plan de Adaptacién Accién del Cambio
Climético del Sector Silvoagropecuario plantea como
ejes principales impulsar:

1.-Competitividad en la agricultura. Fortaleciendo la
planificacion 'y gestidon de los recursos hidricos,
impulsando programas de uso sustentable y eficiente,
en conjunto con reforzar los programas de inversién
en riego, junto con lineas de financiamiento para la
ampliacion y modernizacion productiva.
Adicionalmente, estimular la adopcién de sistemas de
alerta y control integrado de plagas y enfermedades.

2.- Investigacién e innovacién. Apoyo en la
investigacién y fomento a la innovacién en gestién de
recursos hidricos, desarrollando la investigacion
aplicada y el desarrollo de herramientas analiticas y de
informacién para la toma de decisiones. Inducir la
adopcién de nuevas variedades y especies que se
adapten a las condiciones planteadas por el cambio
climatico.

3.- Sustentabilidad econdmica, social y ambiental.
Fomentar el uso de préacticas agrondmicas tendientes
a mantener y recuperar el potencial productivo de los
suelos, monitoreando los cambios en las zonas de
produccién, en conjunto con la adaptacion de las
practicas productivas. Simultdneamente el desarrollo
de sistemas de monitoreo ambiental de modo de
detectar en forma temprana riesgos potenciales.

4.-  Transparencia y acceso a  mercados.
Implementacién de un programa de huella hidrica y un
sistema de informacién para la adaptacion al cambio
climético incorporando estos elementos en instancias
de capacitacién en cambio climético.

En la misma linea desde Academia Chilena de
Ciencias Agrondmicas plantea las siguientes acciones:

55



Programa de adaptacién de la agricultura al
cambio  climatico  (investigacion,  desarrollo
tecnoldgico e innovacién publico privadas)
Favorecer el desarrollo de alianzas y métodos
productivos entre los sectores primarios, la
industria y distribucién promoviendo integracién.
Aumento de capital humano para la incorporacién
de una estrategia de agricultura inteligente.
Mantener y apoyar la competitividad de Chile en
torno a los ejes, proteccién y mejoramiento de
medidas fitosanitarias. de agricultura limpia
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