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las precipitaciones entre 2010 — 2020. 113

Figura 37: Variacién de las precipitaciones medias para el periodo comprendido entre mayo y
septiembre en la Regién del Maule. Donde A corresponde al promedio de las precipitaciones entre
1985 — 1989; B corresponde al promedio de las precipitaciones entre 1990 — 1999; C corresponde

10



al promedio de las precipitaciones entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
precipitaciones entre 2010 — 2020. 116

Figura 38: Variaciéon de las precipitaciones medias para el periodo comprendido entre mayo y
septiembre en la Region del Nuble y Biobio. Donde A corresponde al promedio de las precipitaciones
acumuladas entre 1985 — 1989; B corresponde al promedio de las precipitaciones acumuladas entre
1990 — 1999; C corresponde al promedio de las precipitaciones acumuladas entre 2000 — 2009 y D
corresponde al promedio de las precipitaciones acumuladas entre 2010 — 2020. 119

Figura 39: Grilla orbital del satélite LANDSAT-5 TM y cdédigos path and row de las escenas
resultantes. Fuente: Elaboracién propia 131

Figura 40: Areas de andlisis seleccionadas de acuerdo a los criterios explicados en color verde. En
el cuadrante A, estan las areas seleccionadas para la Region de Valparaiso; en el cuadrante B,
estan las areas seleccionadas para la Region del Maule y en el cuadrante C, estan las areas
seleccionadas para las Regiones de Nuble y Biobio. 134

Figura 41: Calculo de NDVI y elaboracién de raster binario con el umbral entre la presencia y
ausencia de clorofila en un area de analisis, sobre las imagenes Landsat en T1y T2. 1 corresponde
a la Imagen Landsat del afio 1986; 2 corresponde a calculo de NDVI del afio 1986; 3 corresponde a
la Imagen enmascarada del afio 1986; 4 corresponde a la Imagen Landsat del afio 2019; 5
corresponde al calculo de NDVI del afio 2019 y, 6 corresponde a la Imagen enmascarada del afio
2019. Fuente: Imagenes USGS. Elaboracién propia. 136

Figura 42: Porcentaje de cambios en la superficie de suelos desnudos registradas entre T1: 1986 y
T2: 2019- 20, para las areas de analisis de la Region de Valparaiso. Los valores positivos indican
aumento de suelos desnudos en el periodo. Fuente: Elaboracién propia. 134

Figura 43: cambios en la biomasa de bosque nativo y cambio de temperaturas en la Regién de
Valparaiso. En el cuadrante A, se puede observar el promedio de la temperatura méaxima para
primavera entre los afios 1985 al 1990. En el cuadrante B, se observa el promedio de temperaturas
maximas para primavera entre los afios 2011 al 2020. En ambos cuadrantes se superpuso las areas
de andlisis y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion propia. 137

Figura 44: cambios en la biomasa de bosque nativo y cambio de temperaturas en la Regién de
Valparaiso. En el cuadrante A, se puede observar el promedio de la temperatura maxima para verano
entre los afios 1985 al 1990. En el cuadrante B, se observa el promedio de temperaturas maximas
para verano entre los afios 2011 al 2020. En ambos cuadrantes se superpuso las areas de analisis
y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion propia. 138

Figura 45: cambios en la biomasa de bosque nativo y precipitaciones en la Region de Valparaiso.
En el cuadrante A, se puede observar la precipitacion media acumulada entre los afios 1985 al 1990.
En el cuadrante B, se observa la precipitacion media acumulada para los afios 2011 al 2020. En
ambos cuadrantes se superpuso las areas de analisis y reduccién del bosque nativo. Fuente:
elaboracién propia. 139

Figura 46: Porcentaje de cambios en la superficie de suelos desnudos registradas entre T1: 1986 y

T2: 2019- 20, para las areas de analisis de la Region del Maule. Los valores positivos indican
aumento de suelos desnudos en el periodo. Fuente: Elaboracion propia. 141

11



Figura 47: cambios en la biomasa de bosque nativo y cambio de temperaturas en la Regién de
Valparaiso. En el cuadrante A, se puede observar el promedio de la temperatura maxima para
primavera entre los afios 1985 al 1990. En el cuadrante B, se observa el promedio de temperaturas
maximas para primavera entre los afios 2011 al 2020. En ambos cuadrantes se superpuso las areas
de andlisis y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion propia. 143

Figura 48: cambios en la biomasa de bosque nativo y cambio de temperaturas en la Regién de
Valparaiso. En el cuadrante A, se puede observar el promedio de la temperatura maxima para verano
entre los afios 1985 al 1990. En el cuadrante B, se observa el promedio de temperaturas maximas
para verano entre los afios 2011 al 2020. En ambos cuadrantes se superpuso las areas de analisis
y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracién propia. 144

Figura 49: cambios en la biomasa de bosque nativo y precipitaciones en la Region del Maule. En el
cuadrante A, se puede observar la precipitacion media acumulada entre los afios 1985 al 1990. En
el cuadrante B, se observa la precipitacion media acumulada para los afios 2011 al 2020. En ambos
cuadrantes se superpuso las areas de andlisis y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion
propia. 145

Figura 50: Porcentaje de cambios en la superficie de suelos desnudos registradas entre T1: 1986 y
T2:2019- 20, para las areas de analisis de la Region de Nuble. Los valores positivos indican aumento
de suelos desnudos en el periodo. Fuente: Elaboracion propia. 148

Figura 51: Porcentaje de cambios en la superficie de suelos desnudos registradas entre T1: 1986 y
T2: 2019- 20, para las areas de analisis de la Regién del Biobio. Los valores positivos indican
aumento de suelos desnudos en el periodo. Fuente: Elaboracién propia. 149

Figura 52: cambios en la biomasa de bosque nativo y cambio de temperaturas en las regiones de
Nuble y Biobio. En el cuadrante A, se puede observar el promedio de la temperatura maxima para
primavera entre los afios 1985 al 1990. En el cuadrante B, se observa el promedio de temperaturas
maximas para primavera entre los afios 2011 al 2020. En ambos cuadrantes se superpuso las areas
de andlisis y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion propia. 150

Figura 53: cambios en la biomasa de bosque nativo y cambio de temperaturas en las regiones de
Nuble y Biobio. En el cuadrante A, se puede observar el promedio de la temperatura maxima para
verano entre los afios 1985 al 1990. En el cuadrante B, se observa el promedio de temperaturas
maximas para verano entre los afios 2011 al 2020. En ambos cuadrantes se superpuso las areas de
analisis y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion propia. 151

Figura 54: cambios en la biomasa de bosque nativo y precipitaciones en la Regién del Biobio. En el
cuadrante A, se puede observar la precipitacién media acumulada entre los afios 1985 al 1990. En
el cuadrante B, se observa la precipitacion media acumulada para los afios 2011 al 2020. 153

12



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Valores de NPP para biomas terrestres. Fuente: Kloeppel, B.D.; M.E. Harmon; T.J. Fahey.
2007. 38

Tabla 2: formaciones vegetacionales zona central y sur. Fuente: SAG, (2014), Prado, (2013). 43

Tabla 3. Formaciones vegetacionales de Chile Central y Centro Sur afios 2001-2017. Fuente: Mc
Wethy D.B., Pauchard, A., Garcia, R.A,, Holz, A., Gonzalez, M.E., Veblen, T.T., etal. (2018). 44

Tabla 4: Superficie regional y superficie de prospeccion con vegetacion nativa Fuente: INE, (2006);
GeoHack, (2020). 53

Tabla 5: estaciones meteorolégicas consultadas por region. Fuente: elaboracién propia en base a la
informacidn de la Direccién General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas de Chile. 57

Tabla 6: Estaciones Pluviométricas. Fuente Direccién General de Aguas del Ministerio de Obras
Publicas. 110

Tabla 7. Superficie regional y superficie de prospeccidn con vegetacién nativa Fuente: Elaboracion
propia a partir de INE, (2006) y GeoHack, (2020). 128

Tabla 8: Resolucién espectral y espacial de las imagenes de Landsat 5. Fuente: Congedo Luca
(2016). 129

Tabla 9: Resolucion espectral y espacial de las imagenes de Landsat 5. Fuente: U.S. Department of
the Interior, U.S. Geological Survey. 130

Tabla 10: Codigos y fechas de imagenes Landsat 5 seleccionadas para el proyecto. Fuente:
Elaboracion propia. 130

Tabla 11: Cddigos y fechas de imagenes Landsat 8 seleccionadas para el proyecto. Fuente:
Elaboracion propia. 130

Tabla 12: Rangos porcentuales de los cambios en la deteccién de suelos desnudos sobre imagenes
Landsat, entre los afios 1986 y 2019-20 para las areas de analisis. Fuente: Elaboracion propia. 133

Tabla 13: Resumen de los resultados de la deteccion de suelos desnudos entre 1986 y 2019-20 para
las areas de andlisis para la Regiéon de Valparaiso. Fuente: Elaboracién propia. 136

Tabla 14. Evolucidn de la superficie, NDVI y biomasa de formaciones vegetacionales nativas en la
Regién de Valparaiso. Fuente: elaboracion propia. 140

Tabla 15: Resumen de los resultados de la deteccion de suelos desnudos entre 1986 y 2019-20 para
las areas de analisis para la Region del Maule. Fuente: Elaboracién propia. 142

Tabla 16. Evolucidn de la superficie, NDVI y biomasa de formaciones vegetacionales nativas en la
Region del Maule. Fuente: elaboracion propia. 146

Tabla 17: Resumen de los resultados de la deteccion de suelos desnudos entre 1986 y 2019-20 para
las areas de anélisis para la Region del Nuble. Fuente: Elaboracion propia. 148

13



Tabla 18: Resumen de los resultados de la deteccion de suelos desnudos entre 1986 y 2019-20 para
las areas de andlisis para la Regién del Biobio. Fuente: Elaboracion propia. 148

Tabla 19. Evolucién de la superficie, NDVI y biomasa de formaciones vegetacionales nativas en la
Region de Nuble. Fuente: elaboracién propia. 154

Tabla 20. Evolucién de la superficie, NDVI y biomasa de formaciones vegetacionales nativas en la
Region del Biobio. Fuente: elaboracion propia. 154

14



INDICE DE GRAFICOS

Grafico 1: Parte proporcional que representan diferentes GEI antropogénicos. Fuente: elaboracion
propia con datos del IPCC 2021. 27

Grafico 2: Emisiones de CO2 y variacién de la temperatura global. Fuente: Carbon Dioxide 29
Information Analysis Center (CDIAC) y National Aeronautics and Space Administration (NASA),
2018. 27

Gréfico 3: Cambio en la temperatura media global en superficie observada mensualmente. Fuente,
IPCC 2019. 29

Grafico 4: Variacion de la temperatura maxima en la Regién de Valparaiso, donde Verano 1
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1985 — 1989; Verano 2
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1990 — 1999; Verano 3
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 2000 — 2009 y Verano 4
corresponde al promedio de las temperaturas méximas de verano entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Rio Juncal en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4
Vilcuya DGA; 5 Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefiuelas DGA,; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA;
9 Rio Aconcagua en Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracion propia. 61

Gréfico 5: Variacion de la temperatura minima en la Region de Valparaiso, donde Verano 1
corresponde al promedio de las temperaturas minima de verano entre 1985 — 1989; Verano 2
corresponde al promedio de las temperaturas minima de verano entre 1990 — 1999; Verano 3
corresponde al promedio de las temperaturas minima de verano entre 2000 — 2009 y Verano 4
corresponde al promedio de las temperaturas minima de verano entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Rio Juncal en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4
Vilcuya DGA,; 5 Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA,
9 Rio Aconcagua en Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracién propia. 63

Graéfico 6: Variacion de la temperatura maxima en la Regién del Maule, donde Verano 1 corresponde
al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1985 — 1989; Verano 2 corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1990 — 1999; Verano 3 corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de verano entre 2000 — 2009 y Verano 4 corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de verano entre 2010 — 2020. En las estaciones, 1 Potrero
Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5 Digua Embalse DGA; 6
Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre DGA; 10 Rio Maule en
Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna de Torca DGA;14
Curico DGA; 15 Constitucién DGA; 16 Rio Cipreces en Desagle Laguna La Invernada DGA; 17 Rio
Claro En San Carlos DGA y 18 Los Condores DGA. Fuente: Elaboracién propia. 65

Gréfico 7: Variacién de la temperatura minimas en la Region del Maule, donde Verano 1 corresponde
al promedio de las temperaturas minimas de verano entre 1985 — 1989; Verano 2 corresponde al
promedio de las temperaturas minimas de verano entre 1990 — 1999; Verano 3 corresponde al
promedio de las temperaturas minimas de verano entre 2000 — 2009 y Verano 4 corresponde al
promedio de las temperaturas minimas de verano entre 2010 — 2020. En las estaciones, 1 Potrero
Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5 Digua Embalse DGA; 6
Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA,; 9 Lo Aguirre DGA; 10 Rio Maule en

15



Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna de Torca DGA;14
Curic6 DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desaglie Laguna La Invernada DGA; 17 Rio
Claro En San Carlos DGA y 18 Los Condores DGA. Fuente: Elaboracién propia. 67

Gréfico 8: Variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio, donde Verano 1 corresponde
al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1985 — 1989; Verano 2 corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1990 — 1999; Verano 3 corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de verano entre 2000 — 2009 y Verano 4 corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de verano entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden
a: 1 Caracol DGA,; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Parque Nahuelbuta DGA,; 4 Diguillin DGA; 5 Alto
Mallines DGA,; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba Embalse Angostura
DGA,; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracién propia. 69

Grafico 9: Variaciéon de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio, donde A corresponde al
promedio de las temperaturas minimas de verano entre 1985 — 1989; B corresponde al promedio de
las temperaturas minimas de verano entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio de las
temperaturas minimas de verano entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
temperaturas minimas de verano entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Caracol
DGA,; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Parque Nahuelbuta DGA,; 4 Diguillin DGA; 5 Alto Mallines DGA,;
6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba Embalse Angostura DGA; 8
Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracion propia. 71

Grafico 10: Variacion de temperatura en la Valparaiso, donde Otofio 1 corresponde al promedio de
las temperaturas maximas de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2 corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3 corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4 corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Rio Juncal
en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota
DGA,; 6 Los Aromos DGA,; 7 Lago Pefiuelas DGA, 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en
Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracion propia. 74

Gréfico 11: Variacion de temperatura en la Valparaiso, donde Otofio 1 corresponde al promedio de
las temperaturas minimas de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2 corresponde al promedio de las
temperaturas minimas de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3 corresponde al promedio de las
temperaturas minimas de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4 corresponde al promedio de las
temperaturas minimas de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Rio Juncal
en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota
DGA; 6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en
Chacabuquito DGA vy, 10 Portillo DGA. 76

Gréfico 12 Variaciéon temporal de la temperatura méaxima en la Region del Maule, donde Otofio 1
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Potrero Grande DGA; 2 Talca UC DGA,; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5
Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre
DGA; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna
de Torca DGA;14 Curic6 DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desaglie Laguna La

16



Invernada DGA,; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Cdndores DGA. Fuente: Elaboracion
propia. 78

Grafico 13: Variacién temporal de la temperatura minimas en la Region del Maule, donde Otofio 1
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Potrero Grande DGA; 2 Talca UC DGA,; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5
Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Raugquén DGA; Fuente:
Elaboracion propia. 80

Grafico 14: Variacién temporal de la temperatura minimas en la Region del Maule, donde Otofio 1
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Potrero Grande DGA,; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5
Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre
DGA,; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna
de Torca DGA;14 Curicé DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desagie Laguna La
Invernada DGA,; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Cdndores DGA. Fuente: Elaboracion
propia. 81

Gréfico 15: Variacion temporal de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio, donde Otofio 1
corresponde al promedio de las temperaturas méaximas de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3
corresponde al promedio de las temperaturas méaximas de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4
corresponde al promedio de las temperaturas méximas de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones
corresponden a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Parque Nahuelbuta DGA; 4 Diguillin
DGA; 5 Alto Mallines DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba
Embalse Angostura DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracion propia. 83

Gréafico 16: Variacion temporal de la variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio,
donde Otofio 1 corresponde al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 1985 — 1989;
Otofio 2 corresponde al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3
corresponde al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4
corresponde al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones
corresponden a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Parque Nahuelbuta DGA; 4 Diguillin
DGA; 5 Alto Mallines DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba
Embalse Angostura DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracién propia. 85

Gréfico 17: Variacion temporal de la variacion de temperatura en la Valparaiso, donde A corresponde
al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1985 — 1989; B corresponde al promedio
de las temperaturas maximas de invierno entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de invierno entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de invierno entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Rio Juncal
en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota

17



DGA; 6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en
Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracién propia. 87

Graéfico 18: Variacién temporal de la variacion de temperatura en la Valparaiso, donde A corresponde
al promedio de las temperaturas minima de invierno entre 1985 — 1989; B corresponde al promedio
de las temperaturas minima de invierno entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio de las
temperaturas minima de invierno entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
temperaturas minima de invierno entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Rio Juncal
en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota
DGA,; 6 Los Aromos DGA,; 7 Lago Pefiuelas DGA, 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en
Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracién propia. 89

Grafico 19: Variacion temporal de la temperatura maxima en la Region del Maule, donde Invierno 1
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1985 — 1989; invierno 2
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1990 — 1999; invierno 3
corresponde al promedio de las temperaturas méximas de invierno entre 2000 — 2009 y Invierno 4
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Potrero Grande DGA; 2 Talca UC DGA,; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5
Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre
DGA,; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna
de Torca DGA;14 Curicé DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desagie Laguna La
Invernada DGA; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Céndores DGA. Fuente: Elaboracion
propia. 91

Grafico 20: Variacién temporal de la temperatura minimas en la Region del Maule, donde Invierno 1
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 1985 — 1989; invierno 2
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 1990 — 1999; invierno 3
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 2000 — 2009 y Invierno 4
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Potrero Grande DGA; 2 Talca UC DGA,; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5
Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre
DGA; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna
de Torca DGA;14 Curicé DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desagiie Laguna La
Invernada DGA; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Céndores DGA. Fuente: Elaboracion
propia. 93

Gréfico 21: Variacion temporal de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio, donde Invierno 1
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1985 — 1989; Invierno 2
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1990 — 1999; Invierno 3
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 2000 — 2009 y Invierno 4
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 2010 — 2020. Las
estaciones corresponden a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Diguillin DGA; 4 Parque
Nahuelbuta DGA; 5 Alto Mallines DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas
Arriba Embalse Angostura DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracién propia. 95

Gréfico 22: Variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio, donde Invierno 1
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 1985 — 1989; Invierno 2
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 1990 — 1999; Invierno 3
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 2000 — 2009 y Invierno 4

18



corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 2010 — 2020. Las estaciones
corresponden a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Diguillin DGA; 4 Parque Nahuelbuta
DGA; 5 Alto Mallines DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba
Embalse Angostura DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracién propia. 97

Grafico 23: Variacion temporal de temperatura en la Regién Valparaiso, donde Primavera 1
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1985 — 1989; Primavera
2 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1990 — 1999; Primavera
3 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2000 — 2009 y
Primavera 4 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2010 — 2020.
Las estaciones corresponden al Rio Juncal en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3
Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA,; 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-
Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracion
propia. 99

Gréfico 24: Variacion temporal de temperatura en la Regién Valparaiso, donde Primavera 1
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 1985 — 1989; Primavera
2 corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 1990 — 1999; Primavera
3 corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 2000 — 2009 y Primavera
4 corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 2010 — 2020. Las
estaciones corresponden al Rio Juncal en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3
Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA,; 7 Lago Pefiuelas DGA, 8 Lliu-
Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracion
propia. 101

Grafico 25: Variacion temporal de la temperatura maxima en la Region del Maule, donde Primavera
1 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1985 — 1989; Primavera
2 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1990 — 1999; Primavera
3 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2000 — 2009 y
Primavera 4 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2010 — 2020.
En las estaciones, 1 Potrero Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse
DGA,; 5 Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo
Aguirre DGA; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA,;
13 Laguna de Torca DGA;14 Curic6 DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desagie
Laguna La Invernada DGA; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Céndores DGA. Fuente:
Elaboracion propia. 103

Gréfico 27: Distribucion temporal de la variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio,
donde Primavera 1 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1985
—1989; Primavera 2 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1990
—1999; Primavera 3 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2000
— 2009 y Primavera 4 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre
2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA,; 3 Diguillin
DGA; 4 Parque Nahuelbuta DGA; 5 Alto Mallines DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio
Huequecura Aguas Arriba Embalse Angostura DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente:
Elaboracion propia. 108

Gréfico 29: Variacion de las precipitaciones medias para el periodo comprendido entre mayo y
septiembre en la Region de Valparaiso. Donde el color rojo corresponde al promedio de las

19



precipitaciones acumuladas entre 1985 — 1989; el color verde corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 1990 — 1999; el color morado corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 2000 — 2009 y el color celeste corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 2010 — 2020. 115

Grafico 30: Variacién temporal de las precipitaciones medias acumuladas para el periodo
comprendido entre mayo y septiembre entre los afios 1985 y 2020 en la Region de Valparaiso. 115

Grafico 31: Variacién de las precipitaciones medias para el periodo comprendido entre mayo y
septiembre en la Regiéon del Maule. Donde el color rojo corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 1985 — 1989; el color verde corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 1990 — 1999; el color morado corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 2000 — 2009 y el color celeste corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 2010 — 2020. 117

Grafico 32: Variacién temporal de las precipitaciones medias acumuladas para el periodo
comprendido entre mayo y septiembre entre los afios 1985 y 2020 en la Region del Maule. 118

Grafico 33: Variacién de las precipitaciones medias para el periodo comprendido entre mayo y
septiembre en la Regiéon del Maule. Donde el color rojo corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 1985 — 1989; el color verde corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 1990 — 1999; el color morado corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 2000 — 2009 y el color celeste corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 2010 — 2020. 120

Grafico 34: Variacion temporal de las precipitaciones medias acumuladas para periodo comprendido
entre mayo y septiembre entre los afios 1985 y 2020 en las regiones de Nuble y Biobio. 121

Grafico 35: Promedio de variaciones de temperaturas maximas por region y estacién del afio. Se
puede observar que la Regién de Valparaiso es la que presenta los mayores aumentos en la
temperatura, en las diferentes estaciones climaticas entre los afios 1985 y 2020. Fuente: elaboracién
propia. 122

Grafico 36: Promedio de variaciones de temperaturas minimas por region y estacion del afio. Se
puede observar que la Regi6on de Valparaiso es la que presenta una disminucion de sus
temperaturas en las cuatro estaciones analizadas, mientras que la Regién del Biobio muestra un
aumento de las mismas. Fuente: elaboracién propia. 122

Grafico 37. Evolucion de las temperaturas maximas anuales. En el cuadrante A corresponde a la
Region de Valparaiso. En el cuadrante B la Region del Maule. En el cuadrante C la Region de Nuble
y el cuadrante D corresponde a la Region del Biobio. Fuente: Elaboracién propia. 123

Gréfico 38. Evolucioén de las precipitaciones anuales. En el cuadrante A corresponde a la Region de
Valparaiso. En el cuadrante B la Region del Maule. En el cuadrante C la Region de Nuble y el
cuadrante D corresponde a la Region del Biobio. 125

20



INTRODUCCION

Desde la Revolucion Industrial, ocurrida entre 1840 y 1970, el consumo de
combustibles fésiles se incrementd de manera exponencial. La transformacion de
avances tecnoldgicos, particularmente por motores de combustion interna, fue de
tal importancia en la produccién de bienes, que trajo consigo una gran cantidad
problemas ambientales y de contaminacion, que perduran hasta la actualidad. Asi,
uno de los efectos mas criticos ha sido la gran cantidad de contaminantes,
particularmente, aquellos que actuan con la atmdsfera y potencian el efecto de
invernadero. Entre ellos se puede mencionar el vapor de agua (H20), el didxido de
carbono (CO2), el oxido nitroso (N20), el metano (CH4) y el ozono (O3). El
incremento de la cantidad de estos gases ha ido en aumento sostenido, lo que ha

traido como consecuencia, el alza exponencial de la temperatura global del planeta.

Muchos estudios cientificos han determinado que la temperatura global ha
aumentado en 0,87°C al comparar los afios 2006-2019 con el periodo 1850-1900,
lo que ha tenido efectos colaterales en la precipitacion y la variabilidad climatica. El
Panel Intergubernamental de Biodiversidad y Servicios Ecosistémicos (IPBES)
concluy6 que el cambio climatico, entendido como el aumento de temperatura, los
cambios en la precipitacion y la variabilidad del clima, es la tercera amenaza mas
relevante contra la biodiversidad después de cambios en el uso del suelo, del mar
y la explotacién de organismos (Guevara-Ochoa C. et al 2020). EI mismo informe,
ademas, predice que ocurriran grandes cambios en la biodiversidad si se consideran
la cantidad de especies que perderan su habitat y la transformacion de un
ecosistema a otro, sobre todo, si la temperatura global aumenta por sobre 1,5 °C.
El mismo informe establece que cambios en las temperaturas y precipitaciones,
pueden alterar los procesos fisioldgicos de las especies, el comportamiento de los
organismos, las interacciones entre ellas, la estructura y funcionamiento de los
ecosistemas, junto con la distribucion de las especies. De esta forma, una serie de

especies se veran fuertemente afectadas por el aumento global de la temperatura
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bajo los dos escenarios que se manejan, siendo las los insectos y las plantas, los
mas afectados, con un 6% (18%) y 8% (16%).

En este sentido, Chile no es ajeno al cambio climatico. ElI Ministerio de Medio
Ambiente, ha planteado diferentes proyecciones para ver como afectaria este
fenomeno al pais. Se han invertido grandes sumas de recursos en investigaciones
y se creo el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR) que retne a
investigadores de distintas disciplinas de las ciencias naturales y sociales que
estudian como el cambio climéatico impacta a los ecosistemas y a la sociedad
chilena.

Pese a lo anterior, es poca la informacién que existe referente al impacto del cambio
climético en la vegetacion nativa. Si bien, la conciencia actual de la dependencia de
la sociedad en su relacion con los bosques, sustenta las recientes iniciativas
internacionales para detener la deforestacion y aumentar la restauracion de los mas
de dos mil millones de hectareas de bosques degradados en todo el mundo (Meli
P., Holl KD. et al 2017; Sherwood SC. et al 2020), aun existe limitada investigacion
en Chile dedicada a la deteccion de los efectos en los ecosistemas y biodiversidad,
debido, sobre todo, a una carencia de estudios de largo plazo y disponibilidad de
bases de datos robustas por parte de los organismos e instituciones responsables
de mantenerlas. Especificamente de la zona de estudio, es decir, entre las regiones
de Valparaiso y Biobio, no existen investigaciones sobre los efectos del cambio

climatico en la productividad vegetacional del bosque nativo.

La mayoria de los estudios que existen en Chile y el mundo, estan mas bien dirigidos
hacia la investigacién del papel que juegan las plantas como fuentes de emisién o
secuestro de carbono, como un controlador del cambio climatico, contrario a lo que
se plantea en este estudio. Es por esto, que esta investigacion busca analizar si
existe una relacion entre el cambio climatico y la productividad vegetacional nativa,
radicada en la obtencién de informacion valiosa que sirve como insumo para la
construccion de planes de adaptacion al cabio climatico, de acuerdo a lo planteado
en la reciente ley N°21.455, que establece un marco juridico para hacer frente a los
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desafios que presenta el cambio climatico, con la finalidad de alcanzar y mantener
la neutralidad de emisiones de gases de efecto invernadero al afio 2050 en Chile.
Ante esta problematica, la presente investigacion busca comprobar la siguiente
hipotesis: el cambio climético, incide directamente en la alteracion de las variables
del clima, afectando a los recursos naturales que interactian con €l, como el suelo
y la bidsfera en su conjunto, con lo cual las diversas formaciones vegetacionales
nativas del territorio, muestran signos de susceptibilidad diferenciada ante la
presencia de sequias y alzas de temperaturas, lo que se traduce en una reduccion

de la productividad y vigorosidad vegetacional nativa.

Para ello, se buscé guiar la indagacion con los siguientes objetivos: primero se
describié y geoespacializé la distribucion de las formaciones vegetacionales nativas
susceptibles al cambio climatico a lo largo de una variacion de latitud del territorio.
Luego, se recopilaron antecedentes climaticos cuantitativos de temperatura y
precipitaciones, en un régimen temporal de 35 afos, con la finalidad de poder
identificar los cambios en los valores de temperatura maxima y minima y

precipitaciones, junto con las variaciones en su distribucion geograéfica.

Una vez analizados los paradmetros anteriores, se identificd y analizé la variaciéon en
la productividad de biomasa y vigorosidad de la vegetacion nativa, integrando
finalmente todas las variables, en busca de nuevos conocimientos acerca de los
impactos del cambio climatico en la vegetacion nativa, y sobre aquellos procesos

desencadenantes de éstos.

De esta manera, el trabajo se estructura en tres capitulos, el primero trata sobre
“Cambio climéatico y vegetacion nativa” donde se describen las condiciones
climaticas de Chile y el Mundo; el segundo capitulo trata sobre la “Distribucién de
las formaciones vegetacionales nativas susceptibles al cambio climatico”, donde se
describen las formaciones vegetacionales nativas en el area de estudio y un ultimo
capitulo, que trata sobre “Clima de chile central y comportamiento de la temperatura
y precipitaciones en un régimen temporal de 35 afios”, donde se analizan las

variaciones que han registrado las temperaturas maximas y minimas en cada

23



estacion del afio, junto con la variacion de las precipitaciones. Para esto se realizo
un andlisis temporal, donde se consideraron series climaticas de 35 afios,
comprendidas en el periodo de 1985 al 2020, obtenidas desde las estaciones
meteoroldgicas de Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas de
Chile. Bajo procedimientos estadisticos y geomaticos, se analizd, ademas, la
productividad de la vegetacion nativa de la zona central y centro sur del pais, para
evaluar la posible relacion existente entre ésta y las variables de temperatura y
precipitaciones.

Los resultados de esta tesis doctoral buscan aportar a la toma de decisiones en
materias de adaptacion al cambio climatico. Chile posee una variada geografia que
hace que cada region, sea un area de estudio diferente a cualquier otra, reforzando
la importancia de contar con trabajos de este tipo, que aminoren las
estandarizaciones de las proyecciones a gran escala, y permitan ver el detalle de

estas, llegando a ser, incluso, contrarios a las estimaciones nacionales.
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CAPITULO |

CAMBIO CLIMATICO Y VEGETACION NATIVA

1.1 Cambio Climatico: concepto y tendencias observadas

El clima juega un rol esencial sobre la vida en la Tierra. Es determinante en varios
de los factores que condicionan el bienestar del ser humano: la alimentacion, la
salud y el medio ambiente, entre otros. La temperatura del planeta esta determinada
basicamente por la radiacion proveniente del Sol y las propiedades de la Tierra 'y su
atmosfera. Actualmente la temperatura global promedio de la superficie es cercana
a los 15°C (Pinto, 2019).

El problema del cambio climatico es altamente complejo y se le ha catalogado
incluso como la més seria amenaza que ha enfrentado la humanidad, puesto que
esté afectando el acceso, disponibilidad y calidad de los elementos basicos para la

vida, tales como: agua, alimentos y tierra (Pinto, 2019).

El Panel Internacional sobre Cambio Climatico — IPCC (2019), define clima en un
sentido estrecho como las condiciones medias de la atmosfera, o mas
rigurosamente como las descripciones estadisticas en términos de la media de una
componente y su variabilidad sobre un periodo de tiempo determinado, variando
desde meses hasta miles o millones de afios. El periodo clasico para promediar esta
variabilidad climéatica es 30 afios, como lo define la Organizacibn Meteorologica
Mundial (OMM). Las variables mas importantes son frecuentemente parametros
superficiales como temperatura, precipitaciéon y vientos. Clima en un sentido mas

amplio es el estado del sistema climatico incluyendo una descripcion estadistica.

En cuanto a la definicibn de cambio climatico existen diversas definiciones que
buscan resolver el cuestionamiento sobre el origen de este fenbmeno. Una de ellas
es la que entrega la Convencion Marco sobre el Cambio Climatico (CMCC), la cual
define “cambio climatico como un cambio de clima atribuido directa o indirectamente

a la actividad humana que altera la composicion de la atmdésfera mundial y que se
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suma a la variabilidad natural del clima observado durante periodos de tiempo
comparables”. Por otro lado, segun el IPCC (2019) cambio climético es un cambio
en el estado del clima, y que puede ser identificado como cambios en la media y/o
la variabilidad de sus propiedades que persisten por un periodo extendido de
tiempo, tipicamente décadas o0 mas. En esta ultima definicidon, no se establece la
responsabilidad al ser humano, sino mas bien, solo se destaca la variabilidad de los
factores climéaticos de forma sostenida, durante un periodo de tiempo. Ahora bien,
si se considera que el clima es dindmico, ya que presenta variaciones ciclicas
anuales y de mayor periodicidad, las que pueden ser causadas por fenOmenos
naturales como la erupcion de volcanes, como lo han evidenciados las diferentes
eras geoldgicas (Gonzalez, M., Jurado, E., Gonzélez, S., Aguirre, O., Jiménez, C.J.,
Navar, J., 2003; Rodriguez et al 2015), podria considerarse entonces que el cambio
climatico no tiene su origen en la actividad humana necesariamente, sino mas bien,
es el calentamiento global, el que causa estos cambios. Para Rodriguez et al (2015)
lo que esta generando el cabio climético es el calentamiento global, producto del

efecto invernadero que causan ciertos contaminantes.

Cabe precisar que la Tierra cuenta con un sistema de regulacién de temperatura,
dado por la atmésfera, la cual actia como paragua frente a la radiacion solar,
generando un efecto invernadero natural. Los gases mas eficientes en absorber el
calor se llaman gases de efecto invernadero o gases de invernadero, siendo entre
ellos: Vapor de agua (H20), Diéxido de carbono (CO2), Metano (CH4), Oxidos de
nitrégeno (NOx) y Ozono (O3) (Hernandez, 2021). Si a este sistema natural, se le
agregan gases contaminantes con el mismo efecto invernadero, provenientes de la
guema de combustible fésiles y otras actividades antropogénicas, trae como
consecuencia el aumento de la temperatura de la superficie de la Tierra de manera
sostenida en las ultimas décadas (Garreaud, 2011). El incremento de los Gases de
Efecto Invernadero (GEIl) en la atmésfera, especialmente el dioxido de carbono
(C0O2), comenzob a ser importante y significativa a mediados del siglo XIX debido a
la revolucion industrial y el proceso de industrializacion (Hernandez, 2020;
Rodriguez y Mance, 2009) y el uso de combustibles fosiles, siendo ésta ultima, el
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responsable de mas del 50% de la contaminacion que existe en la atmosfera. Las
emisiones globales de GEI en 2017 (37 Gt CO2) fueron casi veinte veces superiores
a las de 1900 (2 Gt CO2) (Pinto, 2019) (ver grafico n°1y 2).

Gases-F || 1%
N2 O (6xido nitroso) [ 3%
cH4 (metano) [|HIIEGI 14%
€02, de la deforestacién y de la degradacién de... | NN 17%

€02, del uso de combustibles fosiles |GG 57

Gréfico 1: Parte proporcional que representan diferentes GEI antropogénicos. Fuente: elaboracion
propia con datos del IPCC 2021.

GeCO2 Diferencia C®

(1951-1980)

Variacifn t°

Emisiones de CO2

Gréfico 2: Emisiones de CO2 y variacion de la temperatura global. Fuente: Carbon Dioxide
Information Analysis Center (CDIAC) y National Aeronautics and Space Administration (NASA),
2018.

Segun Garreaud, 2011 “sobre la base del balance radiativo de la atmdsfera, existen
consideraciones robustas que indican que un aumento de la concentracion del CO2
genera un aumento en la temperatura superficial del planeta. Este aumento se ve
incrementado por retroalimentaciones dentro del sistema terrestre”. El Informe

especial del IPCC (2007) sobre escenarios proyecta un aumento de las emisiones
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mundiales de los gases de efecto invernadero de entre 25% y 90% entre los afios
2000 y 2030, suponiendo que los combustibles de origen fésil mantengan su
posicion dominante en el conjunto mundial de fuentes de energia hasta 2030 como

minimo (Hernandez, 2020).
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Figura 1: Cambios de temperatura proyectados para principios y finales del siglo XXI con respecto
al periodo 1980-1999. Los paneles centrales y el derecho muestran el promedio de las proyecciones
multimodelos MCGAOQO para los escenarios |IE-EE | B1 (arriba), A1B (en el medio) y A2 (abajo)
promediados en los decenios 2020—-2029 (centro) y 2090-2099 (derecha). Los paneles a la izquierda
muestran las incertidumbres correspondientes como probabilidades relativas del calentamiento
medio mundial estimado en varios estudios de MCGAOs y del Modelo del Sistema Terrestre de
Complejidad Intermedia para los mismos periodos. Algunos estudios solo presentan los resultados
de un subconjunto de escenarios del IE-EE, o de varias versiones de los modelos. Por tanto, la
diferencia en el numero de curvas mostradas en los paneles de la izquierda sélo se debe a
diferencias en la disponibilidad de los resultados. Fuente IPCC, 2019.

28



a) Cambio en la temperatura global observada y respuestas de los modelos a
las trayectorias estilizadas de las emisiones antropdgenas y del forzamiento
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Gréfico 3: Cambio en la temperatura media global en superficie observada mensualmente. Fuente,
IPCC 2019.

Como se ha mencionado con anterioridad, una de las consecuencias directas que
general el calentamiento global, es el cambio climéatico, referido basicamente, en el
aumento sostenido que han tenido las temperaturas (superficiales y oceanicas) en
todo el planeta. La temperatura y la precipitacion son los elementos climaticos mas
analizados ya que, como en el resto del planeta, cuentan con bases de datos mas
largas y fiables y, por tanto, en los que mejor pueden evaluarse los cambios o

tendencias (Diaz-Pachejo, J. et al. 2018).
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De acuerdo al informe Global Climate Change Impacts in the United State del
Programa para el Cambio Climatico de Naciones Unidas publicado el 2013 “cada
una de las ultimas tres décadas ha sido sucesivamente mas calida en la superficie
de la Tierra que en cualquier década anterior desde 1850, el decenio 2006-2015
fue 0,87 °C mas alta que el anterior, y es que la Tierra se ha en un promedio de 0,85
°C por decenio, entre 1880 y 2012, pudendo alcanzar un aumento de 1,5 para el
afio 2030 — 2050 segun el IPCC (2019) (ver gréfico 3) (ver figura 1). Estudios a lo
largo de la costa extra tropical de Sudamérica, realizados durante los afios 90
mostraron que, a partir de los afios ‘40 o ‘50, la temperatura media superficial mostré
un régimen relativamente estacionario, con excepcion de la regidon centro-sur,
donde la temperatura media mostr6 un marcado descenso. Sin embargo, esta
situacién cambio en forma relativamente abrupta a contar de mediados de los afios
70 (Ministerio de Agricultura — Ministerio de Medio Ambiente, 2012).

1.2 Cambio climatico en Chile

Gran parte de la informacion disponible sobre el cambio climatico en Chile ha sido
recopilada por la Oficina de Cambio Climético del Ministerio de Medio Ambiente
(MMA), con el fin de dar respuesta a la Secretaria de la Convencion Marco de
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC).

Si bien Chile no es un gran contribuyente a las emisiones de gases de efecto
invernadero, sin embargo, es uno de los paises mas vulnerables a sus efectos,
debido a su alta exposicidbn geografica y sus altos indices de contaminacién
atmosférica urbana, condicion que se agudiza si se suma el hecho de que es una
de las naciones mas inequitativas del mundo en su distribucién de ingresos. (Pinto,
2019).

De acuerdo al “Estudio de la variabilidad climatica en Chile para el siglo XXI”
desarrollado por el Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile el afio
2006, la zona central de Chile existe un ciclo anual de precipitaciones bien definido,

caracterizado por un maximo invernal y un periodo estival con un monto
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significativamente menor que va aumentando hacia el sur. Sin embargo, de acuerdo
al mismo estudio, entre los afios 1930 y 2000 las precipitaciones en la misma zona,
muestran una clara tendencia a la disminucién hasta aproximadamente 1970, pero
una mayor frecuencia de inviernos relativamente lluviosos en las décadas
siguientes, lo que ha contribuido a revertir en parte la tendencia decreciente del

periodo anterior.

El aumento de la aridez y la mega-sequia que afecta al pais desde las regiones de
Coquimbo a Biobio, en los ultimos 10 afios, han marcado la diferencia con las
décadas anteriores, con un caso extremo en Talca, donde cada afio hay méas dias

de calor, por sobre el promedio a nivel mundial.

La estimacién de las variaciones climéticas para Chile resulta compleja, debido a
qgue la escasa informaciéon disponible representa una fuente de error importante
(Fuenzalida et al, 1989), existen avances importantes en materia de disponibilidad
de datos para la realizacion de modelos climatologicos y variabilidad climética. En
este sentido, el Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia (CR)2 ha permitido
mejorar las predicciones relacionadas con cambio climatico para Chile, creando en
conjunto con el Ministerio de Medio Ambiente, el Atlas de Riesgo Climatico en el
afo 2020. Asi, de acuerdo a la informacion disponible, en las comunas de la zona
central y centro sur, ha habido un fuerte aumento de la sequia® en los ultimos 30
afos. Para la realizacion del atlas, se calcularon indices para estimar la sequia.
Mientras mas cercano a 1,0 el valor, se considera mas severo. Asi, de acuerdo a
los valores entregados, en la zona centro y centro sur se obtuvieron valores entre
0,8y 1,00.

La zona centro-sur de Chile lleva una década con déficit de precipitaciones de entre
25% y 30%, lo que la convierte en la década mas seca desde que existe registro.

Trabajos cientificos han demostrado que una parte de esta sequia meteorolégica

Calculada como una probabilidad de excedencia alta para los caudales medios anuales y el nimero de dias promedio en los cuales la
cuenca se encuentra en una condicidon de sequia, es decir, cuando escurre un caudal menor al histérico para un periodo del afio
determinado (promedio para todo el periodo histérico/futuro).
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se debe a la accion humana por medio del cambio climatico global. Esta sequia,
sumada al aumento de las temperaturas, ha impactado con fuerza el régimen de
caudales, cuyo déficit varia entre 70% en los rios de las regiones de Coquimbo y
Valparaiso, a valores cercanos al 25% hacia el sur durante el periodo 2010-2014
(Rojas M., P. Aldunce, L. Farias, H. Gonzalez, P. Marquet, J. C. Mufoz, R. Palma-
Behnke, A. Stehry S. Vicuiia, 2019).

A fines de la década de los 80’, Fuenzalida et al, planteaban que para el afio 2050
las temperaturas aumentarian entre 2 a 3°C en la region norte, 3°C para el centro
del pais, 4°C en el sury 5°C en su extremo austral, indicando que el calentamiento

maximo ocurriria a los 70 grados de latitud para luego disminuir hacia el Polo.

Estudios predictivos realizados por el Ministerio de Medio Ambiente, el afio 2006,
donde se encargd un estudio sobre los escenarios de Cambio Climatico nacional,
arrojo escenarios aumentos de temperatura en todas las regiones del territorio
nacional, entre 2°C y 4°C, siendo mas acentuado hacia las regiones andinas, y
disminuyendo de norte a sur. S6lo en la Regién Austral, habria sectores pequefios
con calentamiento menor a 1°C. Estacionalmente, el calentamiento es mayor en

verano, excediendo los 5°C en algunos sectores altos de la Cordillera de los Andes.

En cuanto a las precipitaciones, existe una gran influencia de la Cordillera de los
Andes, que divide las tendencias en aumentos hacia Argentina, y disminuciones
hacia Chile, particularmente en latitudes medias y en las estaciones de verano y
otofio. En el altiplano se prevé un aumento de precipitaciones en primavera,
mientras que en el norte Chico las precipitaciones aumentan entre los 20 y 33°S en
otofio, pero en invierno esto solo a afecta la regiébn andina. En la zona central de
Chile tienden a producirse disminuciones que pueden llegar al 40% en las tierras
bajas. En la region sur, la precipitacion tiende a mantenerse en invierno y otofio,
pero a disminuir cerca del 40% y 25% en verano y primavera respectivamente
(Cifuentes y Meza, 2008).

El incremento de los GEIl en la atmdésfera en los Ultimos 200 afios se debe a las

actividades humanas, como combustion del carbon, petrdleo y gas natural, el
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aumento de metano y oxido nitroso debido a la agricultura y a los cambios de uso
del suelo, el aumento de la concentracion de ozono generado por los escapes de
gases de los autos y otras fuentes, y de los gases industriales de larga vida. Estas
variaciones estan cambiando la forma en que la atmésfera absorbe la energia a una
velocidad sin precedentes, provocando un incremento del efecto invernadero. Al
haber mayor concentracion de GEI, se retiene una mayor proporcion de la radiacion
solar que la tierra reemite a la atmosfera, aumentando la temperatura sobre la

superficie.

1.3 Biomasa y productividad primaria neta (NPP)

Los espacios naturales estan conformados por ecosistemas, y estos a su vez por
recursos naturales de tipo bidtico y abiotico. La vegetacidon natural, entendida como
aguella que no ha sido intervenida por el ser humano, se despliega sobre el territorio
con caracteristicas propias dependiente de factores botanicos, climaticos y
edafol6gicos. De modo que, los impactos que pudiese tener el cambio climético
sobre los recursos naturales, dependeran también de las caracteristicas
estructurales de la vegetacion, su clasificacion y tipologia botanica y las relaciones
ecolégicas que las especies 0 biomas establecen con su entorno. Los ecosistemas
naturales son fundamentales en el balance global, como depdsitos de carbono
atmosférico (Yepes, A., & Buckeridge, M. S., 2011).

Los cultivos y la vegetacion natural crecen y se adaptan a sistemas con rapidas
transformaciones en el tiempo. Asi, la conveniencia en predecir la productividad
primaria neta ha restablecido el interés en los estudios de la fotosintesis, a fin de
evaluar cambios en la asimilacion fotosintética de CO2 en los diferentes procesos
vegetales (Yepes, A., & Buckeridge, M. S., 2011). EI CO2 es utilizado por las plantas
para hacer fotosintesis, que es el proceso por el cual las plantas producen

compuestos organicos usados para su crecimiento y desarrollo.
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De acuerdo a Buckeridge (2008) el 40% de la masa seca de las plantas consiste en
carbono fijado mediante la fotosintesis. Una vez que los productos de la fotosintesis
son convertidos en celulosa, se habla de secuestro de carbono. Es aqui que radica
la importancia de estudiar la disminucién de la biomasa por efecto del cambio
climatico. Por tanto, es fundamental identificar y caracterizar la vegetacion natural y
los biomas que conforman, identificando aquellas especies constitutivas de la
formacidn, su localizacién y aspectos que las relacionan con el clima. Una variable
propia del comportamiento fisiolégico de una especie es su productividad primaria
neta terrestre-NPP (Net Primary Productivity, por sus siglas en inglés), que se define
como la biomasa acumulada en un intervalo de tiempo (At), junto a la acumulacién
de hojarasca medida en gramos de biomasa almacenada por unidad de superficie
producida, en el lapso de un afio (gr/m?/ afio™), o bien en sus unidades equivalentes
(ton/ha/afio™).

En otras palabras, la productividad primaria neta es la tasa a la que la energia es
almacenada como biomasa por las plantas y otros productores primarios, y que esta
a disposicion de los consumidores del ecosistema (Hernandez-Garcia, M. A.;

Granados-Sanchez, D. y Sanchez-Gonzélez, A. 2003).

Para el caso de Chile Central y Centro Sur, durante el periodo estival, la baja
disponibilidad hidrica del suelo, en conjunto con las altas temperaturas y radiacion
solar de la estacion, favorecen la aparicion del estrés hidrico en los bosques nativos.
Este es uno de los factores méas limitantes del crecimiento, composiciéon y
distribucion de las especies vegetales, ya que afecta varios aspectos de su
funcionamiento, desde el metabolismo celular (incluyendo la fotosintesis), hasta el
crecimiento vegetativo (Pefia-Rojas, K.; Donoso, S.; Gangas, R.; Duran, S. e
llabaca, D., 2018).

Segun el estudio “Efectos de la sequia en las relaciones hidricas, crecimiento y
distribucion de biomasa en plantas de peumus boldus molina (monimiaceae)
cultivadas en vivero” realizado por Pefa-Rojas, K.; Donoso, S.; Gangas, R.; Duran,

S. e llabaca, D. el afio 2018, existe una disminucion significativa del incremento de
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las especies en didmetro, cuando las plantas fueron sometidas a restriccion hidrica.
Es decir, mientras menos disponibilidad de agua presente el suelo (periodo de
estrés hidrico) la biomasa se ve disminuida, en particular, la capacidad de
acumulacion de biomasa aérea y radical, lo que implica que este tipo de vegetacion
nativa esclerofila se adapta a condicione de sequia, concentrando su crecimiento
en raices profundas que le permitan alcanzar zonas mas humedas y frescas en el

suelo, ayudandolas a sobrevivir a la falta de precipitacion y aumento de temperatura.

De los ecosistemas terrestres, los bosques representan importantes reservorios de
carbono, ya que les corresponde 80 % del total contenido en los ecosistemas
terrestres; dentro de ellos se identifica a la vegetacion y a los suelos como los

depdsitos mas significativos de dicho elemento quimico (Romero, 2016).

Por lo tanto, la productividad primaria neta es una variable ecoldégica fundamental
gue se relaciona directamente con los bienes y servicios proporcionados por los
ecosistemas, tales como la produccion de madera, la produccion agricola, el
secuestro de carbono y la reduccion del riesgo de desertificacién, entre otros.
Conocer la productividad primaria neta y su evolucion futura también es esencial
para ajustar los valores de explotacion de los ecosistemas forestales y agrarios a
niveles sostenibles. A lo largo del presente siglo se reducira la capacidad potencial
de los ecosistemas terrestres para producir biomasa, segun el modelo climético
ECHAM4 (Alvarez-Uria, P.; Prieto del Campo, F. y Ruiz, P.; De Zavala, M., 2007).

En conclusion, si bien la vegetacidn nativa se comporta como una fuente de
absorcion de CO2, las perturbaciones (naturales o antropicas) motivan con
frecuencia que los bosques se conviertan en fuentes emisoras de CO2 (Rosas, M.
L., Arango, G., & Andrade, G., 2002). En este caso, el cambio climatico esta
generando perturbaciones en las condiciones atmosféricas lo que esta afectando el

desarrollo de bosques nativos.
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1.4 Herramientas de teledeteccidn: sensores remotos de

vegetacion

Los sensores remotos de vegetacion son instrumentos de medicion a distancia,
montados en satélites artificiales y lanzados al espacio para registrar la dinamica de
la vegetacion terrestre, en términos de incrementos de biomasa, vigor de la
vegetacion, condiciones de sequia y distribucién espacial, mediante la captura de la
reflectancia que emiten las plantas cuando son iluminadas por la luz solar. Esta
estrategia permite capturar una gran cantidad de datos espaciales y temporales de
alta resolucion reduciendo los costos de captura de informacién. Incluso muchos
satélites como LANDSAT, permiten el acceso sin ningln costo a datos del espectro
visible y multiespectrales. Una variable importante de los satélites es la resolucion
de sus pixeles o unidades de medicion, que capturan informacion espacial con
resoluciones de 30m? para LANDSAT y 500 m? para sensores MODIS, todo muy
relacionado con la escala de medicién que se desee trabajar. Para condiciones de
agricultura de precision se estan desarrollando sensores cada vez méas especificos
cuya resolucion espacial puede ser hasta submétrica, como es el caso de los
sensores instalados en drones o vehiculos aéreos no tripulados, UAS (Unmanned

Aerial Systems).

De igual manera, el periodo de la Orbita esta definido en cada satélite, algunos
establecen registros diarios, mientras que otros establecen registros cada 15 dias e
incluso mensuales. Las bandas radiométricas tipicas de los sensores son banda
azul (450-510 nm), banda verde (510-580 nm), banda roja (630-690 nm) e infrarojo
cercano (770-895 nm) (Xue, J., and Su, B., 2017). Para el caso de los sensores de
vegetacion especificos se requieren calidad de luz particulares dado que el tipo de
especie y el contenido de agua de las hojas altera los patrones de emisividad

radiométrica.

Uno del indice de mayor importancia para caracterizar el estatus de la vegetacion
es el Indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada-NDVI (Normalized Difference

Vegetation Index), modelado matematicamente como una tasa o ratio entre las
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bandas radiométricas del rojo y el infrarojo cercano, utilizado para caracterizar
directamente crecimiento o vigor de la canopia de una formacion vegetacional. Por
lo tanto, gran parte de la informacion relacionada con las hojas de las plantas se
interpreta como variaciones o alteraciones de las bandas espectrales de emision,
como consecuencia de los estrés o impactos que afectan a la vegetacion. Para
validar o calibrar estos registros se requieren datos de terreno que permitan
confirmar la exactitud o precision de la informacioén capturada remotamente. Es
posible entonces determinar en terreno a través de parcelas experimentales, indices
de area foliar, coberturas vegetacionales, biomasa, crecimiento y vigor de la
vegetacion (Xue, J., and Su, B., 2017).

Los cambios climaticos afectan el estatus de la vegetacion en dos sentidos: 1] en
el largo plazo (>30 afios) afectan la biomasa en pie y 2] en el corto plazo producen
variaciones estacionales e interanuales de importancia (Xue, J., and Su, B., 2017).

Actualmente, se utilizan sensores remotos, montados en satélites de prospeccion
espacial que realizan mediciones radiométricas avanzadas de alta resolucion
(AVHRR, Advanced Very High Resolution Radiometer), para estimar variables
vegetacionales como el indice de vigor NDVI. Con ello, es posible construir modelos
de simulacion de la productividad primaria neta de la vegetacion-NPP, a partir de
pixeles nominales de 1x1 km?, compatible con un nivel nacional de prospeccion y
con las escalas a las cuales se generan los incendios forestales de gran
envergadura (> 200 ha) (B.D., Amiro, J. M., Chen & J. Liu, 2000).

Hacia el Ecuador los valores de NPP son mas altos, dado que se incrementa la
biomasa, mientras que hacia los polos los valores son bajos por reducciéon de la
capacidad fotosintética de las plantas debido a las bajas temperaturas. Por lo tanto,
existe una relacion directa entre la biomasa de la formacion vegetacional o bioma'y
el valor de NPP. De igual modo, a mayor densidad de plantas, mayor biomasa y por
ende mayor NPP. La densidad de plantas a su vez dependera de la cobertura
vegetacional, intimamente ligada a los patrones de distribucion de la vegetacion, y
estos relacionados con la precipitacion del area geografica. A menor precipitacion
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menor NPP y viceversa (Boeken B., 2018). La tabla n°1 registra valores de NPP

por unidad de superficie para distintos biomas terrestres a fin de hacer comparables

los registros entre formaciones vegetacionales diferentes.

Tipo de Bioma Valor de NPP aérea Fuente
(gr Cm2afio?)
Méaximo Minimo

Bosque Boreal Siempreverde 439 120 Gower et al., (2001)
Bosque Boreal Caducifolio 635 169 Gower et al., (2001)
Templado Siempreverde 1.555 60 Gower et al., (1996)
Templado Caducifolio 555 230 Gower et al., (2001)
Templado Subalpino 190 36 Hansen et al., (2000)
Tropical Siempreverde 1.505 140 Clark, et al., (2001)
Tropical Subalpino S/ S/ Gower et al., (2001)
Tropical Montano 956 390 Kitayama & Aiba, (2002)
Manglares 1.350 305 Sherman et al., (2003)

Tabla 1: Valores de NPP para biomas terrestres. Fuente: Kloeppel, B.D.; M.E. Harmon; T.J.

Fahey. 2007.
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CAPITULO Il

DISTRIBUCION DE LAS FORMACIONES VEGETACIONALES
NATIVAS SUSCEPTIBLES AL CAMBIO CLIMATICO

2.1 Areade Estudio

El area de estudio comprende las regiones de Chile Central y Centro Sur, a partir
de la Region de Valparaiso, excluyendo las Regiones Metropolitana de Santiago y
Region de O’Higgins, e incorporando mas al sur la Regién del Maule, Region de
Nuble y Region del Biobio, ubicadas entre los paralelos 32" y 38'de latitud Sury los
meridianos 70" 14” y 74" 00” de longitud Oeste, (Figura 2).
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Figura 2: Mapa de ubicacién del area de estudio. Fuente: elaboracion propia.
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Dado que el objetivo de este estudio fue determinar los efectos del cambio climatico
en la dinamica de formaciones vegetacionales evaluando la productividad de una
formacién vegetacional y las variables de temperatura méxima y precipitacion anual
inducidos por el cambio climéatico en una variacion de latitud del territorio; se
definieron poligonos de vegetacion donde ésta no hubiese sido afectada por
incendios forestales o la accién antrépica, de modo de poder relacionar su

variabilidad sélo con el cambio climético.

2.2 Climade Chile Central y Zona Centro Sur

Por la gran extension de norte a sur, Chile cruza casi todas las zonas climéticas de
la Tierra, faltandole sélo una zona de clima tropical. La temperatura media anual
desciende desde 18°C en promedio en el extremo norte hasta 6°C en el extremo
sur (Hoffmann, Ay Armesto, J. 2018). Las precipitaciones varian desde 0 mm en el
norte, hasta un maximo de 6.000 mm en zonas como Chiloé. Segun la clasificacion
climatica de Koppen, Chile presenta cuatro grandes categorias de climas
distribuidas de norte a sur: Clima Arido Subtropical, Clima Templado Célido con
Humedad Suficiente, Clima Templado Lluvioso y Clima de Hielo (Barrenechea, F.
2020).

En general, las variaciones y valores medios de los diferentes climas dependen de
una serie de factores como la latitud, el relieve y las corrientes marinas. La
temperatura y las precipitaciones se ven directamente influenciadas por estos
factores, dadndose en una misma region, variaciones tanto latitudinales como
longitudinales, identificAndose una serie de microclimas que muestran marcadas
diferencias entre la zona cordillerana y la zona costera, dentro de una misma regiéon
(Barrenechea, F. 2020).
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2.3 El bosque Escleréfilo y Nativo de Chile Central

El esclerofilo, obedece su nombre a la palabra proveniente del griego sklérds “duro”
y phyllon que significa “hoja” (Gomez, E. G., 2022), se encuentra s6lo en cinco
lugares del mundo: Sudéfrica, California, Australia y la cuenca del Mediterraneo y
Chile.

El bosque esclerofilo cuenta con especies de hojas duras y entrenudos cortos, lo
que les permite adaptarse sin problemas a climas del tipo mediterraneo, que pueden
crecer en lugares con inviernos lluviosos y veranos secos, en condiciones
semiaridas; soportar prolongados periodos de sequia y fuertes diferencias de

temperaturas entre el dia y la noche (Gomez, E. G., 2022).

Asi, estas especies estdn adaptadas para soportar periodos de estrés hidrico con
hojas verdes todo el afio. Sus raices profundas permiten que capten agua de las
napas subterraneas y asi no depender solo de las precipitaciones (Gémez, E. G.,
2022).

: o

Figura 3y 4: Especie de bosque esclerdfilo. Fnte: erraién propia, Fuacién Terracam.
Este ecosistema se distribuye en Chile central desde aproximadamente los 31°S
hasta los 37°S, dentro de una region dominada por un clima de tipo Mediterraneo,
y es dominado por diversas formas de vida, desde arbustos espinosos hasta
especies arboreas esclerofilas y laurifolias (Becerra, P., Smith-Ramirez, C. y
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Arellano, E., 2018) (ver tabla n°2). Estas regiones han sido reconocidas como
hotspots de biodiversidad con prioridad de conservacion ya que albergan
aproximadamente el 20% de todas las plantas existentes en el planeta y presentan
ademas altos indices de endemismo (Rodriguez, R. S/A). Mas aun, los bosques
esclerofilos de Chile son el tipo de ecosistema que mas se ha reducido en superficie
en el pais (Luebert & Pliscoff 2005).

Zona Central
Zona de Quebradas
Formacion Nombre cientifico Nombre vulgar
Bosque Esclerofilo Persea lingue Lingue
Cryptocaria alba Peumo
Luma chequén Chequén
Luma apiculata Arrayan
Drymis winteri Canelo
Beilshmiedi miersii Belloto
Blepharocalyx cruckshanskii Temu
Crinodendron patagua Patagua
Zona de umbria
Quillaja saponaria Quillay
Lithraea caustica Litre
Cryptocarya alba Peumo
Escallonia pulverulenta Corontillo
Schinus latifolius Molle
Sophora macrocarpa Mayu
Peumus boldus Boldo
Azara petiolaris Maquicillo
Zonade solana
Puya berteroana Chagual
Echinopsis chiloensis Quisco
Colletia spinosa Crucero
Colliguaja odorifera Colliguay
Topografia plana del valle central
Porlieria chilensis Guayacan
Prosopis chilensis Algarrobo
Maytenus boaria Maitén
Proustia cuneifolia Huafiil
Baccharis linearis Romerillo
Peumus boldus Boldo
Cryptocarya alba Peumo
Schinus latifolius Molle
Bosque Esclerdfilo Formaciones con Palma Chilena
Jubaea chilensis Palma chilena
Quillaja saponaria Quillay
Lithraea caustica Litre
Cryptocarya alba Peumo
Acacia caven Espino
Maytenus boaria Maitén
Matorral Adesmia microphylla Palhuen
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Echinopsis chiloensis Quisco
Puya chilensis Chagual
Lithraea caustica Litre
Acacia caven Espino
Bosque caducifolio Valle Central
Nothofagus macrocarpa Roble de Santiago
Nothofagus glauca Hualo
Nothofagus obliqua Roble
Nothofagus alpina Rauli
Lithraea caustica Litre
Azara petiolaris Maquicillo
Quillaja saponaria Quillay
Cryptocarya alba Peumo
Plantacién forestal Pinus radiata Pino insigne
Eucalyptus globulus Eucalipto
Eucalyptus nitens Eucalipto
Zona Centro Sur
Formacion Pluviselva Valdiviana
Bosque caducifolio Nothofagus alpina Rauli
Cryptocarya alba Peumo
Nothofagus nervosa Rauli
Nothofagus dombeyii Coihue
Nothofagus obliqua Roble
Persea lingue Lingue
Aextoxicon punctatum Olivillo
Laurelia sempervirens Laurel
Gevuina avellana Avellano
Luma apiculata Arrayan
Drymis winteri Canelo
Laureliopsis philipiana Tepa
Eucryphia cordifolia Ulmo
Weinmannia trichosperma Tineo
Bosque siempreverde Cordillera de la Costa
Aextoxicon punctatum Olivillo
Myrceugenia planipes Peta
Luma apiculata Arrayan
Hymenophyllum spp Helechos
Blechnum spp Helechos
Nothofagus dombeyi Coigue
Eucryphia cordifolia Ulmo
Laureliopsis philippiana Tepa
Lomatia hirsuta Radal
Saxegothaea conspicua Mahio

Tabla 2: formaciones vegetacionales zona central y sur. Fuente: SAG, (2014)., Prado, (2013).

Diversos estudios han demostrado que el cambio climatico tiene un efecto en el
desarrollo de los paises y repercute en el medio ambiente de forma irreversible. Una
consecuencia de éste es la modificacion de la distribucién estadistica de los
patrones atmosféricos. Esto es de suma gravedad dado que el aumento de las

temperaturas y las fluctuaciones de las precipitaciones podrian afectar la produccion
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de cultivos ( Alae-Carew, C., Nicoleau, S., Bird, F. A., Hawkins, P., Tuomisto, H. L.,
Haines, A., ... & Scheelbeek, P. F. (2020); Thornton PK, Ericksen PJ, Herrero M,
Challinor AJ (2014)) y la disponibilidad de agua, afectando asi en gran medida a la
poblacion mundial. Por otro lado, son muchos los investigadores y documentos
cientificos que sefialan los efectos que esta provocando el cambio climatico sobre
los bosques y formaciones vegetacionales del planeta, generan impactos que
repercuten en la vegetacion, el suelo, el agua, el propio clima y, en Ultima instancia,
en el ser humano y sus practicas de uso y manejo de recursos naturales ( Meli, P et
al (2017); Jiménez-Mufioz, J. C. et al (2016); Alvarez-Maldini, C., et al (2020)). En
el Reino Unido por ejemplo el incremento de temperaturas y el cambio de la
estacionalidad de las lluvias ha generado modificaciones en las practicas

silviculturales.

Tipos de Vegetacién Superficie segun tipo de vegetacion
(ha)

Zona Bioclimatica Norte
(32°-36°) latitud Sur

Bosque nativo esclerdfilo 302.947
Bosque nativo deciduo 78.543
Bosque Mixto 36.127
Matorral 2.048.310
Plantacién Forestal 616.970
Praderas y Cultivos anuales 795.437
Suelos agricolas 1.311.260
Suelos no vegetados 415.363

Zona Bioclimatica Sur
(36°-40°) latitud Sur

Bosque nativo escleréfilo 40.957
Bosque nativo deciduo 2.061.940
Bosque Mixto 114.885
Matorral 741.214
Plantacién Forestal 1.768.159
Praderas y Cultivos anuales 1.634.792
Suelos agricolas 111.000
Suelos no vegetados 636.633

Tabla 3. Formaciones vegetacionales de Chile Central y Centro Sur afios 2001-2017. Fuente: Mc
Wethy D.B., Pauchard, A., Garcia, R.A., Holz, A., Gonzalez, M.E., Veblen, T.T., et al. (2018).

El seguimiento de las funciones de los ecosistemas en los bosques es una prioridad
en un escenario de cambio climatico, ya que los eventos inducidos por el clima
pueden alterar inicialmente las funciones mas que los atributos de cambio lento,

como la biomasa y las propiedades funcionales de los ecosistemas ( Vaglio Laurin,
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G., Vittucci, C., Tramontana, G., Ferrazzoli, P., Guerriero, L., & Papale, D. (2020)).
Si a esto se suma que Chile Central y Centro Sur (32°- 43°S), sustenta la mayor
proporcion de poblacion del pais (cerca del 90%), con importantes remanentes de
ecosistemas nativos con un endemismo extraordinariamente alto a nivel de
especies y niveles taxonomicos superiores (Villagran, C., & F. Hinojosa, 1997) los
impactos pueden ser devastadores, considerando que esta zona ha sufrido
profundos cambios en el uso de la tierra en las Ultimas décadas, en relacién a los
bosques nativos y degradaciéon del suelo, existiendo un reemplazo de las

formaciones originales por extensas plantaciones de pino y eucalipto.

Segun el IPCC (2018), con un aumento de 1,5 °C en la temperatura global, una
porcidon de la vegetacion mediterranea en Europa se convertiria en vegetacion de
desierto. Una trayectoria similar podria sufrir el bosque esclerdfilo interior de Chile
Central y la vegetacion subandina en los Andes ubicada por sobre el limite arbéreo
entre 2000-2700 msnm, donde la cantidad de agua en el suelo es normalmente baja

en verano (Cavieres et al., 2006).

Desde el punto de vista climatico, Chile se ubica en la transicién entre condiciones
ocednicas frias y condiciones continentales mas calidas y humedas. Segun
la clasificacion climéatica de Kdppen, el territorio nacional cuenta con, al menos,
siente de los grandes subtipos climéticos, el clima desérticoen el norte,
la tundra y glaciares en el sur, humedo subtropical en Isla de Pascua, clima
mediterraneo en Chile central, clima oceanico en el sur y el clima polaren el
Territorio Chileno Antértico. Este caracter de transicion también se verifica en los
cambios climaticos observados en el siglo XX y proyectados al siglo XXI (Garreaud,
R., 2011). Montenegro, Segura, Ginocchio, Keel & Gomez (2004), indican que este
tipo de impactos son comunes y propios de paises mediterraneos donde ademas
existen ecosistemas de alto valor ecologico conviviendo con asentamientos
humanos. Esta situacion es grave en Espafa, Portugal, Francia, Italia, Grecia y
Chile, debido exclusivamente a la naturaleza mésica del clima, con menos

precipitaciones anuales, y baja humedad relativa.
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La zona central de Chile se ha visto afectada por eventos de sequia durante los
altimo 14 afios y las temperaturas maximas han superado los registros historicos
Arroyo, M. T. et al 2020). Se estima que alrededor de un cuarto del déficit de
precipitacion durante la megasequia actual es atribuible al cambio climéatico (Lobos,
F., & Araos, J. 2021). En muchos casos ya se habla de "mega-sequias” con efectos
perjudiciales para el medio ambiente y la economia de la region. Ya se ha descrito
gue suelos de la zona central de Chile tradicionalmente considerados como ricos en
nitrégeno, en comparacion con otros ecosistemas, se han visto afectados como
consecuencia de la mega-sequia reduciendo la fijacién biologica de este elemento
quimico (Pérez, C. A., & Armesto, J. J., 2018).

En los dltimos afios se ha constatado la muerte paulatina del follaje de muchos
arboles del bosque esclerodfilo de la cuenca de Santiago (Espinoza, F. V. (2018).
Situaciones similares de dafio por sequia sobre el bosque escleréfilo han sido
observadas en distintos lugares de Chile Central, segliin comentarios de testigos en

congresos cientificos nacionales (Arroyo, M. T. et al 2020).

Con el aumento sostenido de las temperaturas y la disminucion de las
precipitaciones, es probable que los efectos en los ecosistemas y en la vegetacion,
en Chile Central se amplificardn, con consecuencias graves, tal como esté
ocurriendo en otros ecosistemas esclerdéfilos del mundo (Chidiak, M., & Gutman, V.).
Para dimensionar lo que podria ocurrir, existe un estudio reciente que mostré que
especies de 67 géneros de plantas y animales distribuidas en 36% del area del
continente australiano fueron afectadas (mortalidad, estrés extremo) en la época de
las grandes sequias del periodo 1891-1903 (Godfree et al., 2019). Asimismo, este
estudio mostré que el colapso de los ecosistemas australianos se produjo después
de acumular un déficit de precipitacion anual de entre 80% y 200% durante un

periodo de sequia de dos a cuatro afios (Arroyo, M. T. et al 2020).

Adicionalmente, se ha evaluado mediante imagenes satelitales el efecto del
aumento de los incendios forestales como consecuencias del cambio climatico,

mostrando que el fuego ocurre "preferentemente” en bosques exoéticos de
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plantacién, bosques mixtos nativos-exoticos, bosques esclerofilos nativos,
pastizales y matorrales, tipos de vegetacion que proveen abundante biomasa
inflamable y conectada para la quema (McWethy, D. B et al, 2018). Pese a lo
anteriormente expuesto, poco se sabe aun del impacto en el bosque nativo, area de
investigacion que recién estd comenzando, pero lamentablemente no se cuenta con
estudios de larga data, como es el caso del Catastro de Especies Nativas que
elabora la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) de forma sisteméticamente a
partir de los afios 1994-1995, pero que no tiene actualizadas todas regiones, siendo
la dltima actualizacion del afio 2016 — 2017 para algunas regiones, habiendo otras

mas antiguas de afio 2013.

Respecto a los efectos que el cambio climatico tendra sobre los ecosistemas
forestales y de los cuales ya existen registros, destacan: estrés hidrico, mayor
incidencia de plagas y enfermedades, disminucion en la polinizacion, baja
productividad. Ademés, de acuerdo a diferentes modelos utilizados en trabajos
recientes, se vislumbra que el cambio climatico propiciara desplazamientos de
especies forestales hacia nuevas zonas de distribucion; por lo que sera necesario
implementar estrategias de reordenacion forestal que compensen los desfases de
adaptacién de las poblaciones, para mantener la productividad y la salud de los

bosques (Romero, 2016).

Es asi que, poder obtener datos que permitan hacer proyecciones del cambio
climatico en Chile, pueden ser de gran importancia a la hora de generar politicas
de mitigacion, adaptacion y asi evaluar posibles vulnerabilidades y riesgos
relacionados con impactos especificos sobre los ecosistemas. La falta de datos es
aun mayor cuando se habla del bosque nativo esclerofilo, del cual hay muy pocas
investigaciones. Es por esto que el objetivo de este estudio es analizar los cambios
en la vegetacion nativa, causada por el cambio climatico entre los afios 1986 y
2019, en las Regiones de Valparaiso, Maule, Nuble y Biobio, para poder aportar a
la toma de decisiones a la hora de planificar los territorios en los diferentes

instrumentos de ordenamiento territorial que existen en el pais.
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La distribucion de la vegetacion natural en el territorio de Chile Central se localiza
fundamentalmente en los sectores de la Cordillera de la Costa y en la Precordillera
de Los Andes. La Cordillera de la Costa es una de las cuatro macroformas de relieve
principales de la geografia del pais, que se desarrollan en sentido norte-sur
(Biblioteca del Congreso Nacional, S/F). Se caracteriza por ser una
formacion geologica de las costas, principalmente del norte, centro y centro sur del

territorio, desapareciendo en la zona austral.

2.4 Materiales y Métodos

Las formaciones vegetacionales en el area de estudio se identificaron del proyecto
“Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile”, de la
Corporacién Nacional Forestal (CONAF), que corresponde a un catastro nacional
de uso y subuso del suelo y formaciones vegetacionales asociadas al uso,
especialmente aquellas relacionadas con bosques nativos, plantaciones forestales
y matorrales, constituyendo la linea base de la informacion cartografica. La
informacion proporcionada por este catastro es periédicamente actualizada por
CONAF, a través de proyectos de continuidad de alcance regional, cuyo objetivo ha
sido monitorear los cambios de uso ocurridos entre periodos de medicion e
identificar sus causas. De esta forma el catastro y sus actualizaciones han permitido
contar con informacién sobre la localizacién, distribucién, tamafio, estructura y
estado de las comunidades vegetales, especialmente las comunidades boscosas

pertenecientes a los diferentes ecosistemas forestales de Chile.

La unidad minima cartografiable es de 0.50 ha y 1.0 ha, para una escala de
representacion nacional de 1:10.000, que identifica la interfase urbano-rural y
aledafia a las unidades del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del
Estado (SNASPE). Para el analisis de la informacion se considero el Catastro del
afio 2013, para la Regién de Valparaiso; el afio 2016 para la Regién del Maule y el

afio 2015, para las Regiones de Nuble y Biobio.
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La base de datos del Catastro esta compuesta por 50 campos de informacion de las
cuales se utilizaron los campos relativos a Uso del Suelo y Subuso del Suelo, de
acuerdo a la Tabla N° 9, dado que se descartaron aquellos usos que no se utilizaron
para preferencia los usos de formaciones vegetacionales nativas, como Bosque
Nativo y Matorrales, a fin de identificar tipo de formacion vegetacional, superficie
involucrada, especies comprometidas y localizacion espacial del poligono que

identifica a la formacion vegetacional.

2.5 Analisis de Resultados

En el caso de la Region de Valparaiso, segun Borgel (1975) ésta se caracteriza por
ser un territorio orograficamente dificil, donde las unidades morfologicas
fundamentales se restringen a dos grandes grupos: las planicies litorales fluviales y
marinas o ambas a la vez, en la costa; y, una region interior montafiosa en la que,
Cordillera de la Costa y Cordillera de los Andes se imbrican, desde el punto del

relieve.

De acuerdo a lo indicado por el mismo autor, la zona comprendida entre las regiones
del Maule y Biobio, se caracterizan por presentar una depresion intermedia con dos
rasgos bien nitidos, la que se encuentra emplazada en el oeste por la Cordillera de
la Costa y por el oeste, por la Cordillera de Los Andes. Esta situacién favorece el
desarrollo de pisos vegetacionales y variaciones climaticas longitudinales, como los

gue se describieron en el punto anterior (ver figura n°5).

Como se menciond anteriormente, la diversidad en el relieve permite identificar
diferentes pisos vegetacionales nativos. Asi, de acuerdo a la clasificacién de
Pliscoff, P., Zanetta, N., Hepp, J., & Machuca, J. (2017), se puede observar una
variacion vegetacional longitudinal de costa a cordillera. En el caso de la regién de
Valparaiso, se identifica en el secano costero gran presencia de bosque esclerdfilo
y matorral arborescente esclerofilo, seguido por bosque espinoso mediterraneo en
la zona de valle interior. Hacia la zona precordillerana se evidencia una dominancia

del matorral espinoso mediterraneo y una pequefia seccién de bosque esclerdfilo
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gue no suele superar los 1.000 — 1.500 m.s.n.m. A mas altitud se encuentran los

matorrales bajos y la zona desprovista de vegetacion.

Perfil Topografico 33° Latitud Sur Cordillera
de los
Andes
Cordillera
de la Costa
Planicies Depresién

Intermedia

Litorales

Figura 5: Perfil longitudinal zona central de Chile. Se pueden apreciar las cuatro principales unidades
geomorfolégicas: planicies litorales, donde se ubican los principales balnearios de la zona; Cordillera
de la Costa, donde las altitudes pueden alcanzar casi los 3.000 m.s.n.m.; Depresion Intermedia
generada por los depdésitos aluviales y coluviales provenientes de ambas cordilleras; y la Cordillera
de Los Andes, donde se superar los 5.000 m.s.n.m. Fuente:
https://fdocuments.ec/reader/full/perfiles-topograficos

La region del Maule se caracteriza por presentar una costa donde predomina el
bosque esclerdfilo mediterrdneo costero, seguido por un bosque caducifolio
mediterraneo costero de Nothofagus glauca - Persea lingue, confinado en la
Cordillera de la Costa que se presenta como lomajes bajos con altitudes que no
superan los 700.m.s.n.m. Hacia el interior, en la depresion intermedia, se identifica
una zona de bosque espinoso mediterraneo interior con especies como la Acacia
caven - Lithrea caustica, el que se encuentra rodeada por el bosque esclerofilo
mediterraneo interior de Lithrea caustica - Peumus boldus. La regién del Maule se
presenta como una zona de transicidon entre el bosque esclerofilo de caracteristicas
perennes y el bosque caducifolio mediterraneo interior con especies como el
Nothofagus obliqua - Cryptocarya alba, que son las que predominan en la zona
precordillerana de Los Andes solo se encuentra en las zonas mas bajas por las

caracteristicas climaticas que estas presentan, mas parecidas a las condiciones de
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las regiones mas al norte. Ya en las zonas mas altas se encuentra el matorral bajo

mediterraneo andino de Laretia acaulis - Berberis empetrifolia.

En las regiones de Nuble y Biobio el bosque escleréfilo se ecuentra confinado sélo
a la parte norte de la depresion intermedia y una pequefia seccion de la zona
costera, dando paso a la dominancia del bosque caducifolio mediterrdneo de
Nothofagus obliqua - Persea lingue, siendo reemplazado solo en las zonas mas
altas de Cordillera de Los Andes por matorral bajo templado andino, zonas donde

la nieve se hace mas presente y la altitud baja considerablemente (ver figura n°6).

N

A

Formacion
Vegetacional

Figura 6: Pisos vegetacionales de Luebert y Pliscoff 2017. Elaboracién propia con datos obtenidos
en IDE Chile, www.ide.cl.

Por las condiciones geomorfologicas que existen en esta zona del pais, se
presentan, ademas, bosques relictos que se han preservado bajo condiciones
extremas. Un ejemplo de esto, en la Cordillera de la Costa, lo constituye el Parque

Nacional La Campana administrado por la Corporacién Nacional Forestal
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Figura 7: Bosque Esclerdfilo del Parque Nacional La Campana, en la Cordillera de la Costa de la
Region de Valparaiso, con especies como peumo (Cryptocaria alba), quillay (Quillaja saponaria) y
litre (Lithraea caustica), sobre cordones del batolito costero formado por rocas volcanosedimentarias,
con presencia de granito, dioritas y granodioritas.

Figura 8: Bosque Esclerdfilo de la Reserva Nacional Nuble, asociados a Bosques Templados
Higromorficos, localizados en la precordillera y cordillera andina de la Region de Nuble, con especies
como el roble (Nothofagus obliqua), ciprés (Austrocedrus chilensis) y rauli (Nothofagus alpina), sobre
cordones montafiosos de rocas volcanicas y volcanoclasticas del Mioceno con presencia de
andesitas, basaltos y dacitas. Fuente: CONAF, 1997.
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en la Region de Valparaiso, formado principalmente por Palma Chilena (Jubaea
chilensis) (ver figura n°7). Otro ejemplo, lo constituye la Reserva Nacional Nuble
administrada también por CONAF en la Regién de Nuble, formada por especies del
bosque esclerdfilo de transicién y bosque templado higrémoérfico del sur, con varias
especies del género Nothofagus. Estas formaciones vegetacionales cambian a
través del gradiente latitudinal, norte-sur, sin embargo, todas ellas se localizan en
ambas cordilleras: Cordillera de la Costa y Precordillera y Cordillera de los Andes

(ver figura 8).

Por tanto, la tabla 4, muestra la superficie regional y la superficie de prospeccion

con vegetacion nativa, del area de estudio:

Regién Coordenadas UTM Superficie Regional Superficie de
Prospeccién de
Vegetacion
[UTM] [ha] [ha]
Valparaiso 6.338.625 253.574 1.639.600 26.402
19H
Maule 6.076.360 257.449 19H 3.029.610 50.405
Nuble 5.943.598 236175 19H 1.317.850 16.267
Biobio 5.928.584 672.863 18H 2.389.020 29.581
Total 8.376.080 122.655

Tabla 4: Superficie regional y superficie de prospeccion con vegetacién nativa Fuente: INE, (2006);
GeoHack, (2020).

De acuerdo a la informacion obtenida desde el Catastro de Bosque Nativo levantado
por CONAF los afios 2015 — 2016, siendo éstas las ultimas versiones, la region de
Valparaiso se caracteriza por presentar especies del Bosque Esclerofilo, como
especies dominantes, en la mayor parte de territorio, excluyendo la zona de la
Cordillera de Los Andes. Destaca la zona del cordon montafioso Altos de Cantillana,
donde se encuentran especies de Robles y Hualos, y la Palma Chilena que se
mencionod anteriormente. En el caso de la regién del Maule, el bosque esclerdfilo
retrocede ubicandose solamente en algunos sectores de la Cordillera de la Costa,
apareciendo con mayor dominancia especies como Roble, Hualo, Rauli y Coihue
en la zona de la precordillera de Los Andes. Misma situacion es la que se da en las

regiones de Nuble y Biobio (ver figura 9).
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Figura 9: Tipos forestales de la zona centro y centro-sur de Chile. A: Region de Valparaiso, se puede
observar que predomina el bosque de tipo escleréfilo. B: Region del Maule, se observa una
predominancia de Roble, Hualo, Rauli y Coihue. C: Regiones de Nuble y Biobio, se observa la misma
predominancia que en la region del Maule. Fuente: elaboracion propia con datos de CONAF afios

2015 - 2017.
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CAPITULO Il

CLIMA DE CHILE CENTRAL Y COMPORTAMIENTO DE LA
TEMPERATURA Y PRECIPITACIONES EN UN REGIMEN
TEMPORAL DE 35 ANOS

3.1 Clasificacion climatica de Chile Central

En el area de estudio, se identifican, en su mayoria, los climas Mediterraneo y
Templado con lluvias invernales y periodos estivales secos. Esto significa que la
vegetacion y biodiversidad en general, se encuentra sometida a largos periodos de
estrés hidrico entre los meses de octubre a marzo (seis meses, al menos) (ver figura
10).
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Figura 10: Mapas climaticos del area de estudio. A, Region de Valparaiso, se destaca el clima de
tundra de lluvia invernal en la zona cordillerana y el clima mediterraneo de lluvia inverna en la zona
de secano costero, B, regioén del Maule donde predomina el clima mediterraneo y templado de lluvia
invernal en valles y cordillera; C, regiones de Nuble y Biobio, donde predominan los mismo tipos de
clima y se suma en la region del Biobio el clima templado lluvia con leve sequedad estival, siendo
esta zona la que presenta mayor abundancia en las precipitaciones. Fuente: elaboracion propia con
datos de IDE Chile, www.ide.cl.
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Tal como se aprecia en la figura 10, existe una diferenciacion longitudinal de la
distribucion del clima en cada region. Asi, en toda la zona central y centro sur del
pais, se identifica en la costa el clima mediterraneo de lluvia invernal e influencia
costera, donde las variaciones de temperaturas son menores por la influencia del
océano, siendo mas uniformes durante el afio, con un promedio anual de 14° C, la
humedad relativa es alta con un 75 % y las precipitaciones son mas abundantes
alcanzando a unos 450 mm. Avanzando mas hacia el interior, se encuentra el clima
mediterraneo de lluvia invernal, el cual se ubica en el sector del secano costero en
la Region de Valparaiso y en la zona de la depresion intermedia en las regiones de

Maule, Nuble y Biobio.

A excepcidn del resto de las regiones, en la Region de Valparaiso de identifica el
Clima semiérido de lluvia invernal donde el periodo seco se reduce a 7 u 8 mesesy
el déficit hidrico anual se mantiene entre 800 y 1000 mm. El periodo himedo varia
entre 2 y 4 meses (Ministerio de Medio Ambiente, 2015).

Llegando a la zona precordillerana, se identifica en toda la zona central y centro sur
de Chile el clima mediterraneo de lluvia invernal de altura, donde, segun la
clasificacion de Képpen corresponde a un clima tipo “Csb” el que se caracteriza por
presentar una temperatura media del mes mas célido inferior a los 22°C y, al menos,
cuatro meses, con temperaturas medias que superan los 10°C; y donde la
precipitacion del mes mas seco en verano es inferior a un tercio de la del mes mas

lluvioso de invierno, con alrededor de 1.000 a 1.500 mm al afio.

Desde la region del Maule al sur se logra identificar, en la zona cordillerana de Los
Andes, el clima mediterraneo frio de lluvia invernal, con caracteristicas muy
similares al anterior, pero con una estacion estival mas fria, es decir, presenta
menos de cuatro meses al aflo con temperatura media superior a 10°C. las

precipitaciones en esta zona suelen alcanzar los 2.000 mm al afio.

Sélo en la region del Biobio se presenta el clima templado lluvioso con leve

sequedad estival “Cfb”, el que presenta una mayor humedad y un periodo seco leve.
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Es decir, se presentan precipitaciones durante todo el afio superando los 2.000 mm

al ano.

3.2 Materiales y Métodos

Se analizaron datos de temperaturas maximas y minimas, y precipitaciones
promedio acumuladas para todas las regiones en estudio. Los datos fueron
obtenidos desde la Direccion Meteorologica de Chile (DMC) y la Direccidén general
de Aguas del Ministerio de Obras Publicas (DGA). Resulta importante mencionar
gue Chile no cuenta con una base de datos continua para todas las estaciones,
sean meteorolégicas o pluviométricas, por lo que, la obtencién de los datos,
relacionados con la continuidad del funcionamiento de las estaciones resultd
compleja y tuvo que seleccionarse aquellas estaciones que registraran, al menos,
20 afios de datos de manera continua, lo que significé una disminucién importante
en la cantidad de estaciones analizadas, particularmente, en las regiones de Nuble

y Biobio.

Sumado a lo anterior, se elaboraron graficas de precipitacion media anual v/s afio y
temperaturas maximas v/s afo, a fin de estimar la tendencia de ambas variables en
el periodo considerado, mediante un analisis de regresion simple, identificando la
curva del modelo y su respectivo coeficiente de determinaciéon, como medida de la

bondad del ajuste (Ecuacion N°1):

Y=m(X) +b ; R2=KO0 Ecuacion N°1

Luego se correlaciond la precipitacién media anual y la temperatura maxima anual
con el gradiente latitudinal a través de las coordenadas geograficas (0 su

eguivalente), como variable independiente, de un modelo de regresién simple.

Para la obtencion de la cartografia, se utilizé el método de interpolacion IDW, por
medio del software ArcGis Pro. Este método resulta bastante eficiente para

interpolar datos meteoroldgicos, ya que, utiliza la autocorrelacion espacial en sus
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matematicas. Asi, los valores mas cercanos tienen mas efecto, mientras que los

mas lejanos tienen menos efecto.

3.3 Temperaturay precipitaciones

3.3.1 Variacion temporal de las temperaturas

Para efectos de esta investigacion se analizaron datos de temperaturas maximas

de 35 afios, comprendidos entre 1985 y 2020 (ver tabla 6). Se consideré asi el

promedio de temperaturas maximas por estacion de verano, otofio, invierno y

primavera para cada region en estudio.

NOMBRE LAT LONG REGION

RIO JUNCAL EN JUNCAL DGA 32°52'12" | 70° 08' 49" | VALPARAISO
RIO ACONCAGUA EN RIO BLANCO DGA 32°54' 36" | 70° 18' 26" | VALPARAISO
CANAL COLORADO EN BOCATOMA DGA 32°50' 18" | 70° 21' 19" | VALPARAISO
ALICAHUE(DGA) 32° 20" 27" | 70° 45' 06" | VALPARAISO
VILCUYA DGA 32°51'37" | 70° 28' 18" | VALPARAISO
QUILLOTA DGA 32°53'46" | 71° 12' 23" | VALPARAISO
LOS AROMOS DGA 32°57'28" | 71° 20' 42" | VALPARAISO
LAGO PEUELAS DGA 33°08'42" | 71° 33' 22" | VALPARAISO
LLIU-LLIU EMBALSE DGA 33° 05'54" | 71° 12' 52" | VALPARAISO
RIO ACONCAGUA EN CHACABUQUITO DGA 32°51' 01" | 70° 30' 33" | VALPARAISO
PORTILLO DGA 32°50' 40" | 70° 06' 39" | VALPARAISO
POTRERO GRANDE DGA 35°10' 60" | 71° 05' 52" | MAULE
TALCA UC DGA 35°26'09" | 71° 37' 10" | MAULE
COLORADO DGA 35°38' 27" | 71° 15' 38" | MAULE
ANCOA EMBALSE DGA 35°54'38" | 71° 17' 45" | MAULE
DIGUA EMBALSE DGA 36° 15'24" | 71° 32' 54" | MAULE
PARRAL DGA 36°11'36" | 71°49'44" | MAULE
PENCAHUE DGA 35°22'35" | 71°50' 09" | MAULE

RIO CLARO EN RAUQUEN DGA 35°27'04" | 71° 43' 59" | MAULE

LO AGUIRRE DGA 35°58'13" | 70° 34' 19" | MAULE

RIIO MAULE EN ARMERILLO DGA 35° 42'23" | 71° 07' 02" | MAULE

RIO MELADO EN EL SALTO DGA 35°53'45" | 71° 00" 53" | MAULE
ARMERILLO DGA 35°42"14" | 71° 04' 46" | MAULE
LAGUNA DE TORCA DGA 34°46' 05" | 72° 03' 53" | MAULE
CURICO DGA 34° 58' 30" | 71° 14' 59" | MAULE
CONSTITUCION DGA 35°20'30" | 72° 25' 21" | MAULE
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RIO CIPRECES EN DESAGUE LAGUNA LA INVERNADA

DGA 35° 44 117 | 10746 34" | yAULE
RIO CLARO EN SAN CARLOS DGA 35° 41' 56" | 71° 03' 41" | MAULE
LOS CONDORES DGA 36° 00' 35" | 70° 32' 52" | MAULE
CARACOL DGA 36° 39' 03" | 71° 23 42" | NUBLE
COIHUECO EMBALSE DGA 36° 38' 27" | 71° 47' 57" | NUBLE
DIGUILLIN DGA 36° 52' 14" | 71° 38' 33" | NUBLE
PARQUE NAHUELBUTA DGA 37° 49' 24" | 72° 57' 38" | NUBLE
ALTO MALLINES 37°09' 32" | 71° 14' 33" | BIOBIO
RIO BIOBIO EN LA CULEBRA DGA 37° 47" 44" | 71° 41' 55" | BIOBIO
RIO HUEQUECURA AGUAS ARRIBA EMBALSE 1o 46 00

ANGOSTURA DGA 37° 42' 16" BIOBIO
QUILACO DGA 37° 41' 07" | 72° 00' 24" | BIOBIO
CONTULMO DGA 38°01' 06" | 73° 13' 49" | BIOBIO

Tabla 6: Estaciones meteoroldgicas consultadas por regidn. Fuente: elaboracidn propia en base a la
informacion de la Direccién General de Aguas del Ministerio de Obras Publicas de Chile.

Resulta importante mencionar la dificultad en la obtencién de informacion, dado que

Chile no cuenta con una red robusta de estaciones meteoroldgicas, sumado a que

no todas se encuentran activas desde el afio 1985, presentando varias de ellas,

intermitencia en el registro de datos.

3.3.1.1 Estaci6n de Verano

En la estacion de verano, la Region de Valparaiso presenta un comportamiento

normal a lo previsto por el cambio climatico, al presentar variaciones de acuerdo a

la ubicacion de cada estacion meteorolégica. Se observa asi en la estacion de

verano, un aumento de las temperaturas maximas en las estaciones ubicadas en la

zona interior pertenecientes a la cuenca transicional semiarida y parte oriental de la

Cordillera de la Costa, donde se ubican las estaciones de Quillota DGA, Los Aromos

DGA, Lliu-Lliu Embalse y Vilcuya DGA, las que alcanzaron aumentos que van desde

1,1°C a 2,0°C, asi como en la zona norte de la region, también se presenté un

aumento de temperaturas maximas, evidenciadas por la estacion Alicahue de 1,0°C.
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Figura 11: Distribucidn espacial de la variacion de temperatura maxima en la Regién de Valparaiso,
donde A corresponde al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1990 — 1999; C corresponde
al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio
de las temperaturas maximas de verano entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Rio
Juncal en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5
Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA,; 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua
en Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracion propia.

Si se considera que un aumento de 1,5°C en la temperatura promedio del planeta
ha generado la pérdida de 28 billones de toneladas de hielo entre 1994 y 2017, de
acuerdo a un estudio del 2021, publicado en la revista cientifica The Cryosphere, es
evidente que el aumento reflejado en Chile generara impactos medioambientales
importantes. Lamentablemente, ain no existen estudios cientificos acabados que
evallen estos temas en Chile, con las diferencias regionales que corresponden. Por
su parte, la estacién Lago Pefiuelas ubicada en la zona sur costera de la region fue

la Unica que present6 una disminucion de -0,7°C (ver figura 11).
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Por su parte, las estaciones ubicadas en la zona de la Cordillera de Los Andes se

mantuvieron mas estables con aumentos de 0,1°C a 0,3°C (ver grafico n°4).
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Gréfico 4: Variacion de la temperatura méaxima en la Regién de Valparaiso, donde Verano 1
corresponde al promedio de las temperaturas méaximas de verano entre 1985 — 1989; Verano 2
corresponde al promedio de las temperaturas méaximas de verano entre 1990 — 1999; Verano 3
corresponde al promedio de las temperaturas méaximas de verano entre 2000 — 2009 y Verano 4
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Rio Juncal en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4
Vilcuya DGA,; 5 Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA,
9 Rio Aconcagua en Chacabuquito DGA vy, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

Las temperaturas minimas presentan un comportamiento diferente a las
temperaturas maximas, ya que, por el contrario, estas han disminuido en todas las
estaciones que presentan registros desde 1985, con la excepcién de la Estacién

Los Aromos DGA la que registré un aumento de 1,0°C (ver figura 12).

Si bien, se agregaron estaciones nuevas que pueden haber influido en la
disminucién de las temperaturas en esta parte de la region, éstas registraron 20
afios con datos, donde la disminucién de los valores en las temperaturas minimas

no deja de ser importante (ver grafico 5).

Llama la atencion que la estacion Los Aromos DGA y la estacién Portillos DGA
presentaran un aumento de 1,0°C y 0,3°C respectivamente, siendo las Unicas dos
que presentaron aumentos de temperaturas minimas, a diferencia del resto de las
estaciones. Un aumento de un grado es un valor importante, particularmente, en la

zona de la Cordillera de la Costa, que es donde se emplaza la estacion Los Aromos
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se encuentra en ella.

DGA, por la cantidad de biodiversidad que esta alberga y el bosque escleréfilo que
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Figura 12: Distribucién espacial de la variacién de temperatura minima en la Region de Valparaiso,
donde A corresponde al promedio de las temperaturas minima de verano entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas minima de verano entre 1990 — 1999; C corresponde
al promedio de las temperaturas minima de verano entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio
de las temperaturas minima de verano entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Rio
Juncal en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA,; 5
Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA,; 9 Rio Aconcagua
en Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

Asi, seis de las ocho estaciones que registran datos continuos, al menos, en los
altimos 30 afos, presentan disminucion de las temperaturas entre 0,7°C y 1,7°C,
siendo la dltima década (verano 4, que comprende entre los afios 2010 y 2020) la

gue presenta la mayor baja en los valores.
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Grafico 5: Variacion de la temperatura minima en la Region de Valparaiso, donde Verano 1
corresponde al promedio de las temperaturas minima de verano entre 1985 — 1989; Verano 2
corresponde al promedio de las temperaturas minima de verano entre 1990 — 1999; Verano 3
corresponde al promedio de las temperaturas minima de verano entre 2000 — 2009 y Verano 4
corresponde al promedio de las temperaturas minima de verano entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Rio Juncal en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4
Vilcuya DGA; 5 Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefiuelas DGA,; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA,;
9 Rio Aconcagua en Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la Regién del Maule, similar a lo ocurre en la Region de Valparaiso,
las temperaturas maximas presentaron un comportamiento variado en las diferentes
estaciones, donde estas no aumentaron, se mantuvieron o presentaron aumento en
sus valores. Es importante mencionar que, en el Ultimo periodo analizado,
comprendido entre los afios 2011 al 2020, se sumaron 7 estaciones que permitieron
obtener informacién mas precisa de la temperatura. Asi, como se observa en la
figura n°13, la distribuciéon de las temperaturas maximas cambié con el tiempo,
produciéndose un enfriamiento en la zona costera y en la zona central del valle,
particularmente en la estacion Ancoa Embalse DGA, ubicada en los faldeos de la
Cordillera de Los Andes, donde se produjo una disminucion de 2,1°C en el promedio
de temperaturas maximas en verano. Algo similar ocurrié en las estaciones
Colorado DGA, Digua Embalse DGA y Pencahue Dga, donde se presentaron

diminuciones de 0,7°C a 0,8°C.
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Figura 13: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en la Region del Maule, donde A
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1985 — 1989; B corresponde
al promedio de las temperaturas méaximas de verano entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio
de las temperaturas méximas de verano entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de verano entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Potrero
Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA,; 5 Digua Embalse DGA; 6
Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre DGA; 10 Rio Maule en
Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna de Torca DGA;14
Curico DGA,; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desagle Laguna La Invernada DGA; 17 Rio
Claro En San Carlos DGA y 18 Los Condores DGA. Fuente: Elaboracién propia.

El resto de las estaciones meteoroldgicas presentaron aumentos entre 1,0° a 1,6°C,
siendo la estacion Lo Aguirre DGA, ubicada en el sector oriente de la Cordillera de
la Costa, la que presentdé el mayor aumento. Si bien, desde el afio 2000 se
incorporan nuevas estaciones meteoroldgicas a la red, lo que podria incidir en la
distribucion de las temperaturas maximas, las estaciones Colorado DGA, Digua
Embalse DGA, Pencahue DGA y Ancoa DGA presentan registros desde el afio
1985, por lo que la disminucidn es sus valores no podria ser atribuible a este factor

(ver gréfico 6).
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Graéfico 6: Variacion de la temperatura maxima en la Regién del Maule, donde Verano 1 corresponde
al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1985 — 1989; Verano 2 corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1990 — 1999; Verano 3 corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de verano entre 2000 — 2009 y Verano 4 corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de verano entre 2010 — 2020. En las estaciones, 1 Potrero
Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5 Digua Embalse DGA; 6
Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre DGA; 10 Rio Maule en
Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna de Torca DGA;14
Curico DGA; 15 Constitucién DGA; 16 Rio Cipreces en Desaglie Laguna La Invernada DGA; 17 Rio
Claro En San Carlos DGA y 18 Los Condores DGA. Fuente: Elaboracion propia.

La estacion Rio Melado en El Salto DGA, ubicada en la precordillera de Los Andes,

registré una disminucién de 0,6°C en los 20 afios de datos que se lograron obtener.

En relacién a las temperaturas minimas de verano, la Region del Maule evidencia
una redistribucion de las mismas, con un aumento de las temperaturas minimas en
la zona del valle central, que se extiende de la zona costera hasta la zona préoxima
a la ciudad de Talca y la zona cordillerana de la region. Asi, las estaciones Potrero
Grane DGA, Talca DGA, Ancoa DGA y Lo Aguirre DGA registraron aumentos de
1,1°C, 1,3°C y 1,6°C respectivamente. Otras estaciones que también presentaron
aumentos, pero en menor grado son Rio Claro en Rauquén DGA, Rio Maule en
Armerillo DGA y Rio Melado en el Salto DGA, con 0,7°C, 0,1°C y 0,6°C

respectivamente (ver figura 14).
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Figura 14: Distribucion espacial de la variacion de temperatura minima en la Regién del Maule, donde
A corresponde al promedio de las temperaturas minima de verano entre 1985 — 1989; B corresponde
al promedio de las temperaturas minima de verano entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio
de las temperaturas minima de verano entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
temperaturas minima de verano entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Potrero
Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5 Digua Embalse DGA; 6
Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre DGA; 10 Rio Maule en
Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna de Torca DGA;14
Curico DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desagle Laguna La Invernada DGA; 17 Rio
Claro En San Carlos DGA y 18 Los Condores DGA. Fuente: Elaboracion propia.

Llama la atencién el comportamiento de las estaciones Digua Embalse DGA, Parral
DGA y Pencahue DGA, ya que registraron disminuciones importantes en las
temperaturas minimas, con bajas de 1,1°C cada una de ellas. Esto explicaria la
disminucién en la parte temperatura en la zona de la Cordillera de la Costa, y la
marcada disminucion en la zona sureste de Los Andes. Se puede observar también
un enfriamiento de la zona centro sur de la regién, por la disminucién de la

temperatura minima en las mismas estaciones.
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Graéfico 7: Variacién de la temperatura minimas en la Region del Maule, donde Verano 1 corresponde
al promedio de las temperaturas minimas de verano entre 1985 — 1989; Verano 2 corresponde al
promedio de las temperaturas minimas de verano entre 1990 — 1999; Verano 3 corresponde al
promedio de las temperaturas minimas de verano entre 2000 — 2009 y Verano 4 corresponde al
promedio de las temperaturas minimas de verano entre 2010 — 2020. En las estaciones, 1 Potrero
Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5 Digua Embalse DGA; 6
Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre DGA; 10 Rio Maule en
Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna de Torca DGA;14
Curico DGA; 15 Constitucién DGA; 16 Rio Cipreces en Desaglie Laguna La Invernada DGA; 17 Rio
Claro En San Carlos DGA y 18 Los Condores DGA. Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia de las temperaturas maximas en la Region del Maule, las minimas
tendieron méas al aumento, presentando crecimiento en sus valores durante el
periodo de tiempo analizado, ocho de las once estaciones que presentan valores
continuos durante las cuatro décadas. A su vez, soélo tres estaciones presentan

disminucién de las temperaturas minimas (ver gréafico 7).

En el caso de las regiones de Nuble y Biobio, la situacion es diferente a las regiones
anteriores por la escasez de datos que existe. En la Regién de Nuble, sélo existen
tres estaciones meteorologicas, una ubicada en la zona norte del valle central y las
otras dos en la zona norcordillerana, por lo que, no existen datos de la zona costera.

Sin embargo, las tres estaciones cuentan con datos desde el afio 1985 al afio 2020.

Por su parte la Region del Biobio cuenta con seis estaciones meteoroldgicas, con
una distribucion concentrada en la zona surcordillerana, teniendo solo las
estaciones de Quilaco DGA y Diguillin DGA datos desde 1985 a 2020.
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Figura 15: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio,
donde A corresponde al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1990 — 1999; C corresponde
al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio
de las temperaturas maximas de verano entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1
Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Parque Nahuelbuta DGA, 4 Diguillin DGA; 5 Alto Mallines
DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba Embalse Angostura DGA,;
8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracion propia.

El resto de las estaciones solo registra datos desde 2011 al 2020. Dado lo anterior,
se trabaj6 con ambas regiones en conjunto para poder interpolar de manera mas

adecuada los datos (ver figura 15).

Asi, la Regién de Nuble, se presenta estable en sus temperaturas maximas, con
variaciones que van entre 0,1°C a 0,4°C, no evidenciandose una disminucion o
aumento importante de la temperatura maxima en verano. La estacion Caracol DGA
registro una disminucion de 0,4°C, evidenciando un pequefio enfriamiento en la
zona cordillerana; mientras que la estacion Coihueco Embalse DGA registro un

aumento de 0,71°C.
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Gréfico 8: Variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio, donde Verano 1 corresponde
al promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1985 — 1989; Verano 2 corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de verano entre 1990 — 1999; Verano 3 corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de verano entre 2000 — 2009 y Verano 4 corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de verano entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden
a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Parque Nahuelbuta DGA; 4 Diguillin DGA; 5 Alto
Mallines DGA,; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba Embalse Angostura
DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

Por su parte, en la Region del Biobio, la estacion Quilaco DGA de la es la Unica
estacion que presenta continuidad de los registros meteorolégicos desde 1985, y se
puede evidenciar una variacion en sus datos con un aumento de 0,74°C. El resto
de las estaciones no permiten analizar el comportamiento de las temperaturas, ya

que, como se menciond, sblo cuentan con datos del dltimo decenio (ver gréfico 8).

En relacion a las temperaturas minimas, tanto la Region de Nuble como la de Biobio
registran un aumento a lo largo del tiempo, donde se puede observar en la figura 16
el cambio en la temperatura minima en la zona del valle, primeramente, en la
década de 1990 al 2000, para luego evidenciar un aumento general en ambas
regiones, particularmente en las estaciones de Coihueco Embalse DGA y Diguillin
DGA con aumentos de 1,6°C y 1,5°C respectivamente, ambas de la region de Nuble.

En el caso de la Region del Biobio, la estacién que registro un mayor aumento en
sus temperaturas minimas fue la estaciéon de Quilaco con un aumento de 3,17°C,
siendo el mayor aumento registrado en el area de estudio. Le sigue la estacion de

Contulmo con 1,5°C. El resto experimento aumentos entre 0,25°C y 1,0°C.
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Figura 16: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio,
donde A corresponde al promedio de las temperaturas minimas de verano entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de verano entre 1990 — 1999; C corresponde
al promedio de las temperaturas minimas de verano entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio
de las temperaturas minimas de verano entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1
Caracol DGA, 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Parque Nahuelbuta DGA,; 4 Diguillin DGA,; 5 Alto Mallines
DGA,; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba Embalse Angostura DGA;
8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a las cartografias de la figura 16, pareciera que se produce una
disminucion de las temperaturas minimas en la zona cercana a la estacion Parque
Nahuelbuta, pero esto puede deberse a la incorporacion de los datos de esta
estacién desde el afio 2000 en adelante, no habiendo registros en las décadas
anteriores analizadas. Este problema se hace recurrente en el analisis de la
variacion de la temperatura en la Region del Biobio. Pese a lo anterior, en las dos
ltimas décadas analizadas, es decir desde el afio 2000 en adelante, se produce un

aumento de las temperaturas minimas en la zona.
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Figura 17: Disminucion del volumen de nieve zona Cordillera de Los Andes Regiones del Biobio y
Nuble, imagenes satelitales obtenidas desde Google Earth Pro donde 1 corresponde al Volcéan
Callaqui Region del Biobio y 2 corresponde al Complejo Volcanico Nevados de Chillan de la Region
de Nuble; A corresponde a verano del afio 1990, B corresponde a verano de afio 2000, C

corresponde a verano del afio 2010 y D corresponde a verano del afio 2020.
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Gréfico 9: Variaciéon de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio, donde A corresponde al
promedio de las temperaturas minimas de verano entre 1985 — 1989; B corresponde al promedio de
las temperaturas minimas de verano entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio de las
temperaturas minimas de verano entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
temperaturas minimas de verano entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Caracol
DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Parque Nahuelbuta DGA; 4 Diguillin DGA; 5 Alto Mallines DGA,
6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba Embalse Angostura DGA; 8
Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracion propia.

Este importante aumento en la estacion de Quilaco, habria hecho aumentar de
manera importante las temperaturas minimas de todo el valle central de la region
del Biobio, destacando el aumento de la zona de la Cordillera de la los Andes donde
el déficit de nieve de un 12% segun la Direccion Meteorolégica de Chile (ver figura

17). Este mismo hecho, se puede observar en el grafico 9, donde se observa el
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aumento sostenido a través del tiempo. De acuerdo a los datos analizados, en todos
los decenios se producen aumentos de temperaturas minimas, siendo las
estaciones de Contulmo y Quilaco, tal como se menciond, las que registra los

mayores aumentos en el tiempo analizado.

3.3.1.2 Estacion de Otofio

Para la estacion de otofio, en la Region de Valparaiso se registraron datos de
manera continua, desde el afio 1985 al 2020, ocho de las once estaciones

meteoroldgicas que existen en la region.

Esto permiti6 observar una variacion importante de las temperaturas tanto en
namero como en distribucion espacial. Asi, en la tanto en la zona costera como en
la zona central de la region se aprecia una importante alza en las temperaturas
maximas, siendo la estacion Alicahue DGA, ubicada en la zona norte centro, la que
experimentd un aumento de 3,4°C, la que, en conjunto con las estaciones ubicadas
en esta zona, registraron un aumento sostenido de las temperaturas hasta el afio
2009, en donde experimentan un pequefio descenso, pero siendo mas altas que las
temperaturas registradas en el afio 1985. La estacion Los Aromos, ubicada en la
Cordillera de la Costa, experimenté un aumento de 2,7°C, produciendo que las
temperaturas de la zona costera de la region se elevaran, particularmente, desde
el afio 2000 hasta el 2020, desde 17,9°C a 21,2°, en la provincia de San Antonio,

ubicada en la parte suroeste de la region.

Una tercera estacion que registro aumentos importantes en sus temperaturas
maximas de otofio, fue Vilcuya DGA, ubicada en la parte oriental de la Cordillera de
Los Andes, donde se registr6 un aumento de 2,2°C. Estos aumentos son muy
significativos, si se considera que el informe de Calentamiento global de 1,5°C del
IPCC (2019) estimaba “que las actividades humanas han causado un calentamiento
global de aproximadamente 1,0°C con respecto a los niveles preindustriales, con un
rango probable de 0,8°C a 1,2°C, destacando ademas que es probable que el
calentamiento global llegue a 1,5°C entre 2030 y 2052”.
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Figura 18: Distribucién espacial de la variacibn de temperatura en la Valparaiso, donde A
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 1985 — 1989; B corresponde
al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio
de las temperaturas maximas de otofio entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Rio Juncal
en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota
DGA; 6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en
Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

Considerando los aumentos de temperaturas méximas de otofilo que se han
alcanzado, es evidente que el calentamiento global se comporta de manera mas

acentuada en esta region.

Si bien la figura n°18 se muestra una disminucion de las temperaturas en la parte
de la Cordillera de Los Andes, se debe especificar que las estaciones Rio
Aconcagua En Chacabuquito DGA y Portillo DGA solo registran datos desde el afo

2000, por lo que esta disminucion puede estar sesgada por la falta de datos, en
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comparacion al resto de las estaciones. Considerando lo anterior, se registra una

disminucién de 0,3°C y 0,1°C respectivamente.

Como se observa en el grafico n°10, casi la totalidad de las estaciones registran un
alza de las temperaturas maximas en otofio, salvo la estacion Lago Pefiuelas DGA,
que, si bien presenta un aumento en su linea se tendencia, el Ultimo decenio

analizado, muestra una baja de 0,5°C.
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Gréfico 10: Variacion de temperatura en la Valparaiso, donde Otofio 1 corresponde al promedio de
las temperaturas maximas de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2 corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3 corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4 corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Rio Juncal
en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota
DGA; 6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en
Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

En relacion a las temperaturas minimas de la Regién de Valparaiso, en términos de
su distribucion espacial, a diferencia de las maximas, éstas tendieron a disminuir
sus valores. Si bien, de las diez estaciones presentes en la region, solo seis
registran valores durante todo el periodo de estudio, se puede observar una
disminucion de las temperaturas minimas en la zona de la Cordillera de Los Andes,
donde se ubican la estacion meteoroldgica que registré una importante disminucion:
Vilcuya DGA con 1,0°C; y en el valle central, particularmente, en la zona norte de la
region, donde se ubica la otra estacion llamada Alicahue que registra la mayor baja
con una disminucion 1,6°C. La tercera estacion que registra disminucion importante
en los valores de temperaturas minimas es Quillota con 0,98°C, ubicada en la

Cordillera de la Costa (ver figura 19).
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Figura 19 Distribucion espacial de la variacion de temperatura en la Valparaiso, donde A corresponde
al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 1985 — 1989; B corresponde al promedio de
las temperaturas minima de otofilo entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio de las
temperaturas minima de otofio entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las temperaturas
minima de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Rio Juncal en Juncal Dga; 2
Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota DGA; 6 Los Aromos
DGA,; 7 Lago Pefiuelas DGA, 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en Chacabuquito DGA vy,
10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracion propia.

Por su parte, las estaciones de Los Aromos DGA, Lago Pefiuelas DGA y Llui-Lliu
DGA registran aumentos leves entre 0,02°C y 0,7°C, lo que genera un aumento de
las temperaturas en la provincia de San Antonio, ubicada en la parte suroeste de la

region.

La distribucién temporal de las temperaturas minimas en la Regién de Valparaiso
muestra una tendencia a la disminucién de sus valores desde el afio 2000 en
adelante. Como se explicé anteriormente, los registros de la mayoria de las
estaciones en todo el pais, se concentra en las dos ultimas décadas, por lo que esto

puede tender a la mala interpretacion de los datos.
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Si bien existen estaciones que han logrado registrar de manera continua desde el
afio 1985, la mayoria se concentra en la zona central y costera de la region,
incorporandose nuevas estaciones con registros desde el afio 2000, en la zona de
la Cordillera de Los Andes. Pese a lo anterior, es posible determinar una
disminucién de las temperaturas en esta zona, dado que se cuenta con registros de

los dltimos 20 afios, periodo razonable para este tipo de andlisis (ver grafico n°11).

12 4

10 4

L N
[ ]
[ ]
[ 1&]
L
e @
0O O C
a4 4
o O
=t =1

! ®
®

(] 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Estaciones

Gréfico 11: Variacion de temperatura en la Valparaiso, donde Otofio 1 corresponde al promedio de
las temperaturas minimas de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2 corresponde al promedio de las
temperaturas minimas de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3 corresponde al promedio de las
temperaturas minimas de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4 corresponde al promedio de las
temperaturas minimas otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Rio Juncal
en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota
DGA; 6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en
Chacabuquito DGA vy, 10 Portillo DGA.

En el caso de la Region del Maule, tal como se explicé anteriormente, existe una
mayor cantidad de estaciones meteorolégicas que permiten un analisis mas preciso
en cuanto a variaciones de temperaturas. En este sentido, la region cuenta con 18
estaciones, de las cuales, 8 presentan registros desde el afio 1985 y 9 desde el afio

1990, sumandose el resto de las estaciones en el aflo 2000.

Si bien no se aprecian grandes aumentos de temperaturas maximas en otofio, se
destaca la estacion Colorado DGA, siendo la Unica que registro un aumento
sostenido de las temperaturas, alcanzando una diferencia entre los afios 1985 y
2020 de 1,8°C.
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Figura 20: Distribucion espacial de la variacion de temperatura maxima en la Region del Maule,
donde A corresponde al promedio de las temperaturas maxima de otofio entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas maxima de otofio entre 1990 — 1999; C corresponde
al promedio de las temperaturas maxima de otofio entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio
de las temperaturas maxima de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Potrero
Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA,; 5 Digua Embalse DGA; 6
Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre DGA; 10 Rio Maule en
Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna de Torca DGA;14
Curico DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desagle Laguna La Invernada DGA; 17 Rio
Claro En San Carlos DGA y 18 Los Condores DGA. Fuente: Elaboracion propia.

Al estar ubicada en la vertiente oriental de la Cordillera de la Costa, se puede
observar una distribucién de las temperaturas con tendencia al aumento en la zona
del valle central de la region. Sin embargo, en los ultimos decenios analizados se
muestra una disminucién de las temperaturas en la misma zona, provocado por la
disminucibn de las temperaturas registradas por las otras estaciones

meteoroldgicas aledafas.
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Al observar la figura 20, se puede ver que existe una tendencia al aumento de las
temperaturas y su distribucion geoespacial en la region, particularmente, en la zona
centro y costera de la region, para luego identificarse una disminucion de las
temperaturas en el Ultimo decenio, especialmente, en la zona costera y sur de la

region.
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Grafico 12 Variacién temporal de la temperatura maxima en la Region del Maule, donde Otofio 1
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Potrero Grande DGA; 2 Talca UC DGA,; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5
Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre
DGA; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna
de Torca DGA;14 Curico DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desaglie Laguna La
Invernada DGA,; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Céndores DGA. Fuente: Elaboracion
propia.

Ahora, dado las estaciones que se suman en el afio 2000, las que se distribuyen
por toda la regién, se aprecia una disminucién de las temperaturas en la zona
costera y del al Cordillera de Los Andes de la region del Maule, sin embargo, esta
aparente baja en la distribucién geoespacial de las temperaturas esté influenciada

por la incorporacién de datos que no se tenian en los afios anteriores.

Situacion similar se presenta en las estaciones de Parral DGA y Pencahue DGA
ubicadas en la zona centro sur de la region, donde se presenta un aumento de 1,6°C
y 2,2°C entre los afilos 1985 y 2010, para luego disminuir sus temperaturas en el

ultimo decenio analizado de 0,7°C y 1,4°C respectivamente.
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Las temperaturas minimas de otofio de la Region del Maule se comporta de manera
diferente a las temperaturas maximas en cuanto a su distribucién espacial, dado
gue se puede observar un aumento importante en la zona del borde costero y la
zona cordillerana central, donde la estacion Rio Maule en Armerillo DGA presenta
un aumento de las temperaturas minimas de 2,0°C, seguida por la Estacion Ancoa
Embalse DGA con un aumento de 1,7°C, ambas estaciones cercanas entre si

ubicadas en la parte occidental de la Cordillera de Los Andes (ver figura 21).

Regién de O'Higgins Region de O'Higains A

>
W

Océano Paclfica

euguabiy
Océano Pacfico
euguabiy

Leyenda
Temperatura en °C
I 4,265 - 5,757
B 5758 - 5,559
B 556- 6,99
B s,991-7.222

W 7,223 - 7,346

i
Esn, USGS ) Esti USGS

~
e

Region de O'Higgins
7,347 - 7413

/ 7,414 - 7,449
7,45-7,515
7,516-7,64
7,641 - 7,871
7,672 - 8,302
8,303 - 9,104

Océano Pacifico
euuabny

eupuabuy

Regién de Ruble

Region de Nuble ! L USGS Esrl, COIAR

Figura 21: Distribucion espacial de la variacion de temperatura maxima en la Region del Maule,
donde A corresponde al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 1990 — 1999; C corresponde al
promedio de las temperaturas minima de otofio entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de
las temperaturas minima de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Potrero
Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5 Digua Embalse DGA; 6
Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA,; 9 Lo Aguirre DGA; 10 Rio Maule en
Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna de Torca DGA;14
Curico DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desaglie Laguna La Invernada DGA; 17 Rio
Claro En San Carlos DGA y 18 Los Condores DGA. Fuente: Elaboracion propia.
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En la parte sur de la regidn, se aprecia un leve enfriamiento, con una disminucion
de las temperaturas minimas en las estaciones de Digua Embalse DGA y Parral
DGA con 0,46°C y 0,54°C respectivamente. La estacion de Pencahue, ubicada en

la Cordillera de la Costa, también registra una disminucion en sus valores de 0,64°C.

En cuanto a la variacion de la distribucion temporal de las temperaturas minimas en
la Region del Maule, si se analizan las estaciones meteorologicas que presentan
registros de manera continua en al menos, las tres ultimas décadas estudiadas (las
cuales incluye las estaciones de la 1 a la 8, mas la numero 13), se puede observar
que todas ellas registraron un aumento de las temperaturas minimas entre los afios
1990 al 1999, manteniendo la tendencia al aumento en los afios siguientes
comprendidos entre el 2000 y 2009, las estaciones de Parral DGA, Rio Claro en
Rauquén DGA y lo Aguirre DGA, alcanzando esta ultima un alza de 1,73°C. Sin
embargo, las estaciones de Potrero Grande DGA, Talca UC DGA, Digua Embalse
DGA, Pencahue DGA mostraron una disminucion de los valores entre 0,7°C y
0,98°C. Destaca la estacion Ancoa Embalse DGA la cual registr6 un aumento
sostenido de las temperaturas minimas durante todo el periodo analizado (ver

grafico 13).
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Gréfico 13: Variacion temporal de la temperatura minimas en la Region del Maule, donde Otofio 1
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Potrero Grande DGA, 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5
Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; Fuente:
Elaboracion propia.
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Como se puede ver en el grafico 14, acorde a lo explicado en el grafico anterior, se
puede observar que, en varias estaciones, el punto de color celeste,
correspondiente a la década analizada entre los afios 2010 y 2020, se ubica debajo
de los puntos de verdes y morados, correspondientes a los periodos de 1990 al
1999 y 2000 al 2009 respectivamente, lo que evidencia la disminucion de las

temperaturas minimas en la region.
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Gréfico 14: Variacion temporal de la temperatura minimas en la Region del Maule, donde Otofio 1
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Potrero Grande DGA; 2 Talca UC DGA,; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5
Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre
DGA; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna
de Torca DGA;14 Curicé DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desagiie Laguna La
Invernada DGA,; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Cdondores DGA. Fuente: Elaboracion
propia.

La Region de Nuble en otofio, a diferencia de la estacion de verano, present6 un
aumento en tres estaciones meteoroldgicas, entre 0,78°C y 0,95°C, siendo sélo la
estacion Parque Nahuelbuta la que registré una disminucién de 0,8°C. Dado que
estas tres estaciones registraron datos desde el afio1985, es confiable indicar que
se evidencia un aumento de las temperaturas maximas de otofio en la zona
nororiente de la region, siendo mayor en el ultimo decenio (D) donde solo en 10
afos, las temperaturas maximas de otofio aumentaron, en promedio, entre 0,5°C y
0,8°C (ver figura 22).
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Figura 22: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio,
donde A corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 1990 — 1999; C corresponde
al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio
de las temperaturas maximas de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Caracol
DGA,; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Parque Nahuelbuta DGA,; 4 Diguillin DGA; 5 Alto Mallines DGA,;
6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba Embalse Angostura DGA; 8
Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracion propia.

En el caso de la Regién del Biobio, los datos registrados en esta estacion no
permiten realizar mayor analisis, ya que, de las cinco estaciones, solo la estacion
Quilaco DGA registran informacion desde el afio 1985 para otofio, el resto de las

estaciones presentan datos sélo desde el afio 2010.

En cuanto a la temperatura minima de las regiones de Nuble y Biobio, la distribucién
espacial similar a las temperaturas minimas donde se observa una baja de los
valores en la Region del Nuble, particularmente en la parte de la Cordillera de Los

Andes, y la zona centro sur de la Region del Biobio. Como se ha mencionado
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anteriormente, las estaciones meteorologicas de estas regiones son muy escasas

en comparacion a las otras regiones estudiadas.
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Gréfico 15: Variacion temporal de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio, donde Otofio 1
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones
corresponden a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Parque Nahuelbuta DGA; 4 Diguillin
DGA; 5 Alto Mallines DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba
Embalse Angostura DGA,; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

Pese a lo anterior, puede observarse un aumento de las temperaturas minimas en
la Regién del Biobio en su parte sur, dada por los valores registrados en la Estacion
Quilaco DGA, la que cuenta con registros desde el afio 1985, con un aumento
importante de 3,6°C. Asi, de las 7 estaciones que cuentan con datos desde el afio
1985 en ambas regiones, solo tres de ellas registran aumentos, Quilaco DGA,
Contulmo DGA y Parque Nahuelbuta DGA con aumentos de 3,6°C, 1,0°C y 1,2°C
respectivamente (todas ubicadas en la Region del Biobio) (ver figura 23).

El resto de las estaciones marcan disminuciones en sus valores. Las estaciones
Alto Mallines, Diguillin, Coihueco Embalse y Caracol DGA presentan disminuciones
de 0,1°C, 0,6°C, 2,0°Cy 2,2°C respectivamente.

Como se puede apreciar en el gréafico 16, son pocas las estaciones que registran
datos desde el afio 1985 (otofio 1), sin embargo, pese a lo anterior, se puede
observar una baja de las temperaturas minimas, particularmente, en los dos ultimos

decenios.
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Figura 23: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio,
donde A corresponde al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 1990 — 1999; C corresponde al
promedio de las temperaturas minima de otofio entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de
las temperaturas minima de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Caracol
DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Parque Nahuelbuta DGA; 4 Diguillin DGA; 5 Alto Mallines DGA,
6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba Embalse Angostura DGA; 8
Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracion propia.

A diferencia de la Regién del Maule, no se logran identificar periodos de tiempo en
los cuales haya habido un aumento o disminucion importante de temperaturas, sino
que, al contrario, se observan disminuciones o aumentos permanentes en las

estaciones, de acuerdo a lo descrito anteriormente.
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Gréafico 16: Variacion temporal de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio, donde Otofio 1
corresponde al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 1985 — 1989; Otofio 2
corresponde al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 1990 — 1999; Otofio 3
corresponde al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 2000 — 2009 y Otofio 4
corresponde al promedio de las temperaturas minima de otofio entre 2010 — 2020. Las estaciones
corresponden a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Parque Nahuelbuta DGA; 4 Diguillin
DGA; 5 Alto Mallines DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba
Embalse Angostura DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

4.3.1.3 Estacion de Invierno

En la estacion de invierno, la Regidon de Valparaiso, al igual que en las estaciones
de verano y otofio, presenté aumento en los valores de temperaturas maximas de
invierno, alcanzando un alza de 1,1°C en la estacion Los Aromos. Esta estacion ha
sido la que mayores aumentos de temperatura ha alcanzado en todas las estaciones
climaticas. Si bien el resto de las estaciones también presentan aumento que van
desde 0,6°C a 0,9°C. Al presentar la region estaciones meteoroldgicas con datos
desde el afio 1985 al 2020, distribuidas de manera uniforme, se logra realizar un
analisis mas acorde a la realidad climéatica, a diferencia de otras regiones, donde los
datos se concentran en solo en sectores de la regidén, no logrando una visién
completa de la region. En este caso, de acuerdo a la distribucion geoespacial de las
estaciones meteoroldgicas, se puede identificar un aumento de las temperaturas en

la zona del valle central.

El enfriamiento que se ve en la zona de la Cordillera de Los Andes se da dado que

en el afio 2000 se incorporan las estaciones de Portillo DGA y Rio Aconcagua en
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Chacabuquito DGA, sumando las temperaturas reales del lugar y no las obtenidas

por medio de interpolacion de datos (ver figura 24).

Regidn de Coquimbo Region (’9:?91']_'-jij]'125 .

4
5

P

sunuabiy
eupuabyy

Océana Pacffico
Océane Pacifico

‘\ NSt A N N
i 2 VL A s,
b 8 5 5 i w. &b-.
) 1Y \Q,
~ 4

Regidn Metropalitana Leyenda
ey {| Temperatura en °C
f L L f}, Al I 32-96
PN > . ‘:v"\ S e 5 M 96l -129

iy -~ ket i O i g == B 12,91 -145
14,51 - 15,2
15,21 -158
15,81 - 15,9
15,91 - 16,1
16,11 - 16,2

=
@ 16,21 - 16,3
a2
5
2

Regién Metropaolitana ] N

Regldn de Cogquimbe Region de Coquimbo

O

eunuably

16,31 - 16,4
16,41 - 16,8
16,81 - 17,7

Océano Pacifico
Océano Pacifico

Figura 24: Distribucion espacial de la variacibn de temperatura en la Valparaiso, donde A
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1985 — 1989; B corresponde
al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio
de las temperaturas maximas de invierno entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de invierno entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden al Rio Juncal
en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota
DGA; 6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en
Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

La estacion Lago Pefiuelas, al igual que en la estacion climatica de otofio, es la
Gnica que presenta una disminucion en su temperatura en 0,3°C, lo que indicaria
gue la zona surponiente de la regién (provincia de San Antonio) no registra mayores
variaciones en el clima por efecto del cambio climatico, sino méas bien, se ha

mantenido estable o incluso ha disminuido sus valores (ver gréafico 17).
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Gréfico 17: Variacion temporal de temperatura en la Valparaiso, donde A corresponde al promedio
de las temperaturas maximas de invierno entre 1985 — 1989; B corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de invierno entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio de las
temperaturas méaximas de invierno entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de invierno entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Rio Juncal
en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota
DGA; 6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en
Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

Las temperaturas minimas en invierno de la Region de Valparaiso, a diferencia de
otras regiones y de otras estaciones, sufrieron una disminucion de sus valores en el
90% de las estaciones meteoroldgicas, presentando un leve aumento, solo en la
estacion Portillo DGA, donde aumento en 0,6°C. Es por esto que la distribucion de
la variacion espacial de las temperaturas muestra una tendencia a la baja en los
valores promedios de temperaturas minimas, especialmente, en la zona
cordillerana. Se debe considerar que la estacion de Portillo DGA comienza a
registrar datos de temperatura en la década del 2000, por lo que influye en la
apreciacion de enfriamiento que se observa en la Cordillera de Los Andes (ver figura
25).

No obstante, descontando esta estacion, como se menciond, se evidencia una
disminucién en los valores, contrario a lo indicado en términos genérico por estudios
a nivel nacional, donde se indica que el Cambio Climéatico esta generando aumentos
de temperatura en todo el pais, dejando en evidencia la necesidad de contar con
estudios zonificados con la finalidad de identificar particularidades como las que han

aparecido en esta investigacion.
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Figura 25: Distribucién espacial de la variacibn de temperatura en la Valparaiso, donde A
corresponde al promedio de las temperaturas minima de invierno entre 1985 — 1989; B corresponde
al promedio de las temperaturas minima de invierno entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio
de las temperaturas minima de invierno entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
temperaturas minima de invierno entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden al Rio Juncal en
Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA,; 5 Quillota DGA,;
6 Los Aromos DGA; 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en
Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

Lo anterior se reafirma al observar el grafico 18, donde se puede observar que el
punto de color celeste, correspondiente a la temperatura minima promedio de
invierno entre los afios 2010 y 2020, se ubica bajo el resto, mostrando que las

temperaturas disminuyeron de manera permanente en la mayoria de las estaciones.
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Grafico 18: Variacion temporal de temperatura en la Valparaiso, donde A corresponde al promedio
de las temperaturas minima de invierno entre 1985 — 1989; B corresponde al promedio de las
temperaturas minima de invierno entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio de las temperaturas
minima de invierno entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las temperaturas minima de
invierno entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Rio Juncal en Juncal Dga; 2 Canal
Colorado en Bocatoma Dga; 3 Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA,; 5 Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA;
7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en Chacabuquito DGA y, 10
Portillo DGA. Fuente: Elaboracion propia.

Como se ha mencionado anteriormente, la Regién del Maule cuenta con estaciones
suficientes para poder determinar cambios reales de temperatura producto del
cambio climatico. En el caso de la estacién climatica de invierno, la region presenta
una tendencia a la disminucion de las temperaturas maximas de invierno, con
aumentos en soOlo en tres estaciones meteoroldgicas que presentan registros
continuos desde el afio 1985 al 2020. En el caso de la estacion Lo Aguirre DGA
donde se observa un aumento de 1,6°C, se debe considerar que esta estacion solo
registra datos entre los afios 1990 y 2009, por lo que no se cuenta con informacion
del dltimo decenio en invierno, para poder establecer si la temperatura ha seguido

aumentando o no.

De todas formas, se puede apreciar un aumento de la temperatura en la zona centro
norte de la region, por los datos obtenidos desde las estaciones Colorado DGA, Rio
Claro En Rauquén DGA y Lo Aguirre DGA (ver figura 26).

En el resto de la regidbn se observa una tendencia a la disminucion de las
temperaturas en el decenio comprendido entre los afios 1990 y 2009, volviendo a
aumentar los valores en el ultimo decenio comprendido entre los afios 2010 y 2020

(ver grafico 19).
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Figura 26: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en la Region del Maule, donde A
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1985 — 1989; B corresponde
al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio
de las temperaturas maximas de invierno entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
temperaturas maximas de invierno entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Potrero
Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA,; 5 Digua Embalse DGA; 6
Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre DGA; 10 Rio Maule en
Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna de Torca DGA;14
Curico DGA; 15 Constitucién DGA; 16 Rio Cipreces en Desagle Laguna La Invernada DGA; 17 Rio
Claro En San Carlos DGA y 18 Los Condores DGA. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo a lo observado en las estaciones anteriores, la Region del Maule
presenta un comportamiento térmico andmalo en el sentido de que, al contrario de
lo que establecen las predicciones realizadas por diferentes organismos
internacionales, donde la ténica es el aumento de las temperaturas, esta region
presenta una tendencia al alza en algunos casos, pero muy leve o a la disminucion
COMo se aprecia en esta estacion climatica de invierno. Esto podria estar dado por
la existencia de un microclima, el que requiere mayor analisis y toma de datos para

poder determinar sus causas.
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Grafico 19: Variacion temporal de la temperatura maxima en la Region del Maule, donde Invierno 1
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1985 — 1989; invierno 2
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1990 — 1999; invierno 3
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 2000 — 2009 y Invierno 4
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de otofio entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Potrero Grande DGA; 2 Talca UC DGA,; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5
Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre
DGA; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna
de Torca DGA;14 Curico DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desaglie Laguna La
Invernada DGA; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Céndores DGA. Fuente: Elaboracion
propia.

El comportamiento de las temperaturas minimas en la Region del Maule en la época
de invierno, se aprecia una variacion latitudinal en su comportamiento, evidenciando
una baja de los valores en la zona centro norte y centro sur de la regién, donde los
registros alcanzados por la estacion de Curicé, por el norte, marcaron una
disminucién de 2,5°C, superior a la disminucién alcanzada en la parte sur con las
estaciones de Digua Embalse DGA y Parral DGA con 1,03°C y 0,86°C
respectivamente. En la zona central del valle en cambio, se registré un aumento los
valores en la estacion Ancoa Embalse DGA, donde se alcanzé un alza de 3,2°C.

(ver figura 27).

La zona costera de la regién, al estar con falta de estaciones con registros de mas
de 10 afios, se muestra con un aparente aumento de la temperatura, pero se debe

a la falta de datos de décadas anteriores, lo que no permite realizar un comparativo.
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Figura 27: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en la Region del Maule, donde A
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 1985 — 1989; B corresponde
al promedio de las temperaturas minima de invierno entre 1990 — 1999; C corresponde al promedio
de las temperaturas minimas de invierno entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
temperaturas minimas de invierno entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Potrero
Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5 Digua Embalse DGA; 6
Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA,; 9 Lo Aguirre DGA; 10 Rio Maule en
Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna de Torca DGA;14
Curico DGA; 15 Constitucién DGA; 16 Rio Cipreces en Desagle Laguna La Invernada DGA; 17 Rio
Claro En San Carlos DGA y 18 Los Condores DGA. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a la variacion temporal de las temperaturas minimas de invierno en la
Region del Maule se puede observar que, de las once estaciones que cuentan con
registros en, al menos, dos décadas, siete de ellas presenta disminuciones en las
temperaturas minimas; tres se mantuvieron estables con leves aumentos de 0,1°C
y s6lo una estacion con un aumento de superior a los 3°C como se menciond con

anterioridad (ver grafico 20).
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Graéfico 20: Variacién temporal de la temperatura minimas en la Region del Maule, donde Invierno 1
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 1985 — 1989; invierno 2
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 1990 — 1999; invierno 3
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 2000 — 2009 y Invierno 4
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de otofio entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Potrero Grande DGA; 2 Talca UC DGA,; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5
Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre
DGA; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna
de Torca DGA;14 Curico DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desagle Laguna La
Invernada DGA; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Céndores DGA. Fuente: Elaboracion
propia.

En el andlisis de los datos, no se logra identificar un periodo de tiempo donde los

datos muestren alguna singularidad, como grandes aumentos o bajas de

temperaturas.

Similar a lo que ocurre en la Regién del Maule, en las regiones de Nuble y Biobio
se evidencia una tendencia clara a la disminucion de las temperaturas maximas de
invierno en todos los afios, en todas las estaciones meteoroldgicas.
Geoespacialmente, al estar las estaciones de ambas regiones ubicadas en el sector
oriente, se hace mas evidente la disminucién de temperatura en la parte de la

Cordillera de Los Andes (ver figura 28 y gréfico 21).

Contrario a lo descrito por estudios genéricos sobre cambio climéatico, como se ha
mencionado con anterioridad, se destaca nuevamente la importancia de contar con
estudio localizados que muestren en comportamiento de los factores climatologicos,
ya que, como se ha demostrado en el presente informe, el comportamiento de las
temperaturas se presenta como erratico y no responde necesariamente a las

proyecciones realizadas por investigaciones de menor escala.
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Figura 28: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio,
donde A corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas méximas de invierno entre 1990 — 1999; C corresponde
al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 2000 — 2009 y D corresponde al
promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden
a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Diguillin DGA; 4 Parque Nahuelbuta DGA; 5 Alto
Mallines DGA,; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba Embalse Angostura
DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

Siguiendo con lo planteado anteriormente, la distribucion temporal de las
temperaturas méaximas en las regiones de Nuble y Biobio, en el gréafico 21 se puede
apreciar una tendencia a la disminucibn de las temperaturas maximas,
particularmente, en la década entre los afios 2010 y 2020 en todas las estaciones

con registros de, al menos, 30 afios.
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Gréfico 21: Variacion temporal de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio, donde Invierno 1
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1985 — 1989; Invierno 2
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 1990 — 1999; Invierno 3
corresponde al promedio de las temperaturas méximas de invierno entre 2000 — 2009 y Invierno 4
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de invierno entre 2010 — 2020. Las
estaciones corresponden a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Diguillin DGA; 4 Parque
Nahuelbuta DGA; 5 Alto Mallines DGA,; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas
Arriba Embalse Angostura DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

En relacion a las temperaturas minimas de la estacion de invierno de la Regién de
Nuble presenta una disminucion de las temperaturas en todo su territorio, con

valores que alcanzan los -2,2°C a 0,1°C.

En la region del Biobio por su parte, no se logra identificar un patron claro en el
comportamiento de las temperaturas, dado que, en algunas estaciones, el promedio
de las temperaturas minimas bajo, mientras que, en otras, aumentd de manera

importante.

Asi, por ejemplo, en la estacidon Alto Mallines, ubicada en la Cordillera de Los Andes
la temperatura bajo 0,97°C, en la estaciéon Contulmo, ubicada en la parte suroeste
de la region, se registr6 un aumento de 1,1°C. Este comportamiento de las
estaciones y la falta de una red mas robusta de estaciones, distribuye las
temperaturas de manera irregular en el territorio durante los periodos de tiempo

analizados en esta investigacion (ver figura 29).
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Figura 29: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio,
donde A corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 1990 — 1999; C corresponde
al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio
de las temperaturas minimas de invierno entre 2010 — 2020. Las estaciones corresponden a: 1
Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA,; 3 Diguillin DGA; 4 Parque Nahuelbuta DGA; 5 Alto Mallines
DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba Embalse Angostura DGA,;
8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en el grafico, el comportamiento temporal de las temperaturas
minimas promedio, no obedecen a un patrén, sino que, mas bien, presenta un
comportamiento erratico, con décadas en las cuales las temperaturas minimas

aumentan, y otras donde los valores bajan, alcanzando incluso, valores bajo 0°C.
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Gréfico 22: Variacion temporal de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio, donde Invierno 1
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 1985 — 1989; Invierno 2
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 1990 — 1999; Invierno 3
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 2000 — 2009 y Invierno 4
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de invierno entre 2010 — 2020. Las estaciones
corresponden a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Diguillin DGA; 4 Parque Nahuelbuta
DGA; 5 Alto Mallines DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas Arriba
Embalse Angostura DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

3.3.1.4 Estacién de Primavera

Las temperaturas en primavera, en la Region de Valparaiso, presentan el mismo
comportamiento que en el resto de las estaciones climaticas. De las 8 estaciones
que presentan datos continuos, todas presentan una tendencia al alza de las
temperaturas, donde la estacién Los Aromos DGA, nuevamente, es la que registra
la mayor alza, con 1,5°C, seguida por la estacion Alicahue DGA con un aumento de
1,4°C en las temperaturas maximas de primavera. Si bien, la estacion Lago
Pefiuelas sigue siendo la punica estacion que presenta una disminucion en sus
temperaturas maximas de primavera, al igual que en el resto de las estaciones
climaticas, la tendencia de alza de los valores se distribuye de manera homogénea
en toda la region, siendo la zona del valle central la que registra un aumento
importante, particularmente, en el segundo decenio analizado (1990 — 2000), donde
se puede apreciar que las estaciones Alicahue DGA, Vilcuya DGA, Quillota DGA y
Los Aromos DGA aumentan sus temperaturas, provocando que la distribucion
geoespacial de este aumento se traspase a toda la zona de valle interior (ver figura
30).
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Al igual que ocurre en otras regiones, donde se incorporan datos de estaciones en
la zona de la Cordillera de Los Andes, da la impresion de que existe un enfriamiento
o baja de temperatura, son embargo, esta disminucion se debe a la existencia en el

registro de datos que no estaba en los decenios anteriores.

Ahora, si se comprar la distribucion de las temperaturas en la figura 14, en los
recuadros C y D, se puede observar que existe una disminucion en el decenio

representado por la letra D.
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Figura 30: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en la Valparaiso, donde A
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1990 — 1999; C
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2000 — 2009 y D
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2010 — 2020. Las
estaciones corresponden a: 1 Rio Juncal en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3
Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA, 7 Lago Pefiuelas DGA,; 8 Lliu-
Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracion
propia.
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Esto ocurre dado que se registré una baja de temperaturas en ese decenio, en las
estaciones Vilcuya DGA, Los Aromos DGA y Lago Pefiuelas DGA, siendo esta

ultima la que presenta la disminucion mas importante con 0,57°C (ver gréfico 23).
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Gréfico 23: Variacion temporal de temperatura en la Regién Valparaiso, donde Primavera 1
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1985 — 1989; Primavera
2 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1990 — 1999; Primavera
3 corresponde al promedio de las temperaturas méximas de primavera entre 2000 — 2009 y
Primavera 4 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2010 — 2020.
Las estaciones corresponden al Rio Juncal en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3
Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA,; 7 Lago Pefiuelas DGA, 8 Lliu-
Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracion
propia.

En cuanto a las temperaturas minimas en primavera, la Region de Valparaiso
experimenta un enfriamiento paulatino y constante en el tiempo, a lo largo de las
cuatro décadas analizadas. Asi, en la década del afio 1985, el promedio de
temperaturas minimas se ubicaba entre los 8,1°C y 9,2°C, registrando mayores
valores la zona de oriente de la Cordillera de la Costa, en la zona central de region.
Ya, en la década siguiente, entre los afios 1990 al 2000, se registra una disminucién
de las temperaturas de, al menos, 1°C, destacando la estaciéon de Vilcuya con una
disminucién de 1,4°C y la estacion Lliu-Lliu Embalse con una disminucién de 1,16°C.
En los afos siguientes las temperaturas siguen disminuyendo, llegando finalmente
a registrar valores de disminucion de mas de 2,0°C, donde destacan las estaciones
de Vilcuya y Quillota con 2,3°C y 2,1°C respectivamente, ubicadas la primera en la
zona Cordillera de Los Andes y, la segunda, en la Cordillera de la Costa, lo que da

cuenta de un enfriamiento general en toda la region (ver figura 31).
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Figura 31: Distribucién espacial de la variacibn de temperatura en la Valparaiso, donde A
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 1990 — 1999; C
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 2000 — 2009 y D
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 2010 — 2020. Las
estaciones corresponden a: 1 Rio Juncal en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3
Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA; 5 Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA,; 7 Lago Pefiuelas DGA, 8 Lliu-
Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en Chacabuquito DGA vy, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracion
propia.

De acuerdo a lo observado en el gréfico 24, se puede distinguir lo descrito
anteriormente. Los puntos de color celeste (que representan los valores promedios
de temperaturas minimas registradas entre 2010 y 2020) se encuentran por debajo
de los otros puntos en todas las estaciones meteorolégicas, salvo en la estacion
Portillo que es la Unica que registro un aumento de 0,7°C y la estacion Los Aromos

que registro un aumento de 0,2°C.
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Grafico 24: Variacion temporal de temperatura en la Region Valparaiso, donde Primavera 1
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 1985 — 1989; Primavera
2 corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 1990 — 1999; Primavera
3 corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 2000 — 2009 y Primavera
4 corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 2010 — 2020. Las
estaciones corresponden al Rio Juncal en Juncal Dga; 2 Canal Colorado en Bocatoma Dga; 3
Alicahue (DGA); 4 Vilcuya DGA,; 5 Quillota DGA; 6 Los Aromos DGA, 7 Lago Pefiuelas DGA; 8 Lliu-
Lliu Embalse DGA; 9 Rio Aconcagua en Chacabuquito DGA y, 10 Portillo DGA. Fuente: Elaboracion
propia.

La Regién del Maule, por su parte, presenta un comportamiento similar al resto de
las estaciones climaticas, donde no existen grandes variaciones en los valores de
temperaturas maximas, y la distribucion geoespacial de las mismas se mantiene en
el tiempo. Asi, las estaciones Colorado DGA, Ancoa Embalse DGA y Digua Embalse
DGA presentaron disminuciones en sus temperaturas, con 0,3°C, 0,8°C y 0,9°C,
siendo las mas importantes. Por lo anterior, se observa un cambio en la distribucién
geoespacial de las temperaturas en la zona central de la region, identificAndose una
zona de disminucion o enfriamiento de las temperaturas ubicada en la parte centro
sur de la region. Situacién similar se da en la zona costera, donde en el ultimo
decenio se incorporan registros de la estacion Rio Cipreces en Desague Laguna La
Invernada DGA, lo que hace variar los datos trabajados en los decenios anteriores
(ver figura 32).

En el grafico 25 se aprecia como las temperaturas maximas de primavera tienden a
mantenerse o variar con leves aumentos o disminuciones, destacando la gran

cantidad de estaciones meteoroldgicas que se suman en el afio 2010.
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Figura 32: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en la Region del Maule, donde A
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1990 — 1999; C
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2000 — 2009 y D
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2010 — 2020. Las
estaciones corresponden a: 1 Potrero Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa
Embalse DGA; 5 Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén
DGA; 9 Lo Aguirre DGA; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12
Armerillo DGA,; 13 Laguna de Torca DGA;14 Curic6 DGA, 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en
Desagle Laguna La Invernada DGA; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Céndores DGA.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 25: Variacion temporal de la temperatura maxima en la Region del Maule, donde Primavera
1 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1985 — 1989; Primavera
2 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1990 — 1999; Primavera
3 corresponde al promedio de las temperaturas méximas de primavera entre 2000 — 2009 y
Primavera 4 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2010 — 2020.
En las estaciones, 1 Potrero Grande DGA; 2 Talca UC DGA; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse
DGA,; 5 Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo
Aguirre DGA; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA;
13 Laguna de Torca DGA;14 Curic6 DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desagiie
Laguna La Invernada DGA; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Céndores DGA. Fuente:
Elaboracion propia.

En relacion a las temperaturas minimas en primavera en la Region del Maule, se
observa un aumento en los valores y un cambio en la distribucién geoespacial de
las mismas, ubicandose los mayores valores en el valle central de la region,
manteniéndose la Cordillera de Los Andes con menores valores, particularmente,

en la parte sureste.

La mayor disminucién de las temperaturas minimas en primavera se presenta en
las estaciones de Parral DGA y Digua Embalse DGA con 2,55°C y 1,27°C
respectivamente, ambas ubicadas en la parte centro — sur de la regién. Por el
contrario, la estacion de Ancoa Embalse DGA, ubicada en la parte occidental de la
Cordillera de Los Andes registra un aumento considerable de 1,64°C.

Lo anterior, a diferencia de las estaciones climatologicas anteriores no se logra
identificar un comportamiento uniforme en la region, sino mas bien, se aprecian
aumentos y disminuciones de las temperaturas minimas que se distribuyen en toda

la regién (ver figura 33).
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Figura 33: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en la Region del Maule, donde A
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 1990 — 1999; C
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 2000 — 2009 y D
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 2010 — 2020. Las
estaciones corresponden a: 1 Potrero Grande DGA,; 2 Talca UC DGA,; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa
Embalse DGA; 5 Digua Embalse DGA,; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA,; 8 Rio Claro en Rauquén
DGA; 9 Lo Aguirre DGA; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12
Armerillo DGA,; 13 Laguna de Torca DGA;14 Curicé DGA,; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en
Desagle Laguna La Invernada DGA; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Céndores DGA.
Fuente: Elaboracion propia.

104



-
o
y

9 - ] ® L]
L ] ® @ PRIMAVERA 1
8 1 2 ° ¢ oo g e  ®PRIMAVERA 2
7 4 ' ] ® PRIMAVERA 3
6 - e °© . o @ PRIMAVERA 4
. 518 -
¥ g
3
] :
1
0
-4

123 45678 9101112131415151@1'18

Estaciones

Gréfico 26: Distribucién temporal de la temperatura en la Regién del Maule, donde Primavera 1
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 1985 — 1989; Primavera
2 corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 1990 — 1999; Primavera
3 corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 2000 — 2009 y Primavera
4 corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 2010 — 2020. En las
estaciones, 1 Potrero Grande DGA; 2 Talca UC DGA,; 3 Colorado DGA; 4 Ancoa Embalse DGA; 5
Digua Embalse DGA; 6 Parral DGA; 7 Pencahue DGA; 8 Rio Claro en Rauquén DGA; 9 Lo Aguirre
DGA,; 10 Rio Maule en Armerillo DGA, 11 Rio Melado en El Salto DGA; 12 Armerillo DGA; 13 Laguna
de Torca DGA;14 Curicé DGA; 15 Constitucion DGA; 16 Rio Cipreces en Desagie Laguna La
Invernada DGA; 17 Rio Claro En San Carlos DGA y 18 Los Céndores DGA. Fuente: Elaboracion
propia.

Las regiones de Nuble y Biobio, al igual que la region del Maule, se mantiene estable
en sus temperaturas maximas en primavera, experimentando pequefias alzas que
van desde 0,1°C a 0,4°C.

En la Region del Nuble la estacién Coihueco Embalse DGA fue la que registro un
mayor aumento de temperatura con 0,9°C. En la Region del Biobio la estacidon
Contulmo DGA, ubicada en la zona sur de la region, fue la que registro la mayor
disminucién en los valores de temperatura maxima en primavera, con una baja de
1,5°C (ver gréfico 27).

Como se menciond con anterioridad, la escasez de datos en los dos primeros
decenios hace dificil poder establecer un mayor analisis del comportamiento de las
temperaturas. Pese a lo anterior, se puede observar una estabilidad en los valores

entre los afios 2000 y 2020 (ver figura 34).
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Figura 34: Distribucién espacial de la variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio,
donde A corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1990 — 1999; C
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2000 — 2009 y D
corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 2010 — 2020. Las
estaciones corresponden a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Diguillin DGA; 4 Parque
Nahuelbuta DGA; 5 Alto Mallines DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas
Arriba Embalse Angostura DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Se puede observar una escasa
variacion en las temperaturas y su distribuciéon geoespacial. Fuente: Elaboracién propia.

Asi, considerando la limitante de los datos por la falta de registro en la décadas
anterior al 2000, se logra apreciar que las temperaturas en la zona costera se
mantienen similares a lo largo del periodo analizado, destacando un pequefio
aumento en la zona surponiente de la Regién del Biobio, a la vez que se logra

identificar una zona de enfriamiento en la parte norponiente de la misma region.
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Gréfico 27: Distribucion temporal de la variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio,
donde Primavera 1 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1985
—1989; Primavera 2 corresponde al promedio de las temperaturas maximas de primavera entre 1990
—1999; Primavera 3 corresponde al promedio de las temperaturas méaximas de primavera entre 2000
— 2009 y Primavera 4 corresponde al promedio de las temperaturas méaximas de primavera entre
2010 - 2020. Las estaciones corresponden a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA,; 3 Diguillin
DGA; 4 Parque Nahuelbuta DGA; 5 Alto Mallines DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio
Huequecura Aguas Arriba Embalse Angostura DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente:
Elaboracion propia.

Las temperaturas minimas en la estacion de primavera para las regiones de Nuble
y Biobio presentaron una distribucion espacial heterogénea durante el periodo de
tiempo analizado, dado que no se logra identificar un patron en su distribucion. Lo
anterior, puede darse debido a la poca cantidad de estaciones analizadas. Sélo
en la década del afio 1991 al afio 2000 se observa un aumento de las temperaturas
minimas en ambas regiones llegando en la estacion de Contulmo a 3,3°C ubicada

en la parte sur de la Regién del Biobio (ver figura 35).

Posteriormente, las temperaturas minimas disminuyen en la Region de Nuble y
parte norte de la Regién del Biobio, incluyendo la zona de la Cordillera de Los

Andes, presentando esta Ultima un leve aumento entre los afios 2011 al 2020.

La Region de Nuble por su parte, registra un leve aumento de los valores en la zona

costera, concentrando los valores mas bajos en la zona oriental de la misma.
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Figura 35: Distribucion espacial de la variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio,
donde A corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 1985 — 1989; B
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 1990 — 1999; C
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 2000 — 2009 y D
corresponde al promedio de las temperaturas minimas de primavera entre 2010 — 2020. Las
estaciones corresponden a: 1 Caracol DGA; 2 Coihueco Embalse DGA; 3 Diguillin DGA; 4 Parque
Nahuelbuta DGA; 5 Alto Mallines DGA,; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura Aguas
Arriba Embalse Angostura DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracién propia.

Esta disminucion queda en evidencia la observar el grafico 28, donde se puede ver
que los puntos de color celeste (que representan al periodo entre los afios 2011 y
2020), se ubican bajo los puntos que representan a las otras décadas, siendo solo
la estacion de Coltulmo DGA la que registra un aumento en los valores de

temperatura minima.
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Gréafico 28: Distribucion temporal de la variacion de temperatura en las Regiones del Nuble y Biobio,
donde Primavera 1 corresponde al promedio de las temperaturas minima de primavera entre 1985 —
1989; Primavera 2 corresponde al promedio de las temperaturas minima de primavera entre 1990 —
1999; Primavera 3 corresponde al promedio de las temperaturas minima de primavera entre 2000 —
2009 y Primavera 4 corresponde al promedio de las temperaturas minima de primavera entre 2010
—2020. Las estaciones corresponden a: 1 Caracol DGA, 2 Coihueco Embalse DGA,; 3 Diguillin DGA;
4 Parque Nahuelbuta DGA; 5 Alto Mallines DGA; 6 Rio Biobio En La Culebra DGA; 7 Rio Huequecura
Aguas Arriba Embalse Angostura DGA; 8 Quilaco DGA y 9 Contulmo DGA. Fuente: Elaboracion
propia.

3.3.2 Distribucion temporal y geogréfica de las precipitaciones

En el caso de las precipitaciones, se consideré el mismo periodo de tiempo (35
afos), con la diferencia del tipo de estacion, ya que, en este caso, sélo se usaron
estaciones pluviométricas, la que presentan una red mucho mas robusta que las
meteoroldgicas desde donde se obtuvo el dato de temperatura maxima y minima
para cada estacion climatolégica del afio.

Dado que, en la zona central de Chile, donde se inserta el area de estudio, no llueve
durante todo el afio, sblo se analizaron los datos de los meses que concentran la

mayor cantidad de precipitaciones, esto es entre los meses de mayo a septiembre.

A continuacion, se presentan las estaciones pluviométricas utilizadas por regién:

NOMBRE LAT LONG REGION

ALGARROBO 33°26' 21" 71°37'26" | VALPARAISO
ALICAHUE 32°20' 27" 70°45'06" | VALPARAISO
CANAL COLORADO EN BOCATOMA 32° 50" 18" 70°21'19" | VALPARAISO
CASABLANCA 33°19' 23" 71° 24'38" | VALPARAISO
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VALPARAISO

CATEMU 32° 45' 29" 70° 56' 33"
CERRILLOS DE LEYDA 33°38' 04" 71°30'38" | VALPARAISO
CERRO COLORADO ARMADA 33°04' 57" 71°37'02" | VALPARAISO
COLLIGUAY 33°10' 07" 71°08' 47" | VALPARAISO
EL COBRE 32°39' 11" 71°11' 47" | VALPARAISO
EL TARTARO 32°34' 06" 70° 41'56" | VALPARAISO
ESTERO QUINTERO EN VALLE VERDE 32° 48' 04" 71°25'10" | VALPARAISO
ESTERO RABUCO 32°51'13" 71° 07 14" | VALPARAISO
FUNDO LAS DOS PUERTAS 33°51'41" 71°39' 47" | VALPARAISO
JAHUEL 32°41' 14" 70° 35' 47" | VALPARAISO
LA MOSTAZA 32°26' 15" 70° 40'54" | VALPARAISO
LAGO PEUELAS 33°08' 42" 71°33 22" | VALPARAISO
LAGUNA DE ZAPALLAR 32° 37" 26" 71°24' 27" | VALPARAISO
LAGUNILLAS 33° 26' 50" 71°27'17" | VALPARAISO
LAS PATAGUAS 32°32'15" 71°08' 07" | VALPARAISO
LAS PIEDRAS 33°09' 20" 71°18' 43" | VALPARAISO
LAS SALINAS 33°00' 09" 71°32' 48" | VALPARAISO
LLIU LLIU EMBALSE 33° 05' 54" 71°12'52" | VALPARAISO
LO ROJAS 32° 48' 49" 71°15'02" | VALPARAISO
LOS ANDES 32° 48 41" 70°38'31" | VALPARAISO
LOS AROMOS 32°57' 28" 71° 20" 42" | VALPARAISO
MINA CERRO NEGRO 32°35' 35" 70°52' 20" | VALPARAISO
QUEBRADA ALVARADO 33°03' 02" 71°06'53" | VALPARAISO
QUILLOTA 32°53' 46" 71°12'23" | VALPARAISO
RIECILLOS 32°55'21" 70°21' 26" | VALPARAISO
RIO ACONCAHUA EN CHACABUQUITO 32°51' 02" 70°30'34" | VALPARAISO
RIO ACONCAHUA EN RIO BLANCO 32°54' 37" 70°18' 26" | VALPARAISO
RIO ACONCAHUA EN ROMERAL 32°50' 24" 71°01'32" | VALPARAISO
RIO ACONCAHUA EN SAN FELIPE 32°45' 27" 70° 44' 11" | VALPARAISO
RIO ALICAHUE DEL COLLIGUAY 32°19'51" 70° 44' 16" | VALPARAISO
RIO JUNCAL EN JUNCAL 32°52'13" 70°08' 50" | VALPARAISO
RIO MAIPO EN CABIMBAO 33° 46' 03" 71°31'50" | VALPARAISO
RODELILLO 33°03' 02" 71°35' 03" | VALPARAISO
SAN ANTONIO PTA PANUL 33°34' 29" 71°37'30" | VALPARAISO
SAN FELIPE 32°45'19" 70° 42' 25" | VALPARAISO
TAPIHUE 33°17' 27" 71°17' 22" | VALPARAISO
VILCUYA 32°51' 37" 70°28'18" | VALPARAISO
AGUA FRIA 35°18' 26" 71°05'07" | MAULE

ANCOA EMBALSE 35° 54' 38" 71°17'45" | MAULE

ARMERILLOS 35°42' 13" 71°04'47" | MAULE

COLORADO 35°38' 27" 71°15'38" | MAULE

CONSTITUCION 35° 20" 30" 72°25'21" | MAULE

CURICO 34° 58' 30" 71°14'59" | MAULE
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DIGUA EMBALSE 36° 15' 24" 71°32'54" | MAULE
EL ALAMO 36° 06' 47" 72°25'13" | MAULE
EL DURAZNO 35°29' 41" 71°19'13" | MAULE
EL GUINDO 35° 15' 46" 71°19'35" | MAULE
EL MANZANO 34° 57" 48" 70°55'05" | MAULE
FUNDO EL RADAL 35° 25' 08" 71°02'38" | MAULE
HORNILLO 35° 52' 05" 71°06'60" | MAULE
HUAPI 35° 29' 10" 71°17'26" | MAULE
JUAN AMIGO 36° 04' 46" 71°23'29" | MAULE
LA ESTRELLA 35° 46' 59" 72°11'26" | MAULE
LAGUNA DE TORCA 34° 46' 05" 72°03'53" | MAULE
LIGUAY 35°56' 51" 71°41'22" | MAULE
LINARES 35°50' 43" 71°36'24" | MAULE
LONTUE 35°02' 38" 71°17'22" | MAULE
MELOZAL 35°47' 08" 71°45'59" | MAULE
MONTE OSCURO 35°07' 30" 70°58'43" | MAULE
NIRIVILO 35° 32" 37" 72°05'34" | MAULE
PARRAL 36° 11' 36" 71°49' 44" | MAULE
PENCAHUE 35° 22" 35" 71°50' 09" | MAULE
POTRERO GRANDE 35° 10" 60" 71°05'52" | MAULE
PUTU 35° 13' 08" 72°16'60" | MAULE
QUELLA 36° 03' 25" 72°05'29" | MAULE
RIO ANCOA EN EL MORRO 35° 54' 30" 71°17'48" | MAULE
RIO CLARO EN RAUQUEN 35° 27' 05" 71°43'60" | MAULE
RIO CLARO EN SAN CARLOS 35° 41' 56" 71°03'41" | MAULE
RIO LONGAVI EN LA QUIRIQUINA 36° 13' 46" 71°27'26" | MAULE
RIO MATAQUITO EN LICANTEN 34°59' 03" 72°00'35" | MAULE
RIO MAULE EN ARMERILLOS 35° 42" 16" 71°06'18" | MAULE
RIO MAULE EN FOREL 35° 24' 29" 72°12'38" | MAULE
RIO MELADO EN LA LANCHA DGAC 35°51' 00" 71°04'00" | MAULE
SAN JAVIER 35° 35' 30" 71°40'30" | MAULE
SAN RAFAEL 35° 18" 40" 71°31'38" | MAULE
TALCA 35° 25' 10" 71°39'38" | MAULE
VILCHES ALTO 35° 35' 38" 71°05'19" | MAULE
VILLA PRAT 35°05' 43" 71°36'43" | MAULE
LAS CRUCES 37°06' 40" 71°45'54" | NUBLE / BIOBIO
MANGARRAL 36° 14' 07" 72°20'34" | NUBLE /BIOBIO
SAN CARLOS DE PUREN 37° 35' 39" 72°16' 38" NUBLE / BIOBIO
LOS ANGELES 37° 30' 08" 72° 24' 30" NUBLE / BIOBIO
LAJA 37°16' 38" 72°42'59" | NUBLE / BIOBIO
QUILACO 37° 41' 07" 72°00' 24" | NUBLE / BIOBIO
TRUPAN 37° 16' 49" 71° 49' 24" | NUBLE / BIOBIO
CARAMPANGUE 37°15' 21" 73°14'33" | NUBLE / BIOBIO
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CERRO EL PADRE 37° 46' 47" 71°51'59" | NUBLE / BIOBIO
DICHATO 36° 32' 44" 72°55'52" | NUBLE / BIOBIO
QUILLAILEO 37° 39' 04" 71°42'49" | NUBLE / BIOBIO
TUCAPEL 37°17' 36" 71°57'06" | NUBLE / BIOBIO
CONTULMO 38° 01' 06" 73°13'49" | NUBLE / BIOBIO
LAS PATAGUAS 36° 47 33" 72°53'32" | NUBLE / BIOBIO
MULCHEN 37° 42' 53" 72°14'38" | NUBLE / BIOBIO
PILGUEN 37° 49' 50" 72°13'11" | NUBLE / BIOBIO
RAFAEL 36° 38' 11" 72°50'56" | NUBLE / BIOBIO

Tabla 7: Estaciones Pluviométricas. Fuente Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras
Publicas.
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Figura 36: Variacion de las precipitaciones medias para el periodo comprendido entre mayo y
septiembre en la Regién de Valparaiso. Donde A corresponde al promedio de las precipitaciones
entre 1985 — 1989; B corresponde al promedio de las precipitaciones entre 1990 — 1999; C
corresponde al promedio de las precipitaciones entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de
las precipitaciones entre 2010 — 2020.

De acuerdo al andlisis temporal y geoespacial de las precipitaciones en la Region

de Valparaiso, se pueden observar cambios importantes entre los afios 1985 y
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2020. En las décadas estudiadas, las precipitaciones se concentran en la zona sur
oeste de la region, registrando valores cercanos a los 360 mm promedio por
temporada de lluvia?, lo que se ve incrementada entre los afios 1990 y 2000, con un
alza de 65 mm promedio, destacando el aumento que se observa en la parte sur
este, en la Cordillera de Los Andes. Si bien la Regién de Valparaiso siempre ha
mostrado variaciones latitudinales en la cantidad de agua caida, concentrandose de
preferencia en su parte sur, llama la atencion la disminucién generalizada que
presenta durante la Gltima década, lo que confirma la condicién de sequia que
experimenta la zona central del pais desde el afio 2009 aproximadamente, la que
ha dejado a la fecha, un déficit de un 70% de agua caida y un 70% de déficit en

nieve (ver figura 36).

En la década del afio 2010, se observa una disminucion de los valores registrados
en el 80% de las estaciones pluviométricas, lo que se hace aln mas evidente en la
década del afio 2020 donde la disminucién supera los 100 mm en promedio en todas
las estaciones. Si bien, en la dUltima década de suman siete estaciones
pluviométricas, que podrian influir en la distribucion de la precipitacion, se puede
indicar que estas no afectan al andlisis realizado, dado que contribuyen a identificar
la sequia que presenta la region, destacando sélo un leve aumento de las
precipitaciones en la parte comprendida entre las localidades de Algarrobo y
Cartagena, proyectandose este aumento levemente hacia el interior, hasta el limite
con la Region Metropolitana, lo que se puede observar con un azul mas oscuro en

la figura 36, letra D.

Si se analizan las precipitaciones totales caidas en cada una de las estaciones
pluviométricas en todo el periodo de tiempo que contempla este estudio, se puede
establecer una tendencia a la baja en 27 de las 34 estaciones pluviométricas que
presentan registros continuos entre los afios 1985 y 2020, lo que representa cerca
de un 80% del total. S6lo 7 estaciones el total mencionado, mostraron un aumento

en sus registros, ubicadas en la zona centro — norte de la region.

2 Se entendera como temporada de lluvia los meses comprendidos entre mayo y septiembre de cada afio.
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Grafico 29: Variacién de las precipitaciones medias para el periodo comprendido entre mayo y
septiembre en la Region de Valparaiso. Donde el color rojo corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 1985 — 1989; el color verde corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 1990 — 1999; el color morado corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 2000 — 2009 y el color celeste corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 2010 — 2020.

Al igual que en la Regién de Valparaiso, las precipitaciones en la Region del Maule

presentan una disminucioén importante en los afios estudiados.
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Grafico 30: Variacién temporal de las precipitaciones medias acumuladas para el periodo
comprendido entre mayo y septiembre entre los afios 1985 y 2020 en la Region de Valparaiso.

La distribucidbn geografica de las precipitaciones también presenta cambios
importantes, desde el afio 1985. Como se puede observar en la figura 37, el
cuadrante B, que corresponde al promedio de las precipitaciones acumuladas entre
1990 — 1999, muestra una disminucion de las precipitaciones en toda la zona

costera y parte del valle central, en la parte norte de la region. En el cuadrante C,
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gue corresponde al promedio de las precipitaciones acumuladas entre 2000 — 2009,
se puede ver un leve aumento de las precipitaciones en la zona costera de
Constitucion y hacia el interior, y otra zona cercana a Cauquenes. Ya en el recuadro
D, que corresponde al promedio de las precipitaciones acumuladas entre 2010 —
2020, se puede ver que las precipitaciones disminuyen completamente en la zona
costera, y se concentran en la zona de la Cordillera de Los Andes, principalmente,
en la zona precordillerana, donde de igual forma, se observa una disminucion en

sus valores.
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Figura 37: Variacion de las precipitaciones medias para el periodo comprendido entre mayo y
septiembre en la Region del Maule. Donde A corresponde al promedio de las precipitaciones entre
1985 — 1989; B corresponde al promedio de las precipitaciones entre 1990 — 1999; C corresponde
al promedio de las precipitaciones entre 2000 — 2009 y D corresponde al promedio de las
precipitaciones entre 2010 — 2020.

Segun el estudio realizado Tapia (2021) “Caracterizacion y analisis de las sequias
y olas de calor (1977-2020) en Talca”, memoria de pregrado para optar al titulo de
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Ingeniero Agronomo de la Universidad de Talca, explica como las precipitaciones
han ido en descenso los ultimos 120 afios, produciéndose en este ultimo siglo un
61,9% de meses mas secos por sobre los humedos, todo esto en conjunto de la
sequia mas larga (14 afios), lo que viene a confirmar los resultados obtenidos en el

presente trabajo.

De acuerdo a lo mencionado, la region presenta un clima templado lluvioso, con
precipitaciones que alcanzan entre 1.500 a 2.000 mm en el afio (Vargas, 2021). En
este sentido, los datos analizados confirman la disminucion importante en las
precipitaciones, ya que, solo cinco estaciones se ubican en este rango de valores
para el periodo de tiempo analizado, que serian las estaciones de Armerillos,
Hornillos, Fundo el Radal, Rio Maule en Armerillos y Rio Melado en Lancha DGAC,

ubicadas principalmente, en la parte cordillerana de la region.
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Grafico 31: Variacidn de las precipitaciones medias para el periodo comprendido entre mayo y
septiembre en la Region del Maule. Donde el color rojo corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 1985 — 1989; el color verde corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 1990 — 1999; el color morado corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 2000 — 2009 y el color celeste corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 2010 — 2020.

En el grafico 31 se puede ver que, en la década del 2010 se presenta un aumento
de las precipitaciones (barras en color morado) en comparacién con el periodo entre
los afios 1985 al 1990 (barras en color rojo) y la década de 2000 (barras en color
verde), las que luego vuelven a disminuir bruscamente en la década del afio 2020
(barra en color celeste). Si bien, las precipitaciones acumuladas en promedio entre

los afios 2001 y 2010 aumentaron, no han sido suficiente para lograr el balance

116



hidrico que la zona requiere, mas aun con la extenuante sequia que se agrava en
la década del afio 2020.

En lo referente a la distribucion temporal, se puede ver que, de las 39 estaciones
que presentan registros continuos, al menos, entre el afio 1990 y 2020, solo seis
estaciones mostraron un aumento en sus precipitaciones, las que no superaron los

60 mm de incremento.
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Grafico 32: Variacién temporal de las precipitaciones medias acumuladas para el periodo
comprendido entre mayo y septiembre entre los afios 1985 y 2020 en la Region del Maule.

El resto de las estaciones registran disminuciones importantes que superan los 100
mm promedio entre los meses de mayo a septiembre, destacando las estaciones
de Rio Maule en Armerillos, Hornillos y Monte Oscuro con disminuciones de 532,

462 y 411 mm respectivamente (ver grafico 32).

En el caso de la Region de Nuble, la escases de estaciones pluviométricas que
permitan analizar los datos de manera correcta, por lo que se consideré un analisis
integrado entre la Region del Nuble y la Regién del Biobio, ya que esta Ultima,
cuenta con mayor cantidad de estaciones que registran datos en el periodo de

tiempo definido para este estudio.

Con esta limitacion, se pudo definir que los valores de precipitaciones acumuladas
promedio, entre los meses de mayo y septiembre, los cuales mostraron una realidad

distinta al de las otras regiones. La distribucion espacial de las precipitaciones varia
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en cada década con una tendencia al aumento en las tres primeras, lo que se
observa en la figura 38 en los cuadrante B que corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre los afios 1990 — 1999, donde se ilustra el aumento
de los registros de agua caida en a zona cordillerana de la region y la parte sur —
oeste. Luego, en el cuadrante C, que corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre los afios 1991 — 2000, se aprecia un nuevo
aumento de las precipitaciones caidas en la temporada analizada, generalizada en
casi toda la region, destacando la zona central y cordillerana de la region.
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Figura 38: Variacién de las precipitaciones medias para el periodo comprendido entre mayo y
septiembre en la Region del Nuble y Biobio. Donde A corresponde al promedio de las precipitaciones
acumuladas entre 1985 — 1989; B corresponde al promedio de las precipitaciones acumuladas entre
1990 — 1999; C corresponde al promedio de las precipitaciones acumuladas entre 2000 — 2009 y D
corresponde al promedio de las precipitaciones acumuladas entre 2010 — 2020.
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Estos aumentos no superan en promedio, los 100 mm, los que luego vuelven a
decaer en el periodo comprendido entre los afios 2011 y 2020, como se observa en

el cuadrante D.

Como se mencioné con anterioridad, las regiones de Nuble y Biobio tienen un clima
Mediterraneo y Templado con lluvias invernales, de acuerdo a la clasificacion de
Kdppen, donde las precipitaciones suelen alcanzar entre 1.000 a 1.500 mm al afio.
Si bien, se indic6 que hubo un aumento de las precipitaciones entre los afios 1990
y 2010, este aumento no fue igual en todas las estaciones pluviométricas. Entre los
afos 1990 y 1999, s6lo 6 estaciones de un total de 16, superaron los 1.000 mm de
agua caida. A su vez, entre los afios 2000 y 2010, fueron 7 (de 17) las estaciones
gue superaron los 1.000 mm. Entre los afios 2011y 2020 estas bajan drasticamente
a solo 3 estaciones (de un total de 17) que superan los 1.000 mm de agua caida, lo

que evidencia un déficit importante de precipitaciones.
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Grafico 33: Variacion de las precipitaciones medias para el periodo comprendido entre mayo y
septiembre en la Regi6on del Maule. Donde el color rojo corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 1985 — 1989; el color verde corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 1990 — 1999; el color morado corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 2000 — 2009 y el color celeste corresponde al promedio de las
precipitaciones acumuladas entre 2010 — 2020.

El grafico 34 confirma lo descrito con anterioridad. Se puede observar que,
analizando todo el periodo de estudio, sOlo cinco estaciones mostraron aumentos

en las precipitaciones promedio acumuladas entre los meses de mayo a septiembre,
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y 12 estaciones pluviométricas disminuyeron sus valores, donde destacan las
estaciones Carampangue, San Carlos de Purén, Las Cruces y Tucapel con 202,2
mm, 208,5 mm, 210, 9 mm y 252,2 mm respectivamente. Las estaciones Pilguén,
Trupan y Las Pataguas, podria decirse que mantuvieron sus registros, ya que solo

registran un aumento de 0,5mm, 3,9 mm y 8,5 mm respectivamente.
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Grafico 34: Variacion temporal de las precipitaciones medias acumuladas para el periodo
comprendido entre mayo y septiembre entre los afios 1985 y 2020 en las regiones de Nuble y Biobio.

3.4 Discusion de Resultados

Los datos analizados para todas las regiones, en cada una de las estaciones
climaticas dan cuentan que el cambio climético y calentamiento global no han
afectado a Chile de manera homogénea, sino mas bien, existen regiones que
presentan una tendencia a la elevacion de las temperaturas maximas registradas,
de acuerdo a las proyecciones realizadas por organismo internacionales. Sin
embargo, existen regiones en el pais donde la realidad de los registros analizados
indica que, tales proyecciones, estarian erradas, ya que los aumentos son mucho
menores, o incluso, la temperatura no ha aumentado, sino que, ha disminuido a lo
largo del tiempo. Dado lo anterior, resulta importante poder contar con estudios
acabados como el realizado en esta tesis, para todas las regiones de Chile, con la

finalidad de poder analizar el impacto real que ocasionaria el cambio climatico en
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los diferentes ecosistemas, lo que contribuiria al desarrollo e implementacién de

politicas de Estado acordes a la realidad de cada region, y no establecer

instrumentos de gestién estandarizados.
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Gréfico 35: Promedio de variaciones de temperaturas maximas por regién y estacion del afio. Se
puede observar que la Regidn de Valparaiso es la que presenta los mayores aumentos en la
temperatura, en las diferentes estaciones climaticas entre los afios 1985 y 2020. Fuente: elaboracién

propia.

La Region de Valparaiso es la Gnica de las cuatro regiones analizadas que ha

experimentado una tendencia al aumento de las temperaturas maximas durante

todo el afio con valores que sobrepasan 1°C, alcanzando un aumento promedio de

1,4°C en otofio. Le sigue la Region del Maule con promedios de alzas en

temperaturas maximas en todas las estaciones del afio, pero con valores inferiores

alos 0,5°C.
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Gréfico 36: Promedio de variaciones de temperaturas minimas por regiéon y estacion del afio. Se
puede observar que la Region de Valparaiso es la que presenta una disminucion de sus
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temperaturas en las cuatro estaciones analizadas, mientras que la Region del Biobio muestra un
aumento de las mismas. Fuente: elaboracién propia.

Las regiones de Nuble y Biobio en cambio, muestran una tendencia a la disminucion
de las temperaturas méaximas, en particular, en las estaciones de invierno y

primavera, alcanzando una disminucién de 0,9°C y 1,9°C respectivamente (ver
gréfico 36).

A lo anterior, se confirma el incremento de las temperaturas maximas anuales en el
periodo considerado entre 1986 y 2020, para todas las regiones del area de estudio
en Chile Central. A mayor temperatura del aire aumenta la sequedad ambiental,
situacion que se agrava por la mega sequia en la cual se encuentra el pais, lo que
afecta a cada region debido a la reduccion paulatina de las precipitaciones. Por
tanto, en el gradiente latitudinal, si bien es cierto las temperaturas maximas tienden
a ser menores en el rango propio de la regién de acuerdo con la latitud, estos rangos

manifiestan un incremento como tendencia general (ver gréafico 37).
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Grafico 37. Evolucion de las temperaturas maximas anuales. En el cuadrante A corresponde a la
Region de Valparaiso. En el cuadrante B la Region del Maule. En el cuadrante C la Region de Nuble
y el cuadrante D corresponde a la Region del Biobio. Fuente: Elaboracién propia
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Por su parte, en relacion al promedio de variacion de las temperaturas minimas, en
el grafico 36 se puede apreciar que la Region de Valparaiso presenta una
disminucion en todas las estaciones del afio, siendo més marcada en la estacion de
invierno. En el caso de la Regién del Maule se observa que las estaciones de verano
y otofio muestran un alza en los valores de temperaturas minimas, mientras que en
las estaciones de invierno y primavera se ve claramente una baja de las mismas,
sin embargo, tanta las alzas como las bajas no suelen sobrepasar los 0,4°C por lo
que se puede definir que las temperaturas se mantuvieron mas menos estables.
Diferente escenario es el que presenta la Region de Nuble, donde soélo la estacion
de verano registro un aumento importante que sobrepasa 1,0°C, mientras que en el
resto de las estaciones las disminuciones de las temperaturas minimas llegan a
1,6°C.

La region del Biobio fue la Unica que registro un aumento de las temperaturas
minimas en todas las estaciones del afio, llegando a superar un aumento de 1,4°C
en tres de las cuatro estaciones. Lo anterior demuestra que, si bien existe una
variacion en las temperaturas, esta no se comporta de la misma manera en todo el
pais, dado que existen particularidades que la diferencian, entre las cuales pueden
estas las condiciones geogréaficas, de cada una de ellas.

En los datos correspondientes a las precipitaciones, analizando los resultados
obtenidos en todas las regiones, se puede concluir que la Region del Maule fue la
gue tuvo una mayor disminucion en sus precipitaciones medias acumuladas, con
estaciones que superaron la disminucion de mas de 600 mm, seguida por las
regiones de Nuble y Biobio, donde las estaciones pluviométricas alcanzaron
pérdidas cercanas a los 250 mm. Por Ultimo, la Regién de Valparaiso tuvo
estaciones pluviométricas con pérdidas de poco méas de 200 mm en el periodo de
tiempo analizado. Es decir, si bien todas las regiones han decaido sus
precipitaciones, la Region del Maule es la que presenta un mayor déficit de

precipitaciones (ver grafico 38).
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Grafico 38. Evolucién de las precipitaciones anuales. En el cuadrante A corresponde a la Regién de

Valparaiso. En el cuadrante B la Regién del Maule. En el cuadrante C la Regi6n de Nuble y el
cuadrante D corresponde a la Regién del Biobio.
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CAPITULO IV
ESTATUS Y PRODUCTIVIDAD DE LA VEGETACION NATIVA

4.1 Balance de la Superficie de Bosque Nativo

En la zona central de Chile, se ha visto afectada por eventos de sequia de muchos
afos de duracion y las temperaturas maximas han superado los registros historicos.
El impacto en el bosque nativo recién se ha estado investigando, pero no se cuenta
con estudios de larga data, como es el caso del Catastro de especies nativas que

CONAF lleva a cabo sistematicamente a partir del afio 1994.

Para predecir la respuesta del bosque frente a cambios climaticos globales es
necesario conocer su funcionamiento (Ngao et al. 2005), siendo la productividad
primaria neta un proceso fundamental del mismo (Pozo Torres, G. J., 2021). Segun
Duran, L. (2005) el tipo forestal esclerdfilo, con un 2.0% de la superficie de bosques
de Chile, ha sido cosechado intensamente debido a que la mayoria de las especies
qgue lo componen presentan algun grado de interés comercial, ya sea por la

extraccion de productos maderables o no maderables.

De acuerdo a la revision bibliografica realizada, no existe un estudio sobre la
productividad primaria del bosque esclerdfilo de la zona central y centro — sur de
Chile. Si bien, se encontraron estudios para ciertas especies individuales,
principalmente, de vegetacion introducida de monocultivos como el Pinus Radiata y

Eucaliptus, estos no son representativos para el objetivo de estudio.

Dado que, i) este estudio tiene por objetivo poder determinar la relacién existente
entre los elementos climatolégicos de temperatura y precipitacion, con la
productividad vegetacional nativa, como consecuencia del cambio climatico en la
zona central y centro sur de Chile, en los ultimos 30 afios vy ii) las regiones de
Valparaiso, Maule, Nuble y Biobio son frecuentemente afectadas por incendios
forestales primero, por la alta cantidad de poblacién que existe y, segundo, la facil

accesibilidad a espacios naturales para recreacion; se buscaron areas donde la
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intervencion del ser humano y los incendios forestales no hayan cambiado la
configuracion de la vegetacion nativa, para verificar que los cambios — en caso de

que hubieses — son producto del cambio climatico y no por causas ajenas a este.

4.2 Materiales y Métodos

Considerando que, el principal objetivo de analizar los cambios en la vegetacion
nativa, por causa del cambio climatico, la Unica alternativa disponible es realizar
andlisis temporales con imagenes satelitales. La serie mas longeva de sensores

espaciales, hasta hoy, es la serie Landsat (ver figura 39).
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Figura 39: Grilla orbital del satélite LANDSAT-5 TM y cédigos path and row de las escenas resultantes.
Fuente: Elaboracion propia

Para cubrir el area de estudio, se trabajo con imagenes del afio T1:1986, siendo
posible contrastarlas con imagenes T2: diciembre 2019 y enero 2020, para asi
determinar las zonas donde el bosque nativo ha cambiado por motivo del cambio
climatico, descartando otras causas como la intervencion antropica e incendios

forestales, como se mencion6 anteriormente.
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Para excluir del analisis las zonas con intervencion antropica, se analizaron
exclusivamente sectores con presencia de vegetacion nativa, que estén alejados de
los centros poblados o correspondan a zonas con algun nivel de proteccién, como
las del Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas por el Estado (SNASPE),
areas de proteccion privadas y bienes nacionales de uso publico. Dado que la
ocurrencia de incendios forestales afecta el estado de la vegetacion nativa, se
descartaron del analisis las areas donde histéricamente ha habido incendios,
utilizando para ello los antecedentes recopilados por CONAF en el periodo 1985 -
20109.

La tabla 8, muestra los sectores de analisis identificados a través de la eliminacion
progresiva de los usos y subusos que no constituyen formaciones nativas del
Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales Nativos de Chile, para cada
una de las regiones involucradas. El resultado fueron 63 poligonos identificados,
abarcando una superficie de 122.655 ha en las cuatro regiones consideradas.

Region Coordenadas UTM Superficie Regional Superficie de
[ha] Prospeccion de
Vegetacion [ha]
Valparaiso 6.338.625 253.574 1.639.600 26.402
19H
Maule 6.076.360 257.449 19H 3.029.610 50.405
Nuble 5.943.598 236175 19H 1.317.850 16.267
Bio Bio 5.928.584 672.863 18H 2.389.020 29.581
Total 8.376.080 122.655

Tabla 8. Superficie regional y superficie de prospeccién con vegetacion nativa Fuente: Elaboracion
propia a partir de INE, (2006) y GeoHack, (2020).

La forma en que se verifico la disminucion de bosque nativo en las areas de analisis,
se hizo considerando la presencia de suelos desnudos o sin clorofila calculando la
diferencia de T2-T1 donde si ésta es positiva, significa un deterioro en la cobertura

del bosque, y si es negativa que el bosque se ha recuperado.

Esta técnica presenta una limitacion. Las imagenes Landsat poseen una resolucion
espacial de 30 m por pixel, lo que no permite distinguir el posible deterioro del
bosque expresado en la sustitucion de especies. Por esta razén solo se analizaron

cambios en la cobertura de este.
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Landsat es un conjunto de satélites desarrollados por la NASA (National Aeronautics
and Space Administration of USA), desde comienzos de la década de 1970. Las
imagenes Landsat son muy utilizadas para la investigacion ambiental, ya que es
posible adquirir imagenes en un periodo de tiempo de 35 afios aproximadamente,
con los satélites Landsat 5, 7 y 8. La resolucion temporal o periodo de revisita de
Landsat, es de 16 dias. Dado que la vegetacion nativa escleroéfila esta adaptada a
estrés hidricos propios del clima del &rea de estudio, se decidio analizar imagenes
satelitales de primavera y verano, con la finalidad de identificar deterioro
vegetacional causado por el cambio climatico. Lo anterior, se justifica considerando
que las precitaciones que alimentan este tipo de vegetacion tienen su pick entre los
meses de mayo a septiembre, donde se acumula nieve que se derrite en primavera
y verano. De esta forma, si existe un cambio en la cantidad de agua caida en otofio
e invierno, sumado al aumento de las temperaturas, el posible impacto se vera

reflejado en los meses mencionados.

Bandas Landsat 5 TM

Longitud de Onda (um)

Resolucion (metros)

Banda 1 - Azul 0.45-0.52 30
Banda 2 - Verde 0.52 - 0.60 30
Banda 3 - Rojo 0.63-0.69 30
Banda 4 - Infrarrojo Cercano (NIR) | 0.76 - 0.90 30
Banda 5 - SWIR 155-1.75 30
Banda 6 - Infrarrojo Térmico 10.40 - 12.50 120 (remuestreada a 30)
Banda 7 - SWIR 2.08 - 2.35 30

Tabla 9: Resolucién espectral y espacial de las imagenes de Landsat 5. Fuente: Congedo Luca
(2016).

Otra caracteristica muy atil de las imagenes Landsat es que actualmente es posible
obtenerlas ortorrectificadas, lo que asegura la sincronizacion espacial entre escenas
de distintas épocas. En cuanto a las resoluciones espectrales y espaciales de los
sensores Landsat, se presentan a continuacion las caracteristicas de los sensores
Landsat 5 para el “Tiempo 1”7 (T1) y Landsat 8 para el “Tiempo 2” (T2) (ver tabla 9y
10).
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Bandas de Landsat 8 (Sensores OLI y TIRS) | Longitud de Onda (um) | Resolucién (metros)
Banda 1 - Costera - Aerosoles 0.435-0.451 30
Banda 2 - Azul 0.452 - 0.512 30
Banda 3 - Verde 0.533 - 0.590 30
Banda 4 - Rojo 0.636 - 0.673 30
Banda 5 - Infrarrojo Cercano (NIR) 0.851 - 0.879 30
Banda 6 - Infrarrojo de onda corta 1 (SWIR 1) | 1.566 - 1.651 30
Banda 7 - Infrarrojo de onda corta 2 (SWIR 2)| 2.107 - 2.294 30
Banda 8 - Pancromatica 0.503 - 0.676 15
Banda 9 - Cirrus 1.363 - 1.384 30
Banda 10 - Infrarrojo Térmico (TIR 1) 10.60 - 11.19 100
Banda 11 - Infrarrojo Térmico (TIR 2) 11.50-12.51 100

Tabla 10: Resolucidén espectral y espacial de las imagenes de Landsat 5. Fuente: U.S. Department of the
Interior, U.S. Geological Survey.

En la seleccion de imagenes del T1 se considerd la imagen mas antigua disponible
y el grado de cobertura de nubes y nieve, seleccionando las escenas de menor %
de cobertura. En la tabla n°11, se aprecian los codigos Landsat junto a la fecha de
adquisiciébn para las imagenes Landsat 5 que cumplieron con los criterios
establecidos. Asi mismo, en la tabla n°12, se aprecian los codigos Landsat junto a

la fecha de adquisicidon para las imagenes Landsat 8.

Cdédigo Landsat 5 Dia | Mes Afo

001085 _19860204 04 02 1986
001086_19861221 21 12 1986
233083 19861230 30 12 1986
233085 _19861230 30 12 1986
233086 _19861011 11 10 1986

Tabla 11: Cdadigos y fechas de imagenes Landsat 5 seleccionadas para el proyecto. Fuente:
Elaboracion propia.

Cédigo Landsat 8 Dia | Mes Afo

LCO8_L1TP_001085_20191216 20191226 _01_T1 | 16 12 2019
LCO8_L1TP_001086_20191216 20191226 _01_T1 | 16 12 2019
LCO8_L1TP_233083_20200110_20200114 _01_T1 | 10 1 2020
LCO8_L1TP_233085_20200110_20200114 _01_T1 | 10 1 2020
LC08_L1TP_233086_20200110 20200114 01_T1 |10 |10 2020

Tabla 12: Cddigos y fechas de imagenes Landsat 8 seleccionadas para el proyecto. Fuente:
Elaboracion propia.

Debido a la calidad espectral de Landsat, al tamafio del pixel y a que no hay
registros documentales de tipo de bosque existente en el afio 1986 en el area de
estudio, no es posible analizar cambios en el tipo de bosque, como por ejemplo el

paso de bosque a matorral, lo que caracterizaria una sustitucion de especies. Por
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este motivo, los cambios se analizaron en funcion de la pérdida de cobertura de
clorofila dentro del bosque nativo entre el T1 y T2, asociando este hecho a un

deterioro del bosque.

Una vez seleccionados los sectores de analisis, se procedio a limpiar los poligonos,
quitando manualmente elementos del paisaje que generen confusion en el analisis
satelital, como por ejemplo cuerpos de agua, caminos o infraestructura dentro de un

parque administrado por CONAF.
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Figura 40: Areas de andlisis seleccionadas de acuerdo a los criterios explicados en color verde. En
el cuadrante A, estan las areas seleccionadas para la Regién de Valparaiso; en el cuadrante B, estan
las areas seleccionadas para la Region del Maule y en el cuadrante C, estan las areas seleccionadas
para las Regiones de Nuble y Biobio.

Asimismo, se seleccionaron en segunda instancia, exclusivamente sectores con
vegetacion homogénea o pura, como el nucleo de un bosque o laderas con

vegetacion, omitiendo los suelos desnudos en la parte alta de las mismas. Este
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procedimiento se realizo con las imagenes T1y T2 para asegurar coherencia en el

uso del suelo, evitando, por ejemplo, lugares reforestados luego de 1986.

En la etapa de procesamiento de las imagenes, se realizaron correcciones
Radiométrica, Atmosférica y Topogréfica, para luego cuantificar los sectores sin
vegetacion de las areas analizadas, obteniendo el valor en hectareas del cambio
entre T1y T2 para las Regiones de Valparaiso, Maule Nuble y Biobio. Para detectar
los sectores sin vegetacion se calculé un NDVI o indice de Vegetacion Normalizada
a las imagenes. Luego se calculd para cada imagen, en forma empirica, el valor del

umbral entre el suelo desnudo y el suelo con clorofila.

Una vez calculado el NDVI y determinada la superficie de suelo desnudo, se realizo
una estimacipon de la productividad de la vegetacion nativa. Estudios realizados a
nivel mundial por Galidaki, G; Zianis, D; Gitas, |I; Rodoglou, K.; Karathanassi, V.,
Tsakiri-Strati, M., Woodhouse, |., y Mallinis, G. durante el afio 2017 en todas las
areas de bosques mediterrdneos del mundo, considerando el sur de Chile,
Sudafrica, Espafia, Sur de Portugal, Norte de Africa, Italia, Francia, Grecia y
Turquia, demuestran que existe una fuerte correlacion entre el valor del NDVI de
las formaciones vegetacionales y la produccion de biomasa en [ton/ha] o bien
[Mg/ha]. Los modelos de correlacion estadistica planteados por estos autores son
de 2 tipos: a] modelos de regresion lineal y b] modelos de regresién exponencial.
(Ecuacion N° 2 y N°3)

Modelos de Regresion Lineal:

B [ton/ha] = me[NDVI] + n R2=0.74 Ec. N° 2

Modelos de Regresién Exponencial:

B [ton/ha] =a+e PINPVI R2=0.70 Ec. N° 3

Donde m, n, ay b son los coeficientes de regresion que explican la variacion de

la variable dependiente, en este caso la biomasa (B) de las formaciones
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vegetacionales frente a la variacion de la variable independiente, que es el valor

del NDVI.

Por tanto, bajo esta premisa se determiné para aquellas formaciones de

matorral esclerdfilo la productividad medida en términos de biomasa anual

generada por unidad de superficie en este caso 1 hectéarea.

4.3 Analisis de Resultados

Utilizando el NDVI de cada imagen se determiné el umbral entre los pixeles con y

sin clorofila, analizando la combinacion falso color convencional, lo que permitio

elabororar un raster binario, donde los pixeles sin clorofila asumen el valor “1” y los

que poseen clorofila el valor “0”, para T1 y para T2, en cada area de analisis. En la

figura 41 se aprecia un ejemplo para una de ellas.

Rangos

Descripcién

A —de 25% a 50%

Entre un 25% y 50% de mayor superficie de suelos desnudos, aparecen

en las imagenes del 2019-20 comparado con la de 1986.

B —de 1% a 25%

Entre un 1% y 25% de mayor superficie de suelos desnudos, aparecen en

las imagenes del 2019-20 comparado con la de 1986.

C-de-1%al%

Entre 1986 y 2019-20 no se aprecian cambios significativos en la

presencia de suelos desnudos.

D —de -25% a -1%

Entre un 1% y 25% de menor superficie de suelos desnudos, aparecen en

las imagenes del 2019-20 comparado con la de 1986.

E — de -50% a -25%

Entre un 25% y 50% de menor superficie de suelos desnudos, aparecen
en las imagenes del 2019-20 comparado con la de 1986.

Tabla 13: Rangos porcentuales de los cambios en la deteccién de suelos desnudos sobre imagenes
Landsat, entre los afios 1986 y 2019-20 para las areas de analisis. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados por region se clasificaron en tres categorias para su mejor

interpretacion:

)] Aumento: Se considera cuando se detecta un aumento en la superficie de

suelos desnudos mayor al 1%, con respecto la superficie de las areas
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analizadas por region. En términos practicos, seria la sumatoria de los
rangos “A”y “B”.

1)) Mantencion: Se considera cuando se detectan cambios positivos o
negativos, menores al 1%. Corresponde al rango “C”.

iii) Disminucion: se considera cuando las areas de analisis presentan valores
negativos en la deteccion de suelos desnudos de 2019-20 comparado con

lo detectado en 1986. Corresponde a la sumatoria de los rangos “D” y “E”.

Figura 41: Célculo de NDVI y elaboracion de réaster binario con el umbral entre la presencia y
ausencia de clorofila en un area de andlisis, sobre las imagenes Landsat en T1y T2. 1 corresponde
a la Imagen Landsat del afio 1986; 2 corresponde a calculo de NDVI del afio 1986; 3 corresponde a
la Imagen enmascarada del afio 1986; 4 corresponde a la Imagen Landsat del afio 2019; 5
corresponde al calculo de NDVI del afio 2019 y, 6 corresponde a la Imagen enmascarada del afio
2019. Fuente: Imagenes USGS. Elaboracion propia.

En la Region de Valparaiso se aprecia una clara tendencia a la disminucion del
bosque nativo. Las areas con signo positivo acumulan un 10,6% menos de bosque
de untotal de 17.468 ha analizadas, esto quiere decir que el suelo desnudo aumento
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en este porcentaje. En los sectores donde el bosque nativo aumenta, 1.096 ha, el
porcentaje es de un 0,45% representando 87,4 ha reales. En la categoria de
mantencion, en las areas donde los cambios no son significativos, cuya superficie
total es de 1,3 ha, los cambios, positivos o negativos no superaron el 0.006% (ver
figura 42 y tabla 14). Si se analiza la cantidad de suelo desnudo v/s la superficie con
recuperacion de bosque nativo, los valores son disimiles, habiendo una diferencia
de 10,15% de suelo desnudo por sobre terrenos donde el bosque nativo se
recupero, lo que es muy significativo para las superficies analizadas. Segun el
estudio realizado por Zepeda, R. (2013), titulado “Dinamica espacio-temporal del
bosque nativo y matorral esclerofilo y la industria vitivinicola: Una aproximacion para
la conservacién en el Valle de Leyda, Regién de Valparaiso”, declara que entre los
afos 1996 y 2013, el bosque esclerdfilo se habia reducido un 2,68% en la comuna

de Leyda, lo que se condice con los resultados obtenidos en este estudio.

Resulta importante mencionar que, a nivel mundial, este tipo de ecosistemas ha
sido degradado histéricamente a causa de la urbanizacion, la intensificacion de la
produccion agricola y la tala de bosques), siendo su tasa de conversion incluso mas
alta que la de bosques tropicales (Aguayo, 2009; Cox & Underwood, 2011, citado
por Zepeda, R. 2013, incidiendo fuertemente en su conservacion. A pesar de la
importancia biolégica de estas areas, que albergan el 20% de las plantas vasculares
en solo el 2% de la superficie de la tierra, menos del 5% a nivel mundial se encuentra
bajo alguna categoria de conservacion (Klausmeyer, K. R., & Shaw, M. R. (2009);
Cox, R. L., & Underwood, E. C. (2011).

Al comparar estos resultados con el analisis climatologico, se aprecia claramente
qgue, en relacion al promedio de las temperaturas maximas en primavera y verano,
éstas podrian contribuir al deterioro en el bosque nativo producto de su aumento,
cuyos valores se elevaron por sobre 3°C en gran parte de las areas analizadas (ver
figura 43 y 44).
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Medicion de los

Superficie analizada

Superficie de la

Variacion porcentual

Suelos desnudos paraTly T2 variacion de los de los suelos
entre T1y T2 suelos desnudos desnudos en relacion
entre Ty T2 al total de superficie
Aumento 17.468,6 2.056,0 10,6
Mantencion 847,7 1,3 -0,006
Disminucion 1.096,9 87,4 -0,45
Total 19.413,2 2.143,0 11,056

Tabla 14: Resumen de los resultados de la deteccion de suelos desnudos entre 1986 y 2019-20 para
las areas de analisis para la Region de Valparaiso. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 42: Porcentaje de cambios en la superficie de suelos desnudos registradas entre T1: 1986 y
T2: 2019- 20, para las areas de analisis de la Region de Valparaiso. Los valores positivos indican
aumento de suelos desnudos en el periodo. Fuente: Elaboracion propia.

En la estacién de verano por su parte, las temperaturas maximas aumentaron en

2°Cylas minimas en 1°C, lo que pudo haber afectado el desarrollo de la vegetacion.
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Figura 43: cambios en la biomasa de bosque nativo y cambio de temperaturas en la Regién de
Valparaiso. En el cuadrante A, se puede observar el promedio de la temperatura maxima para
primavera entre los afios 1985 al 1990. En el cuadrante B, se observa el promedio de temperaturas
méaximas para primavera entre los afios 2011 al 2020. En ambos cuadrantes se superpuso las areas
de analisis y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion propia.

En el caso de las precipitaciones promedio acumuladas, como se describioé en el
capitulo Ill, la Region de Valparaiso experimenté una disminucién de las
precipitaciones que superaron los 200 mm en algunas estaciones, lo que implica
una disminucién en las reservas de agua dulce que alimentan los rios y esteros en
la época de primavera y verano. En este sentido, se puede observar que las areas
de bosque nativo analizadas, presentan una disminucién que se condice con la falta

de agua en el periodo seco del afio (ver figura 45).

Fortes, J. A., Silva, J. L. A., & Mardones, D. Z. (2020) realiz6 un estudio del bosque
esclerdfilo en la zona de Colliguay, la que se ubica cercana a las areas de andlisis

seleccionadas para el presente estudio, titulado “Analisis vegetacional del bosque
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nativo en la region mediterranea de la zona central de Chile: zona de estudio valle

de Colliguay”.
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Figura 44: cambios en la biomasa de bosque nativo y cambio de temperaturas en la Regién de
Valparaiso. En el cuadrante A, se puede observar el promedio de la temperatura maxima para verano
entre los afios 1985 al 1990. En el cuadrante B, se observa el promedio de temperaturas maximas
para verano entre los afios 2011 al 2020. En ambos cuadrantes se superpuso las areas de analisis
y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion propia.

En dicho estudio, se analizé la composicién del bosque nativo y su estructura, el
cual se configura como una zona representativa de bosque nativo con un alto valor
ecoldgico, debido a que tiene sitios considerados como uno de los 45 endemismos
gue existen en la zona mediterranea de Chile, pero con una alta sensibilidad

ambiental a la desertificacion (Fortes, J. A., Silva, J. L. A., & Mardones, D. Z., 2020).

Los resultados obtenidos por Fortes, J. A., Silva, J. L. A., & Mardones, D. Z. (2020)

indican que “las condiciones biocliméaticas generan una retroalimentacion positiva
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gue estimula las condiciones 6ptimas de crecimiento para la vegetacion arbérea y

H ”
arbustiva”.
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Figura 45: cambios en la biomasa de bosque nativo y precipitaciones en la Region de Valparaiso.
En el cuadrante A, se puede observar la precipitacion media acumulada entre los afios 1985 al 1990.
En el cuadrante B, se observa la precipitacién media acumulada para los afios 2011 al 2020. En
ambos cuadrantes se superpuso las &reas de andlisis y reduccién del bosque nativo. Fuente:
elaboracién propia.

Pese a lo anterior, la sequia que afecta actualmente a Chile puede ser determinante
en la longevidad de estos bosques. En este sentido, Benayas, R., José, M., &
Scheiner, S. M. (2002) y Siles, G., Rey, P. J., Alcantara, J. M., Bastida, J. M., &
Herreros, J. L. (2010)) plantean que, en las regiones semiaridas con climas de tipo
mediterraneo, la disponibilidad de agua se considera el principal factor abi6tico que
limita la regeneracion natural de los bosques nativos. Por ello, la disminucion de la

disponibilidad de agua en el suelo, producto de la sequia, implica un serio riesgo
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para la perpetuacion de estos bosques (Fortes, J. A., Silva, J. L. A., & Mardones, D.
Z.,2020)

Esta conclusion podria explicar en parte, los resultados obtenidos en la presente
investigacion, los cuales indican que existe una pérdida importante de bosque nativo
en las areas analizadas de la Region de Valparaiso, producto del alza en las

temperaturas maximas y disminucién de las precipitaciones en un periodo superior

a 30 afios.
Afio 1986 2020 Variaciones
Poligono Superficie | Valor NDVI | Superficie | Valor NDVI Del NDVI Biomasa
[1986-2020] B=7*Exp(4.3[NDVI]
[N° [ha] [NDVI-100] [ha] [NDVI-100] | [NDVI-100] [ton/ha]
Identificador]

5 445.7 68 445.7 45 -23 -18.8
13 963.4 45 963.4 31 -14 -12.8
15 177.5 26 177.5 22 -4 -8.3
19 401.5 60 401.5 37 -23 -18.8
21 2078.6 55 2078.6 38 -17 -14.5
23 27.5 56 27.5 31 -25 -20.5
34 376.3 48 376.3 35 -13 -12.2
37 260.6 58 260.6 40 -18 -15.2
39 122.5 63 122.5 45 -18 -15.2
40 634.5 58 634.5 35 -23 -18.8
42 3237.9 58 3237.9 44 -14 -12.8
48 175.9 36 175.9 32 -4 -8.3
57 367.0 45 367.0 34 -11 -11.2
59 9862.6 49 9862.6 33 -16 -13.9
62 279.5 53 279.5 37 -16 -13.9

0.0 Reduccion -15.9 -13.9

NDVI
medio

Tabla 15. Evolucidn de la superficie, NDVI y biomasa de formaciones vegetacionales nativas en la
Region de Valparaiso. Fuente: elaboracion propia.

Lo anterior se confirma con el analisis de 35 afios de registros, donde se puede
determinar que la biomasa ha disminuido en la Region de Valparaiso, practicamente
en todos las areas seleccionadas y evaluadas, con una disminucién media de 13.9

(ton/ha), confirmandose que la superficie no ha variado en 33 afios (ver tabla 15).

A diferencia de la Region de Valparaiso, la Region del Maule presenta resultados
opuestos. De acuerdo al analisis de las areas seleccionadas, se evidencia una
disminucién del suelo desnudo, lo que se puede interpretar como una recuperacion

del bosque nativo.
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Figura 46: Porcentaje de cambios en la superficie de suelos desnudos registradas entre T1: 1986 y
T2: 2019- 20, para las areas de andlisis de la Region del Maule. Los valores positivos indican
aumento de suelos desnudos en el periodo. Fuente: Elaboracion propia.

Como se observa en la figura n°46, la mayoria de las areas seleccionadas presentan
color verde (que representa la disminucion del suelo desnudo) o amarillo (que
representa un comportamiento neutro). Asi, la superficie de suelo desnudo soélo
aumento en un 0,15%, siendo el porcentaje de disminuciéon del mismo un 3,75%.
Esto quiere decir, que el bosque nativo recuperé mas superficie de lo que avanzo el

suelo desnudo (ver tabla 16).
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Medicién de los Superficie analizada Superficie de la Variacion porcentual
Suelos desnudos paraTly T2 variacion de los de los suelos
entre T1y T2 suelos desnudos desnudos en relacién
entre Ty T2 al total de superficie
Aumento 522,1 78,8 -0,15
Mantencion 5.190,4 25,4 -0,5
Disminucion 41.451,7 1892,8 3,75
Total 50.405,4 2017,4 11,056

Tabla 16: Resumen de los resultados de la deteccion de suelos desnudos entre 1986 y 2019-20 para
las &reas de andlisis para la Region del Maule. Fuente: Elaboracion propia.

En el afio 2003, Altamirano y Lara determinaron que la cobertura de bosque nativo
en la precordillera del Maule, se redujo de 51.375 ha a 28.848 ha, lo cual
correspondio a una reduccion total de 44% en este periodo de 14 afios. Asi, la tasa
anual de deforestacion del bosque nativo calculada para este periodo alcanzé un
4,1% (1.613 ha/afio).

Posteriormente, Frau et al (2009) realizaron un estudio de “Caracterizacion y
monitoreo de paisaje semiarida en la Region del Maule mediante datos satelitales”,
donde evaluaron los cambios en el uso de suelo por vegetacion. En dicho estudio
se puede apreciar que, entre los afios 2004 y 2009, un gran porcentaje (78.5%) de
la zona de estudio fue etiquetada en la categoria de “no cambio”, indicando que las
cubiertas no registraron ganancias o pérdidas significativas en su cubierta
vegetativa, seguido de un 16.9% y un 4.6% para las categorias de recuperacion y
degradacion de la vegetacion respectivamente. Los resultados de este trabajo, pese
a que se realiz6 bastantes afios atrds al presente estudio, resultan ser
concordantes, lo que podria indicar una tendencia a la recuperacion del bosque

nativo en la Region del Maule.

Esta recuperacion del bosque nativo en esta region, resulta importante dado que,
para Martinez Castillo, V. (2016), la zona mediterranea del Maule posee
caracteristicas que la hacen especialmente interesante y uUnica, por lo que, el
bosque en esta region, se denomina “Bosque Maulino”, ya que sus particularidades
la han transformado en una zona con caracteristicas exclusivas, con caracter de

“zona de transicion” (entre la region mediterranea y la templada) y la presencia de
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Figura 47: cambios en la biomasa de bosque nativo y cambio de temperaturas en la Regién de
Valparaiso. En el cuadrante A, se puede observar el promedio de la temperatura méaxima para
primavera entre los afios 1985 al 1990. En el cuadrante B, se observa el promedio de temperaturas
méaximas para primavera entre los afios 2011 al 2020. En ambos cuadrantes se superpuso las areas
de analisis y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion propia.

Ahora bien, si se analizan los resultados de las areas seleccionadas con el analisis
de variables climatologicas, se puede ver que el cambio climéatico no genera un

mayor impacto en la recuperacion del bosque nativo, lo cual resulta sorprendente.

En el caso de la estacion de primavera, las temperaturas maximas no experimentan
grandes variaciones en sus valores, y la distribucion geoespacial de las mismas se
mantiene en el tiempo. La estacidon meteoroldgica que mayor variacion tuvo, registré

un aumento de 0,9°C (ver figura 47).
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Figura 48: cambios en la biomasa de bosque nativo y cambio de temperaturas en la Regién de
Valparaiso. En el cuadrante A, se puede observar el promedio de la temperatura méxima para verano
entre los afios 1985 al 1990. En el cuadrante B, se observa el promedio de temperaturas méaximas
para verano entre los afios 2011 al 2020. En ambos cuadrantes se superpuso las areas de analisis

y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion propia.

En la estacion de verano en cambio, se produce un enfriamiento en la zona costera,

zona central del valle y en los faldeos de la Cordillera de Los Andes, donde se

produjo una disminucion de 2,1°C en el promedio de temperaturas maximas en

verano (ver figura 48), siendo esta zona donde se ubican las areas seleccionadas

de vegetacidon analizadas en esta region, y es justamente, donde se observa la

recuperacion del bosque nativo, con un retroceso del suelo desnudo.
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Figura 49: cambios en la biomasa de bosque nativo y precipitaciones en la Regién del Maule. En el
cuadrante A, se puede observar la precipitacion media acumulada entre los afios 1985 al 1990. En
el cuadrante B, se observa la precipitacion media acumulada para los afios 2011 al 2020. En ambos
cuadrantes se superpuso las areas de andlisis y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion

propia.

En términos de las precipitaciones, si bien la Region del Maule es la que presenta

una mayor disminucién de agua caida que alcanzé los 600 mm en algunas

estaciones pluviométricas. Este déficit de agua se encuentra, principalmente,

en la zona costera y valle central, manteniendo sus registros en la zona pre y

cordillerana de Los Andes, donde se ubican la mayor parte de las areas

seleccionadas para el andlisis vegetacional.
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Afio 1986 2020
Poligono Superficie | Valor NDVI Superficie | Valor NDVI | Variacién Variacion Biomasa
superficie del NDVI B=7*Exp(4.3[NDVI
[1986-2020] ]
[N° [ha] [NDVI-100] [ha] [NDVI-100] [ha] [NDVI-100] [ton/ha]
Identificador]

1 3238.7 76 3242.3 84 +3.6 +8 9.9
3 1059.2 71 1059.4 80 +0.2 +9 10.3
4 970.2 79 968.5 82 -1.7 +3 8.0
6 1396.3 71 1395.4 79 -0.9 +8 9.9
11 1116.6 75 1117.3 83 +1 +8 9.9
16 7.8 64 7.7 63 -0.1 -1 -7.3
18 391.8 58 392.1 61 +0.3 +3 8.0
20 1425.5 76 1427.0 84 +1.5 +8 9.9
25 967.1 77 966.8 85 -0.3 +8 9.9
26 1698.7 76 1699.1 85 -6.6 +9 10.3
28 514.4 77 515.0 82 +0.6 +5 8.7
30 390.3 77 3915 82 +1.2 +5 8.7
31 336.3 79 335.7 83 -0.6 +4 8.3
32 6012.1 75 6014.3 80 +2.2 +5 8.7
33 246.2 74 245.6 75 -0.6 +1 7.3
35 145.4 76 145.6 0 +0.2 -76 -183.8
36 2183.9 73 2184.2 0 +0.3 -73 -161.5
38 2.7 51 2.6 80 -0.1 +29 24.4
41 486.8 74 486.9 69 +0.1 -5 -8.7
43 6338.6 75 6340.6 80 +2 +5 8.7
45 2401.8 76 2399.2 80 -2.6 +4 8.3
46 2604.2 74 2606.0 85 +1.8 +11 11.2
47 8402.6 77 8400.5 79 -2.1 +2 7.6
49 1863.6 75 1863.6 80 0.0 +5 8.7
50 1203.8 71 1202.7 83 -11 +12 11.7
54 2445.2 75 2446.1 78 +0.9 +3 8.0
55 165.2 74 164.6 80 -0.6 +6 9.1
56 1313.2 77 13145 70 +1.3 -7 -9.5
58 429.8 77 429.6 83 -0.2 +6 9.1
60 103.7 72 103.9 84 +0.2 +12 11.7
61 7803.0 73 7806.4 71 +3.4 -2 -7.6
63 294.5 73 294.5 84 0.0 +11 11.2
66 834.1 75 834.4 81 +0.3 +6 9.1

Reduccién +5.5 -22 18.0

NDVI

medio

Tabla 17. Evolucidn de la superficie, NDVI y biomasa de formaciones vegetacionales nativas en la
Region del Maule. Fuente: elaboracion propia.

El dnico poligono que registré un aumento importante de suelo desnudo, se ubica
en la zona central de la regién, donde las precipitaciones sufrieron una importante

disminucién en sus registros (ver figura 49).
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Dado lo anterior, se puede concluir que la Region del Maule no experimente un
aumento del suelo desnudo, lo que se traduce en la recuperacion del bosque nativo,
por lo que el cambio climatico aun no afecta de manera directa a vegetacion en las
areas seleccionadas, donde se logré determinar un incremento neto de 5.5 ha,
mientras que el NDVI y la biomasa presentan incrementos moderados cuyo valor
medio es cercano a 9.8 (ton/ha) y sélo 6 sitios reducen su NDVI y biomasa asociada

con un balance de 18 (ton/ha) para la region (ver tabla 17).

Con esto, se puede evidenciar que, el aumento de la temperatura no es un factor
fundamental en el desarrollo de la vegetacion, por el contrario, la disponibilidad de
agua resulta vital, lo que queda verificado con el analisis de los resultados en esta
region, ya que, a diferencia de la Region de Valparaiso, la disminucion importante
de precipitaciones se produce en la zona donde no se encuentra bosque nativo sin
intervenir. A su vez, las zonas donde si esta el bosque nativo sin intervenir, adn
mantienen las condiciones pluviométricas necesarias para su desarrollo e incluso,

recuperacion del mismo.

En el caso de la Region de Nuble, solo se pudieron determinar tres éareas
seleccionadas que cumplieran con el perfil descrito en materiales y métodos de este
capitulo, observando que, aquellos ubicados en la precordillera de Los Andes,
presentan aumento de superficie de suelo desnudo, lo que se traduce en una
disminucién del bosque nativo (ver figura 50). Asi, como se muestra en la tabla 18,
el suelo desnudo aumenté en un 21,4%, disminuyendo sélo en un 0,97%, por lo que

se evidencia que el boque nativo no tuvo una recuperacion en esta region.

La Regién del Biobio por su parte, no muestra grandes diferencias en el aumento
de suelo desnudo, alcanzando sélo un 1,84% y una disminucién del mismo de un
1,7%, por lo que no se aprecia ni pérdida ni una recuperacion importante del bosque

nativo (ver tabla 19 y figura 51).

146



76, kst HASA,

Vaga de los
Reyes

Treguaco

Coelemu

GA, USGS; Esri, HERE, Gannin

Foufsquare, METI/NASA USGS

brlos

Goifueco

Océano Pacifico

C(Zrmoepc«on

Caoronsl

Pareal

BlUpush.y

Diferencia en porcentaje (%)

B 500 --251

250 --1,1
-1,0-10
B 11-250

Bl 51900

Figura 50: Porcentaje de cambios en la superficie de suelos desnudos registradas entre T1: 1986 y
T2:2019- 20, para las areas de analisis de la Region de Nuble. Los valores positivos indican aumento
de suelos desnudos en el periodo. Fuente: Elaboracion propia.

Medicion de los

Superficie analizada

Superficie de la

Variacion porcentual

Suelos desnudos para Tly T2 variacion de los de los suelos
entre Tly T2 suelos desnudos desnudos en relacién
entre TLy T2 al total de superficie
Aumento 7520,5 3480,4 21,4
Mantencion 343,7 54 0,033
Disminucion 8403,1 158,5 -0,97
Total 16267,3 3327,3 20,4

Tabla 18: Resumen de los resultados de la deteccion de suelos desnudos entre 1986 y 2019-20 para

las &reas de andlisis para la Region del Nuble. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 51: Porcentaje de cambios en la superficie de suelos desnudos registradas entre T1: 1986 y
T2: 2019- 20, para las areas de analisis de la Regién del Biobio. Los valores positivos indican
aumento de suelos desnudos en el periodo. Fuente: Elaboracién propia.

Medicién de los

Superficie analizada

Superficie de la

Variacion porcentual

Suelos desnudos paraTly T2 variacion de los de los suelos
entre Tly T2 suelos desnudos desnudos en relacién
entre Ty T2 al total de superficie
Aumento 18.986,2 545,7 1,84
Mantencion 2.694,5 3,2 0,011
Disminucion 7.901,0 524,3 -1,77
Total 29.581,6 1.073,2 0,081

Tabla 19: Resumen de los resultados de la deteccion de suelos desnudos entre 1986 y 2019-20 para
las areas de analisis para la Region del Biobio. Fuente: Elaboracion propia.

148




En términos climatoldgicos, las regiones del Nuble y Biobio se presentan estable en
sus temperaturas maximas en primavera, experimentando pequefias alzas que van
desde 0,1°C a 0,4°C. En la Regién del Nuble solo una estacion registré un aumento
de 0,9°C. En la Region del Biobio, por su parte, se registré una disminucion en los

valores de temperatura maxima en primavera de 1,5°C (ver figura 52).
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Figura 52: cambios en la biomasa de bosque nativo y cambio de temperaturas en las regiones de
Nuble y Biobio. En el cuadrante A, se puede observar el promedio de la temperatura méxima para
primavera entre los afios 1985 al 1990. En el cuadrante B, se observa el promedio de temperaturas
maximas para primavera entre los afios 2011 al 2020. En ambos cuadrantes se superpuso las areas
de andlisis y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion propia.

En la estacién de verano ocurre algo similar presentandose temperaturas estables
en las maximas de verano durante todo el periodo de tiempo analizado, con
variaciones menores que van entre 0,1°C a 0,4°C, en verano. Incluso, en la zona
precordillerana se observa una disminucién de 0,4°C, evidenciando un pequefio

enfriamiento (ver figura 53).
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Figura 53: cambios en la biomasa de bosque nativo y cambio de temperaturas en las regiones de
Nuble y Biobio. En el cuadrante A, se puede observar el promedio de la temperatura maxima para
verano entre los afios 1985 al 1990. En el cuadrante B, se observa el promedio de temperaturas
maximas para verano entre los afios 2011 al 2020. En ambos cuadrantes se superpuso las areas de
analisis y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion propia.

En este sentido, se podria indicar que la variacion de temperatura, nuevamente
confirma que no es crucial en el desarrollo de biomasa de bosque nativo, dado que,
en la Region del Nuble, se presenta un aumento de suelo desnudo, mientras que,
en la Region del Biobio, los resultados de investigacién arrojan una recuperacion
del bosque nativo. De acuerdo a la Seremia del Ministerio de Medio Ambiente, en
su Politica Publica Regional para la conservaciéon de la Biodiversidad de la Region
del Biobio 2022-2035 “la Region del Biobio se encuentra en uno de los 34 hotspots
de biodiversidad con prioridad de conservacion en el mundo debido a la riqueza de

especies y endemismo.
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Ademas, se inserta en una zona de transicion biogeografica (ecotono) entre el
bosque esclerdfilo de la zona central (bosque y matorral mediterraneo) y del bosque
templado valdiviano” y elevado nivel de amenaza, e cual presenta altas tasas de
pérdida de habitat y otros impactos producidos por la actividad antrépica (Reyes,
R., Razeto Migliaro, J., Barreau, A., & Miller-Using, S., 2020), por lo que, es
importante determinar si el cambio climatico es causante o no del deterioro del
bosque nativo. En este caso, los resultados de investigacion establecen que la
temperatura no ha variado de manera importante, y como se mencioné con
anterioridad, la vegetacion nativa no vario de manera trascendental en las areas

seleccionadas analizadas.

En términos de precipitaciones, tal como se explico en el capitulo Il de esta
investigacion, las regiones de Nuble y Biobio presentaron una reduccion del agua
caida que alcanza los 250 mm, es decir, en el Ultimo decenio la precipitacion media
acumulada, entre mayo y septiembre, se redujo en 250 mm. Esta disminucién debi6
afectar de manera importante a la recuperacion del bosque nativos en las areas
seleccionadas analizadas. Sin embargo, como se puede observar en la figura 54,
sélo un area de la Region de Nuble sufrié un aumento importante de suelo desnudo.
La Region del Biobio, por el contrario, presenta un comportamiento neutro en todo
el periodo de tiempo analizado. Lo anterior no es menor, si se considera que, en la
region, solo un 39% de su superficie se encuentra cubierta por bosque nativo (Baron
Zagal, M. Y., 2022), la mayor parte de la superficie esta cubierta por plantaciones

forestales de monocultivo.

Ahora, si se considera que la cantidad de agua utilizada por las especies forestales
esta fuertemente influenciada por el clima en el que estas se encuentran y que la
evidencia internacional indica que los arboles utilizan mas agua cuando el recurso
se encuentra disponible en mayores cantidades (Pizarro et al, 2019), en este caso,
no aplicaria, dado que no se ve una relacion directa entre la disminucion de bosque
nativo y variacion de precipitaciones en la Region de Nuble. Esta falta de relacion,
podria indicar que existen otros factores que estarian afectando el desarrollo del

bosque nativo, como pueden ser las erupciones volcanicas que presenta la zona
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analizada, alejando al cambio climatico como responsable de este comportamiento

vegetacional.
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Figura 54: cambios en la biomasa de bosque nativo y precipitaciones en la Regién del Biobio. En el
cuadrante A, se puede observar la precipitacion media acumulada entre los afios 1985 al 1990. En
el cuadrante B, se observa la precipitacion media acumulada para los afios 2011 al 2020. En ambos
cuadrantes se superpuso las areas de andlisis y reduccion del bosque nativo. Fuente: elaboracion
propia.

Confirmando lo anterior, la productividad de biomasa en la Region de Nuble alcanz6
un incremento de apenas 2.1 ha y un incremento de 2.1 puntos en el NDVI,
correspondiente a 7.8 (ton/ha) de biomasa en pie (ver tabla n°20), mientras que la
Region del Biobio presenta un incremento de 0.13 h4, con un incremento de 7.2
puntos en el NDVI correspondiente a una biomasa media de 9.8 (ton/ha) (ver tabla
21).
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Afio 1986 2020

Poligono Superficie | Valor NDVI | Superficie | Valor NDVI | Variacion Variacion Biomasa
superficie del NDVI
[1986- B=7*EXp(4.3
2
2020] [NDVI]
[N° [ha] [NDVI-100] [ha] [NDVI-100] [ha] [NDVI+100] [ton/ha]
Identificador]
2 7.520 77 7524.1 77 +4.1 0.0 7.0
7 343.5 80 343.5 85 0.0 +5 8.7

Tabla 20. Evolucion de la superficie, NDVI y biomasa de formaciones vegetacionales nativas
en la Region de Nuble. Fuente: elaboracién propia.

Afio 1986 2019
Poligono Superficie | Valor NDVI | Superficie | Valor NDVI | Variacién | Variacion Biomasa
superfici del NDVI
e [1986- B=7*Exp(4.3[NDVI
2019] ]
[N° [ha] [NDVI-100] [ha] [NDVI-100] [ha] [NDVI+100] [ton/ha]
Identificador
]
9 69.8 79 69.8 83 0.0 +4 8.3
10 43.7 78 43.7 81 0.0 +3 8.0
12 279.0 82 279.1 85 0.0 +3 8.0
17 608.8 70 608.8 80 0.0 +10 10.8
22 17543.6 62 17543.6 83 0.0 +21 17.3
24 44.2 79 44.2 85 0.0 +6 9.1
27 4872.9 78 4873.1 85 +0.2 +7 9.5
29 2900.8 79 2900.8 85 0.0 +6 9.1
44 330.1 81 330.2 85 +0.1 +4 8.3
51 18.3 81 18.3 86 0.0 +5 8.7
52 2694.7 73 2694.7 87 0.0 +14 12.8
64 88.9 78 88.9 83 0.0 +5 8.7

Tabla 21. Evolucidn de la superficie, NDVI y biomasa de formaciones vegetacionales nativas en la
Regién del Biobio. Fuente: elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Las pruebas cientificas indican que la influencia humana en el clima es inequivoca,
con impactos que se dejan sentir en todos los continentes y océanos. Con
diferentes efectos sobre los ecosistemas, la salud humana y el bienestar, como
indican el dUltimo informe de la Organizacion Mundial de la Salud
(https:/lwww.paho.org/es/temas/cambio-climatico-salud) y el informe del Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico 2021 (IPCC) de las
Naciones Unidas, que también destaca que el calentamiento que hemos
experimentado hasta la fecha ha generado cambios irreversibles en muchos

sistemas de soporte planetario (Ministerio de Medio Ambiente, 2021).

Por otro lado, el "Informe Lancet Countdown 2020 sobre Salud y Cambio Climatico"
analiza 43 indicadores, destacando la necesidad de actuar, implementando
medidas que implican recursos adicionales. Sin embargo, también es importante
destacar que es vital priorizar la asignacién de recursos y, para ello, datos como los
recogidos a lo largo de este trabajo son esenciales para determinar si los efectos
del cambio climatico se manifiestan de la misma manera para todo un territorio o Si
existen variaciones territoriales. Esto es de suma urgencia para el caso de Chile,
ya que se encuentra en el décimo lugar del ranking de los mas afectados por el
cambio climatico en todo el planeta segun el Global Climate Risk Report 2017
elaborado por la organizacién de medio ambiente y desarrollo (Germanwatch,
Alemania) (Eckstein et al, 2019), siendo entonces en este contexto de gran

importancia los hallazgos obtenidos en esta investigacion.

En primer lugar, Chile central y centro — sur se encuentra en una transicién entre
condiciones ocednicas frias y condiciones continentales mas calidas y humedas
(Garreaud, 2011) que le otorgan las caracteristicas de un clima mediterraneo. Sin
embargo, el clima de esta zona ha sufrido cambios significativos. En la década de
1980, las predicciones auguraban un aumento de la temperatura promedio de 3°C

a 4°C en la zona central y centro sur (Fuenzalida et al., 1989), sin embargo, los
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resultados de esta investigacion indicaron que la elevacion de las temperaturas no
alcanzé dicha prediccion. Asi, la Region de Valparaiso fue la Unica que ha
experimentado una tendencia al aumento sostenido de las temperaturas maximas
durante todo el afio con valores que sobrepasan 1°C, alcanzando un aumento
promedio de 1,4°C en otofio. La Region del Maule en cambio, registréo aumentos de
temperaturas en todo el afio, pero no sobrepasaron los 0,5°C. Las regiones de
Nuble y Biobio en cambio, muestran una tendencia a la disminuciéon de las
temperaturas maximas, en particular, en las estaciones de invierno y primavera,
alcanzando una baja de 0,9°C y 1,9°C respectivamente. Estos resultados distan de
las predicciones realizadas por el Ministerio de Medio Ambiente de Chile, en su Atlas
de Riesgo Climatico (https://arclim.mma.gob.cl/), donde se estima un alza promedio

de 2,0°C para toda el area de estudio analizada.

Por su parte, en relacion al promedio de variacién de las temperaturas minimas, la
Region de Valparaiso presenta una disminucion en todas las estaciones del afio,
siendo mas marcada en la estacion de invierno. En la Region del Maule las
estaciones de verano y otofio muestran un alza en los valores de temperaturas
minimas, mientras que en las estaciones de invierno y primavera registraron una
baja de las mismas, tanta las alzas como las bajas no suelen sobrepasar los 0,4°C
por lo que se puede definir que las temperaturas se mantuvieron mas menos
estables. La Region de Nuble las disminuciones de las temperaturas minimas llegan
a l1l,6°C.

La region del Biobio fue la Unica que registr6 un aumento de las temperaturas
minimas en todas las estaciones del afio, llegando a superar un aumento de 1,4°C.
Estos resultados concluyen que, si bien existe una variacion en las temperaturas,
esta no se comporta de la misma manera en todas las regiones analizadas,
comportamiento que se podria extrapolar a todo el pais. Lo anterior se debe a que
existen particularidades geogréaficas que la diferencian, por lo que realizar
pronésticos a nivel nacional puede llevar a errores para la toma de decisiones, mas
aun en la actualidad, donde la Ley N°21.455 Ley Marco de Cambio Climatico, exige

la elaboraciéon comunal de Planes de Adaptacion al Cambio Climatico.

155



En el caso de la precipitacion, los modelos climaticos también hablan de una
disminucién significativa de la cantidad de agua caida, lo que también pudo ser
observado en este estudio, donde se pudo observar que la Region del Maule fue la
que tuvo una mayor disminucion en sus precipitaciones medias acumuladas, con
estaciones que superaron la disminucion de mas de 600 mm, seguida por las
regiones de Nuble y Biobio, donde las estaciones pluviométricas alcanzaron
pérdidas cercanas a los 250 mm. Por ultimo, la Regién de Valparaiso tuvo
estaciones pluviométricas con pérdidas de poco mas de 200 mm en el periodo de
tiempo analizado. En el caso de la region del Biobio, se encuentra definida como
una zona de amenaza hidrometeorolégica con el 38,5% de los eventos presentados
en el pais entre 1983 y 2013, de los cuales el 61% de los eventos fueron sistemas
frontales (Henriquez, Aspee y Quense, 2016).

Estas variaciones climaticas y cambios en los valores de temperatura y precipitacion
deberian afectar significativamente la disponibilidad de condiciones ideales para el
desarrollo del bosque nativo en esta zona. Segun el Centro de Ciencia del Clima 'y
la Resiliencia (CR2), dadas las predicciones climaticas para Chile, en la zona centro-
sur, habria un aumento en la degradacion del bosque nativo de un 17%. El Atlas de
Riesgo Climatico (ACRIM) defini6 un indice de Aumento de Olas de Calor y Sequia,
bajo el cual clasifico a todas las comunas entre las regiones de Coquimbo y
Magallanes como zonas donde el bosque nativo podria verse afectado por cambios
en las condiciones climéticas. En este sentido, nuevamente, los resultados de la
investigacién arrojan una diferencia a lo proyectado. Se logré determinar que en la
Region de Valparaiso que hay una diferencia de suelo desnudo de un 10,6%, lo que
se traduce en menos de bosque nativo, valor menor al proyectado por el CR2,
siendo ésta, la region que mas aumento de temperaturas maximas registro en el
periodo de tiempo analizado. Segun Joos et al. (1998), la temperatura determina en
parte, las tasas de fotosintesis y respiracién de la vegetacion, por lo que, en
condiciones de mucho calor, las plantas se estresan y pueden morir. De acuerdo a
una investigacion realizada por Jiangel et al, el afio 2012, en la zona norte de

Estados Unidos, sobre los efectos del cambio climético y los cambios en los
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bosques nativos, determinando los controles climaticos sobre el crecimiento de la
vegetacion, se desarroll6 un modelo que sugiere que el estrés térmico resultante
del aumento previsto de la temperatura, es el factor dominante de la disminucién
simulada de la cobertura de é&rboles de hoja perenne sobre Norte América
occidental. En el caso de Chile, esta relacion directa entre el aumento de

temperatura y la productividad de biomasa, no resulta clara de identificar.

En los sectores donde el bosque nativo aumento, en la Region de Valparaiso, el
porcentaje soélo alcanz6 un 0,45%, representando 87,4 ha reales. En la Region del
Maule en cambio, el suelo desnudo disminuyé en un 3,75%, lo que se puede
interpretar como una recuperacion del bosque nativo, muy distinto a lo se indica el
ACRIM, donde se identifica las areas analizadas como zonas de riesgo climatico de
pérdida de vegetacion nativa moderado, alto y muy alto. EI IPCC (2018b), establece
que un aumento de 1,5 °C en la temperatura global, una porcion de la vegetacion
mediterranea en Europa se convertiria en vegetacion de desierto. Un estudio
reciente que mostrd que especies de 67 géneros de plantas y animales distribuidas
en 36% del area del continente australiano fueron afectadas (mortalidad, estrés
extremo) en la época de las grandes sequias del periodo 1891-1903 (Godfree et al.,
2019). Asimismo, este estudio mostr6 que el colapso de los ecosistemas
australianos se produjo después de acumular un déficit de precipitacion anual de
entre 80% y 200% durante un periodo de sequia de dos a cuatro afios. Si se
considera que Australia esta a una latitud similar a la zona central de Chile, se podria
esperar contar con un comportamiento cercano al del continente, lo cual no ha sido
asi, ya que existen zonas del area de estudio, donde incluso, el bosque nativo se

ha recuperado.

La Regién del Biobio por su parte, no muestra grandes diferencias en el aumento
de suelo desnudo, alcanzando solo un 1,84% y una disminucién del mismo de un
1,7%, por lo que no se aprecia ni pérdida ni una recuperacion importante del bosque
nativo, situacion también diferente a lo proyectado por el ACRIM. Estos resultados
se condicen por lo definido por Garreaud (2011), donde indica que, hacia el sur de

la Regidn del Maule, las tendencias climaticas ya no son significativas y predomina
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un leve enfriamiento, lo que ayudaria a conservar mejor la biomasa existente. Lo
anterior podria explicarse por el hecho de que esta investigacion, no realiza un
analisis por tipo de vegetacion nativa o esclerdfila. Chelli et al (2017) determinaron
que, en ltalia, para diferentes tipos de clima, frente al cambio climatico (aumento de
temperatura y disminucion de las precipitaciones), no todas las especies presentan
una afectacion similar. Asi, lograron definir que, en un clima mediterraneo, similar
al de Chile Central, existe una disminucion en la productividad de biomasa neta del
arbusto dominante Cistus monspeliensis tras 3 afios de disminucion progresiva de
las precipitaciones del 6, 18 y 46%. Sin embargo, los mismos autores determinaron

gue otras especies como la Helichrysum itali cum, no presentan disminucion.

Ahora bien, de acuerdo a lo descrito con anterioridad, cuando se cruzan las
variables de diferencia en la productividad vegetacional o biomasa, y el cambio
climatico, se logra determinar que éste no afecta de igual manera a cada region
analizada, lo que no logra comprobar la hipétesis planteada al comienzo de la
investigacion, donde se indicaba que “El cambio climéatico, incide directamente en
la alteracién de las variables del clima, afectando a los recursos naturales que
interactian con él, como el suelo y la biésfera en su conjunto, con lo cual las
diversas formaciones vegetacionales nativas del territorio, muestran signos de
susceptibilidad diferenciada ante la presencia de sequias y alzas de temperaturas,
lo que se traduce en una reduccién de la productividad y vigorosidad vegetacional
nativa”. No se observa una relacién directa entre el alza de temperaturas maximas

y/o minimas y la disminucién de biomasa de bosque nativo.

Tampoco se logra determinar una relacion directa entre la disminucion de las
precipitaciones (considerando sélo el periodo de lluvias comprendido entre mayo y

septiembre) y la disminucién de biomasa en el periodo de tiempo analizado.

En el caso de la Region de Valparaiso, es posible determinar con mayor claridad
esta relacion, ya que las areas seleccionadas analizadas que mostraron una
recuperacion del bosque nativo, se emplazan en las zonas donde las

precipitaciones lograron mantenerse, pese a la clara disminucion que registra toda
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la region. Las regiones de Nuble y Biobio en cambio, presentan diferencias
importantes en la produccién de biomasa, pese a que muestran diferencias
similares en la reduccién de precipitaciones. Se concluye, por tanto, que deben
existir otras variables que estarian afectando al bosque nativo, como la actividad

volcanica que registra esta zona.

Finalmente, queda en evidencia la urgencia de poder contar con estudios
especificos que individualicen la realidad regional y comunal a escalas mas
detalladas. Las diferencias geogréficas resultan cruciales en la determinacion de los

impactos del cambio climatico.

Lo anterior toma mayor importancia cuando la cantidad de incendios forestales por
temporada, manifiestan un comportamiento al alza en las regiones mas sub-
himedas como las regiones de Maule, Nuble y Bio Bio, mientras que en la Region
de Valparaiso existe una tendencia decreciente en la variable Incendios por
temporada medida en (n° eventos/temporada) considerando que la temporada de
incendios se extiende desde noviembre del afio en curso a marzo del siguiente afo,
es decir 5 meses. Esto debido a la menor existencia de material combustible en las
zonas mas semiaridas del area de estudio, debido al efecto de las escasas
precipitaciones y altas temperaturas que inducen una menor disponibilidad de

biomasa combustible.

Realizar pronosticos a mayor escala pueden contribuir a la construccién de
instrumentos de planificacion y politicas nacionales, pero no para el desarrollo de
planes de adaptacion al cambio climatico local, donde la situacion climatolégica
dista de las proyecciones nacionales, tal como lo ha demostrado la presente

investigacion.
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ANEXO 1

PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Correccion radiométrica de Imagenes de satélite

Conversién de niveles digitales a radiancia

Algoritmo que transforma niveles digitales de imagenes satelitales en unidades
de radiancia, medida como flujo de energia incidente a través de un angulo
sélido por unidad de area, en una direccion dada, (Congedo, 2016), a través de

la relacion :

La=Gr ® Qcal + Br
donde :
L = radiancia espectral, en el sensor en (W m? st yt), para la banda 1
Gr = factor de reescalamiento de la banda, en [(W m2 st y1)/DN],
B = factor aditivo de reescalamiento especifico de la banda, en (W m2 st y1),

Qca = valor de pixel discretizados, y calibrados al producto estandar, en valores
digitales (DN)

Conversién de radiancia a reflectancia de superficie

La reflectancia es la parte de la radiancia solar que alcanza la superficie terrestre y
qgue luego se refleja de nuevo a la atmdésfera. Es necesario luego convertir las
imagenes con valores de radiancia a valores de reflectancia en el Techo de la
Atmosfera (TOA), la cual combina la reflectancia de la superficie y la reflectancia

atmosférica, para reducir la variabilidad dentro de la imagen a través de una
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normalizacion de la irradiancia solar. Esta reflectancia (TOA), (p2) es la razén de la
energia reflejada con respecto al total de la energia incidente y se calcula mediante

la formula siguiente, (Congedo, 2016):

pr=(mr* Lae d?) | (Esuna ® cos6s)

donde :
p. = reflectancia de superficie para la banda A, medida en tanto por uno
7 = constante matematica = 3,1416

Lz = radiancia espectral en el sensor satelital, para la banda 4, en (W m? st -

D)

d? = distancia Tierra —Sol en unidades astronémicas (UA), 1 UA= 150 millones de
km

Esuna = irradiancia solar media atmosférica, en (W m?2), para la banda 4, a nivel del
suelo

0s = angulo zenital de elevacion solar, en grados (°)

Correccion atmosférica de bandas del sensor

Los efectos de la atmésfera o error atmosférico de las imagenes (es decir la
perturbacion en los valores de reflectancia que varia con la longitud de onda) debe
ser considerada o corregida, para medir la reflectancia en la superficie. Por tanto es
necesario modelar y compensar el efecto de transmisividad de la energia al
atravesar los gases atmosféricos. Por esto convertir la reflectancia de TOA a
reflectancia al tope de la canopia o TOC en inglés, se le llama correccién
atmosférica. Para corregir los errores atmosféricos se utilizara el método DOS1, de
Chéavez (1996), con el programa QGIS V:3.4 y el complemento Semi-Automatic

Clasification Plugin.
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Método DOS1 (Dark Object Substraction): o substraccion de objeto oscuro es una
familia de correcciones atmosféricas basadas en imagen. La suposicion basica es
que en la imagen algunos pixeles estdn completamente en sombra, y las radiancias
recibidas por satélite se deben a la dispersion atmosférica (efecto bruma). Esta
suposicion es combinada con el hecho de que muy pocos elementos en la superficie
de la Tierra tienen un color negro absoluto, por lo tanto, una reflectancia asumida

de uno por ciento es mejor que un cero por ciento.

La exactitud de las técnicas basadas en imagen es generalmente menor que las
correcciones basadas en medidas fisicas, pero son muy utiles cuando no estan
disponibles mediciones atmosféricas, que puedan mejorar la estimacién de la
reflectancia de la superficie terrestre. Para el calculo del efecto bruma (Lp), este

método asume que, (Moran et al., 1992):

Ly = Gr ® DNmin + Br—= 0,01 ¢ [(Esuna * cosOs * Tz ) + Edown] * (Tv /(1 * d?))

y cuando algunas condiciones de borde son particulares, para:

T» = transmitancia de la atmosfera en la direcciéon de vision = 1
T: = transmitancia atmosférica en la direcciéon de iluminaciéon =1

E4own = irradiancia difusa descendente = 0

Se tiene finalmente que:
Ly = Gt ®* DNmin + Br— 0,01 * [(Esunz® )] * (1/(m * d?))
donde :

Ly = efecto bruma, en (W m?2 st p?)
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Gr = factor de reescalamiento de la banda, en [(W m st u1)/DN],
DNmin = nivel digital minimo registrado en la imagen
Br = factor aditivo de reescalamiento especifico de la banda, en (W m=2 st py?)

Esuna = irradiancia solar media extra-atmosferica, en (W m2), para la banda 1, a
nivel del suelo

8s = angulo zenital de elevacién solar, en grados (°)
7 = constante matematica = 3,1416

d? = distancia Tierra —Sol en unidades astronémicas (UA), 1 UA= 150 millones de
km

La Tabla N° 1, identifica valores de irradiancia solar media extra-atmosferica,
(Esunz), en (W m2), para el satélite LANDSAT-5 y LANDSAT-7:

Banda N° Irradiancia solar media
Esuny, (W m-2) Esuna, (W m-2)
LANDSAT-5TM LANDSAT-7 T™M
1 1983 1970
2 1796 1842
3 1536 1547
4 1031 1044
5 220 225,7
6 - -
7 83,44 82,06
8 - 1369

Tabla N° 1: Valores de Irradiancia solar media extra-atmosférica. Fuente: Chander, G.,
Markham, B.L., & D.L. Helder, (2009).

Y por tanto la reflectancia de la superficie terrestre a nivel de canopia, (ptoc ) esta

dada por:

p Toc = [ * (La = Lp) * d?] | (Esuna * cos@s)
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donde:

p toc = reflectancia de la superficie a nivel de canopia en tanto por uno.

Ly = efecto bruma, en (W m2 st py?)

Correccion topografica de imagenes satelitales

Modelo de Lambert

Con el objetivo de recuperar para el analisis de las imagenes las zonas que poseen
sombras de origen topogréfico, se realizé un procedimiento de realce de los valores
de reflectancia, proporcional al nivel de sombra que poseen los pixeles, a través del
Modelo de Lambert (Mariotto & Gutschick, 2010), fundamentado en la Ley del

Coseno de acuerdo a la ecuacion siguiente:

Lu = Lt (cos@s/cos8i)
donde :

Ln = reflectancia de una superficie horizontal (reflectancia normalizada o corregida),
en (W m=2)

Lt = reflectancia observada de una superficie inclinada (imagen corregida
radiométricamente), en (W m)

cosfs = coseno del angulo zenital, en grados (°)

cos6i) = coseno del &ngulo de incidencia solar sobre el terreno o raster de brillo en
grados (°)

Modelo de Lambert corregido por Minnaert

En 1940, Minnaert ajusta el Modelo de Lambert, a través de un factor de correccion
constante Ka, para superficies anisotropicas propias de diferentes cubiertas

vegetales distribuidas en el paisaje. La constante Kq, se calcula para cada banda
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espectral a, usando un modelo de iluminacion, generado a través de un modelo
digital de elevacion. Ademas, se utilizé en la ecuacion un factor de atenuacion de
la constante Ka que permite captar los niveles de realce al tipo de uso del suelo o
especies vegetales, que se estén analizando, (Mufioz et al, 2014), de acuerdo a la
relacion:

Ln = Lt (cosBs/cosBi) K®
donde :
Ka = constante de Minnaert para cada banda a
A su vez, aplicando logaritmos a la ecuacién anterior se tiene el valor de Ka :
Ko= (LogLt—LogLn) / (Log (cosBi/ cosés))

0 <Kax<x1

Modelo de Lambert-Minnaert, aplicado para correccién de sombras
El Modelo de Lambert —Minnaert, permite ajustes para reducir las sombras de la

imagen, a través de un filtro que reduce el brillo:
Lu = L7 (cos@s/Brillo-f) Ka-m
donde :

Brillo-f = raster de brillo, filtrado con Low Pass de matriz 5x5.

m = valor experimental = 0.8

La Tabla N° 2 muestra los valores del factor de atenuacion Kq, asociados a cada

imagen, identificados en la etapa de seleccion de imagenes; Figura N° 4:
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Tipo de Imagen Codigo de Imagen Factor de

Atenuacion
Ka
LANDSAT-5 001085-19860204 0.50
LANDSAT-5 001086-19861221 0.45
LANDSAT-5 233083-19861230 0.45
LANDSAT-5 233085-19861230 0.45
LANDSAT-5 233086-19861011 0.40
LANDSAT-8 LCO08-L1TP-001085-20191216-20191226-01-T1 0.45
LANDSAT-8 LCO08-L1TP-001086-20191216-20191226-01-T1 0.45
LANDSAT-8 LCO08-L1TP-233083-20200110-20200114-01-T1 0.45
LANDSAT-8 LCO08-L1TP-233085-20200110-20200114-01-T1 0.45
LANDSAT-8 LCO08-L1TP-233086-20200110-20200114-01-T1 0.45

Tabla N° 2. Imagenes LANDSAT-5,LANDSAT-8 y factores de atenuacion, Kq

Fuente: Elaboracidon propia

L=ndsat 8 original L=ndszt 8 con Correccion Topogrifica
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Figura N° 4 : Aplicacién de una correccion topografica, para reducir sombras a una imagen

LANDSAT-8 en un sector de la Region de Valparaiso. Se considerdé Kq= 0.45, como factor de

atenuacioén. Fuente: Elaboracién propia.
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Calculo del indice de Vegetacion de Diferencias Normalizadas-NDVI

El NDVI es un estimador del vigor de la vegetacién y se estima a través de la

ecuacion siguiente, aplicado a cada una de las imagenes seleccionadas :
NDVI=(lc -R)/ (R-=Ic)
donde:

Ic = valor de banda del infrarojo cercano, en (nm)

R = valor de banda del rojo, en (nm)
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ANEXO N°2

DATOS METEOROLOGICOS
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Promedio temperaturas minimas por estacion climatica (Grados Celsius)

ESTACION VERANO PRIMAVERA OTONO INVIERNO
85'-90'" |91'-00" [01'-10" |11'-20' |85'-90" |91'-00'" |01'-10" [21'-20" |85'-90' |91'-00" |O1'-10" [11'-20" [85'-90" |91'-00" [O1'-10" [11'-20
RIO JUNCAL EN JUNCAL
DGA sli sli sli 10,07 sli sli sli 4,06 sli sli sli 5,93 sli sli sli -0,087
CANAL COLORADO EN
BOCATOMA DGA sli sli sli 12,87 sli sli sli 7,67 sli sli sli 8,93 sli sli sli 5,461
ALICAHUE(DGA) 11,97 11,58 11,07 10,21 8,11 8,10 7,34 6,21 9,04 9,49 8,24 7,42 5,59 5,61 5,06 3,621
VILCUYA DGA 12,51 11,40 11,80 11,54 7,91 6,42 6,92 5,56 8,29 7,97 7,62 7,25 4,79 3,92 4,52 3,176
QUILLOTA DGA 11,13 10,50 10,19 9,71 8,63 7,79 7,09 6,48 8,00 8,37 7,04 7,01 5,53 4,95 4,69 3,674
LOS AROMOS DGA 10,12 11,82 11,14 11,13 7,32 8,45 7,59 7,54 7,39 9,77 8,00 8,12 5,06 5,62 5,18 4,233
LAGO PEUELAS DGA 10,40 9,90 10,81 10,03 7,69 7,20 7,64 7,08 7,25 8,00 8,05 7,28 5,58 4,57 5,35 4,188
LLIU-LLIU EMBALSE DGA 11,67 11,11 11,57 11,34 9,21 8,05 8,28 7,80 8,55 9,27 9,02 9,13 6,22 6,04 6,19 5,567
RIO ACONCAGUA EN
CHACABUQUITO DGA sli sli 12,15 11,96 sli sli 7,83 7,32 sli sli 8,09 7,79 sli sli 4,69 3,242
PORTILLO DGA sli sli 6,70 7,06 sli sli -0,17 0,55 sli sli 2,30 2,93 sli sli -3,38 -2,775
Regién de Valparaiso
ESTACION VERANO PRIMAVERA OTONO INVIERNO
85'-90'" |[91'-00" [01'-10" |11'-20' [85'-90" |91'-00'" |01'-10" [21'-20" |85'-90' [91'-00" |0O1'-10'" |11'-20" [85'-90" |91'-00" |[0O1'-10" |11'-20
POTRERO GRANDE DGA 8,29 8,13 8,77 9,41 5,12 4,69 4,80 4,91 4,27 4,97 4,26 4,33 2,16 2,00 2,04 1,32
TALCA UC DGA 11,72 11,80 12,04 13,09 7,67 7,65 7,57 8,26 7,14 7,89 6,93 7,22 4,57 4,15 4,06 4,39
ANCOA EMBALSE DGA 10,12 10,14 11,21 12,08 6,11 6,28 7,32 7,76 6,21 6,98 8,80 7,94 3,31 3,09 5,58 6,53
DIGUA EMBALSE DGA 10,43 10,19 10,01 10,05 6,29 6,32 5,44 5,02 5,88 6,83 5,88 5,41 3,43 3,21 2,79 2,40
PARRAL DGA 11,24 11,37 12,12 10,85 7,44 7,45 7,63 4,89 6,84 7,97 8,20 6,30 4,29 4,58 5,47 3,43
PENCAHUE DGA 12,01 11,50 11,40 11,04 6,49 7,21 6,88 6,47 7,15 7,88 7,07 6,51 3,93 4,84 4,94 4,06
RIO CLARO EN RAUQUEN
DGA sli 12,77 13,24 13,50 sli 9,42 9,19 8,72 sli 8,47 9,10 7,98 sfi 5,16 6,38 5,30
LO AGUIRRE DGA sli 7,30 8,29 8,92 sli 2,50 1,73 2,21 sli 4,27 6,00 4,62 sfi -2,17 -1,03 -1,82
RIIO MAULE EN ARMERILLO
DGA sli sli 13,89 14,01 sli sli 9,25 8,79 sli sli 8,43 10,45 sfi sli 6,35 5,66
RIO MELADO EN EL SALTO
DGA sli sli 11,21 11,82 sli sli 5,70 6,28 sli sli 6,48 6,66 sfi sli 2,43 2,23
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ARMERILLO DGA sli sli sli 12,59 sli sli sli 7,59 sli sli sli 8,56 sfi sli sfi 4,47
LAGUNA DE TORCA DGA sli sli sli 11,49 sli sli sli 7,68 sli sli sli 8,60 sfi sli sfi 5,83
CURICO DGA 11,45 11,65 12,04 12,69 7,36 7,52 9,35 7,56 6,73 7,54 7,39 3,97 3,94 sli 1,43
CONSTITUCION DGA sli sli sli 13,54 sli sli sli 9,49 sli sli sli 10,51 sfi sli sli 7,66
RIO CIPRECES EN DESAGUE
LAGUNA LA INVERNADA DGA sli sli sli 12,37 sli sli sli 5,96 sli sli sli 7,79 sfi sli sfi 2,06
RIO CLARO EN SAN CARLOS
DGA sli sli sli 12,74 sli sli sli 7,65 sli sli sli 8,58 sli sli sli 4,00
LOS CONDORES DGA sfi sli sfi 6,43 sli sfi sli -0,23 sli sli sli sli sli sli sli -3,85
Regién del Maule
ESTACION VERANO PRIMAVERA OTONO INVIERNO
85'-90' |91'-00" |01'-10" [11'-20" |[85'-90" |91'-00" |0O1'-10" |[21'-20" [85'-90" |[91'-00" |0O1'-10" [211'-20" [85'-90' |[91'-00" |[01'-10" [11'-20
CARACOL DGA 9,6 10,39 10,47 9,78 5,53 6,19 5,66 4,93 9,27 7,08 6,75 7,03 2,79 3,39 3,45 2,78
COIHUECO EMBALSE 7,7 8,42 8,70 9,34 6,43 5,59 5,53 4,57 7,71 5,57 5,09 5,67 4,63 3,38 3,81 2,29
PARQUE NAHUELBUTA sli sli 6,01 7,34 4,74 4,98 5,40 4,80 6,79 6,46 7,23 6,18 2,37 2,89 3,29 2,59
DIGUILLIN 9,0 9,08 10,94 10,51 sli sli 1,60 3,74 sli sli 3,37 4,59 sfi sli -0,30 0,19
ALTO MALLINES sli sli 8,23 8,48 sli sli 2,44 1,74 sli sli 4,12 3,92 sli sli -0,55 -1,52
RIO BIO BIO EN LA CULEBRA sli sli sli 12,28 sli sli sli 6,16 sli sli sli 8,93 sfi sli sli 4,15
RIO HUEQUECURA AGUAS
ARRIBA DE EMBALSE
ANGOSTURA sli sli sli 9,51 sli sli sli 5,46 sli sli sli 5,81 sfi sli sli 2,43
QUILACO 8,0 8,12 9,68 11,21 5,09 5,45 5,79 6,52 3,47 5,89 6,02 7,12 3,23 3,20 3,91 3,74
CONTULMO 9,5 10,35 12,25 11,03 4,15 7,46 8,80 7,67 8,68 8,12 9,78 9,70 4,82 5,76 6,95 5,93

Regiones de Nuble y Biobio
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Promedio temperaturas maximas por estacion climatica (Grados Celsius)

ESTACION VERANO PRIMAVERA OTONO INVIERNO
85'-90' [91'-00" [01'-10" |11'-20' [85'-90" |91'-00' |01'-10" [21'-20" |85'-90' [91'-00" |O1'-10" |12'-20" [85'-90" |91'-00" [0O1'-10" |11'-20
RIO JUNCAL EN JUNCAL
DGA sli sli sli 20,61 sli sli sli 14,43 sli sli sli 15,93 sli sli sli 9,44
RIO ACONCAGUA EN RIO
BLANCO DGA sli sli sli 27,80 sli sli sli 20,80 sli sli sli 22,84 sli sli sli 16,19
CANAL COLORADO EN
BOCATOMA DGA sli sli sli 29,35 sli sli sli 21,75 sli sli sli 22,56 sli sli sli 16,81
ALICAHUE(DGA) 26,6 26,10 27,59 27,61 20,7 20,93 21,90 22,15 20,5 22,22 23,12 23,87 16,87 16,63 17,17 17,66
VILCUYA DGA 28,4 28,37 29,48 29,78 21,8 21,79 23,09 22,94 22,4 22,45 23,96 24,62 16,19 16,19 16,76 17,08
QUILLOTA DGA 25,6 26,41 26,68 26,97 21,5 21,98 22,29 22,47 21,8 22,75 22,78 23,51 17,59 17,50 17,69 18,22
LOS AROMOS DGA 23,9 24,68 26,86 25,88 19,9 20,61 21,69 21,41 19,9 20,79 22,43 22,63 16,78 17,05 17,42 17,83
LAGO PENUELAS DGA 23,1 23,56 23,35 22,40 18,6 19,02 18,97 18,40 19,5 20,44 20,19 19,71 15,24 15,56 15,05 14,92
LLIU-LLIU EMBALSE DGA 26,79 27 27,64 27,87 21,26 21,58 22,29 22,12 22,19 22,59 23,38 23,82 16,64 16,86 17,07 17,51
RIO ACONCAGUA EN
CHACABUQUITO DGA sli sli 29,14 29,28 sli sli 23,13 23,67 sli sli 23,52 23,27 sli sli 17,74 17,70
PORTILLO DGA sli sli 14,41 14,74 sli sli 7,6 8,01 sfi sli 10,23 10,16 sli sli 3,07 4,00
Region de Valparaiso
ESTACION VERANO PRIMAVERA OTONO INVIERNO
85'-90'" |[91'-00" [01'-10" |11'-20' [85'-90" |91'-00' |01'-10" [21'-20" |85'-90' [91'-00" |O1'-10'" |11'-20" [85'-90'" |91'-00" [0O1'-10" |11'-20
POTRERO GRANDE DGA 27,6 27,8 29,0 28,6 20,2 20,4 20,6 20,50 19,9 20,5 215 20,52 13,4 13,6 13,0 12,03
TALCA UC DGA 28,9 29,2 29,1 29,9 21,3 21,5 21,3 22,18 20,8 21,4 21,4 20,78 13,6 14,2 12,9 13,54
COLORADO DGA 27,2 26,6 24,9 26,5 19,5 19,6 19,1 sli 194 19,8 20,4 21,21 13,4 13,4 12,7 13,56
ANCOA EMBALSE DGA 27,8 27,2 26,5 25,8 20,0 19,6 19,2 sli 19,7 20,2 21,0 19,43 13,6 13,8 13,6 sli
DIGUA EMBALSE DGA 27,9 27,5 28,1 27,2 19,6 19,3 19,3 18,79 19,3 19,7 20,3 17,91 12,7 12,8 11,8 11,11
PARRAL DGA 28,5 28,0 28,6 30,2 20,2 19,9 20,3 21,24 20,1 20,4 21,7 20,99 12,9 13,3 13,4 13,28
PENCAHUE DGA 31,2 30,6 31,8 30,4 21,7 22,3 23,0 22,51 21,8 22,6 24,0 22,56 13,3 14,9 13,6 14,06
RIO CLARO EN RAUQUEN
DGA sli 29,0 29,6 29,5 sli 21,7 21,7 21,56 sli 21,2 21,4 21,68 sfi 14,1 14,0 13,52
LO AGUIRRE DGA sli 18,4 20,0 20,0 sli 9,7 11,4 sli sli 14,0 13,9 14,25 sfi 4,6 6,2 sfi
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RIIO MAULE EN ARMERILLO
DGA sli sli 25,9 26,8 sli sli 19,3 19,65 sli sli 194 19,80 sli sli 13,6 13,49
RIO MELADO EN EL SALTO
DGA sli sli 27,6 27,0 sli sli 20,5 20,85 sli sli 20,4 21,99 sli sli 11,7 13,02
ARMERILLO DGA sli sli sli 26,8 sli sli sli 20,10 sli sli sli 21,46 sli sli sli 14,98
LAGUNA DE TORCA DGA sli sli sli 23,7 sli sli sli 19,71 sli sli sli 19,57 sli sli sli 15,66
CURICO DGA sli sli sli 23,8 sli sli sli 23,86 sli sli sli 21,95 sli sli sli 14,25
CONSTITUCION DGA sli sli sli 21,7 sli sli sli 17,71 sli sli sli 18,06 sli sli sli 14,78
RIO CIPRECES EN DESAGUE
LAGUNA LA INVERNADA DGA sli sli sli 25,8 sli sli sli 17,98 sfi sli sfi 18,21 sli sli sli 11,16
RIO CLARO EN SAN CARLOS
DGA sli sli sli 26,9 sli sli sli 19,16 sli sli sli 19,98 sli sli sli 13,50
LOS CONDORES DGA sli sli sli 18,0 sli sli sli 8,49 sli sli sli 10,63 sli sli sli 2,65
Region del Maule
ESTACION VERANO PRIMAVERA OTONO INVIERNO
85'-90'" |91'-00" [01'-10" |11'-20' [85'-90" |91'-00'" |01'-10" [21'-20" |85'-90' [91'-00" |O1'-10" |12'-20" [85'-90" |91'-00" |[0O1'-10" |11'-20
CARACOL DGA 25,52 25,60 26,12 25,10 18,64 18,82 18,54 18,81 19,50 19,05 19,79 20,33 12,56 12,13 12,02 11,62
COIHUECO EMBALSE DGA 28,72 28,66 29,47 29,43 20,22 20,54 20,27 21,20 20,42 20,38 20,36 21,20 13,73 13,34 13,23 12,42
DIGUILLIN DGA 25,29 24,48 24,51 25,11 17,70 17,26 16,52 17,11 18,65 18,68 18,75 19,60 12,88 12,34 11,29 11,62
PARQUE NAHUELBUTA DGA sli sli 20,84 21,29 sli sli 14,99 15,14 sfi sli 16,90 16,01 sli sli 9,47 8,74
ALTO MALLINES sli sli sli 19,35 sli sfi 10,71 10,86 sfi sli 13,15 13,04 sli sli 8,61 5,71
RIO BIOBIO EN LA CULEBRA
DGA sfi sli sfi 25,16 sli sfi sli 17,58 sfi sli sfi 18,86 sli sli sli 11,88
RIO HUEQUECURA AGUAS
ARRIBA EMBALSE
ANGOSTURA DGA sfi sli sfi 25,67 sli sfi sli 17,82 sfi sli sfi 17,92 sli sli sli 11,82
QUILACO DGA 27,84 27,11 27,44 28,58 20,17 19,86 19,41 20,63 20,42 20,12 18,09 20,41 14,36 13,25 12,72 12,87
CONTULMO DGA sfi sli sfi 23,87 19,11 17,67 16,93 17,54 sfi 18,67 sli 20,56 14,66 14,02 12,91 12,66

Regiones de Nuble y Biobio
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Precipitacion media acumulada por estacion climatica (mm)

ESTACION 85' - '90 91' - 00 01'- 10 11' - 20

ALGARROBO sl sl sfi 243,40
ALICAHUE 233,85 199,02 254,33 143,24
CANAL COLORADO EN BOCATOMA sl sl sfi 212,37
CASABLANCA 431,67 342,74 376,88 207,69
CATEMU 221,30 236,84 237,83 166,25
CERRILLOS DE LEYDA 338,92 394,78 437,51 252,89
CERRO COLORADO ARMADA sli sli sli 368,52
COLLIGUAY 536,72 569,54 591,38 403,42
EL COBRE 269,90 294,63 319,16 224,32
EL TARTARO 96,40 212,10 235,13 127,00
ESTERO QUINTERO EN VALLE VERDE sl sli 115,75 214,87
ESTERO RABUCO 316,05 368,39 346,03 250,73
FUNDO LAS DOS PUERTAS 169,50 381,27 448,67 279,89
JAHUEL 43,30 218,81 226,44 122,84
LA MOSTAZA 249,93 261,31 284,65 165,30
LAGO PEUELAS 515,40 600,70 602,69 437,83
LAGUNA DE ZAPALLAR 290,70 267,12 253,87 192,18
LAGUNILLAS 380,90 333,60 366,71 216,92
LAS PATAGUAS 299,77 302,95 297,48 186,24
LAS PIEDRAS sl 393,96 328,50 293,09
LAS SALINAS sli sli sli 133,01
LLIU LLIU EMBALSE 429,13 503,01 453,30 264,37
LO ROJAS 336,88 341,92 383,90 241,16
LOS ANDES 188,02 221,43 237,43 143,42
LOS AROMOS 303,75 380,46 361,83 274,61
MINA CERRO NEGRO 271,78 248,32 286,10 186,16
QUEBRADA ALVARADO 105,80 416,68 448,05 271,57
QUILLOTA 284,97 280,20 337,10 182,86
RIECILLOS 327,75 457,68 524,43 222,40
RIO ACONCAHUA EN CHACABUQUITO sl 199,75 260,62 135,49
RIO ACONCAHUA EN RIO BLANCO sl sl sli 192,95
RIO ACONCAHUA EN ROMERAL sl 132,50 240,06 163,42
RIO ACONCAHUA EN SAN FELIPE sl 285,10 173,41 89,23
RIO ALICAHUE DEL COLLIGUAY sl sl 185,84 83,17
RIO JUNCAL EN JUNCAL sl sl sfi 117,56
RIO MAIPO EN CABIMBAO sl sl sfi 163,18
RODELILLO 363,15 441,75 473,70 251,10
SAN ANTONIO PTA PANUL 337,92 332,90 348,75 222,12
SAN FELIPE 181,47 190,90 225,56 117,58
TAPIHUE 194,20 375,74 390,61 267,29
VILCUYA 308,37 291,37 309,36 190,83

Region de Valparaiso

180



ESTACION 85'-'90 91' - 00 01'- 10 11' - 20
AGUA FRIA sli 948,51 1066,44 673,04
ANCOA EMBALSE 1154,78 1251,34 1311,25 981,17
ARMERILLOS 1657,05 1783,87 1871,60 | 1262,39
COLORADO 1009,68 1046,53 1159,43 855,50
CONSTITUCION sl 441,72 672,00 505,30
CURICO 463,05 554,23 570,86 393,34
DIGUA EMBALSE 998,53 1128,03 1152,63 816,70
EL ALAMO sl 607,36 730,14 550,11
EL DURAZNO sl 582,31 779,60 594,93
EL GUINDO 483,35 499,41 614,41 491,46
EL MANZANO 786,83 1052,56 1131,55 665,31
FUNDO EL RADAL sl 1349,02 1561,36 969,11
HORNILLO 1516,78 1667,16 1795,13| 1054,76
HUAPI 722,73 682,85 791,72 607,98
JUAN AMIGO sli 1089,51 1266,80 936,64
LA ESTRELLA sl 476,32 577,15 429,73
LAGUNA DE TORCA sl sli sli 378,63
LIGUAY 695,40 781,51 713,29 505,84
LINARES 668,65 667,76 688,46 566,53
LONTUE 500,85 495,18 547,05 358,36
MELOZAL 557,00 585,94 581,79 431,85
MONTE OSCURO sl 1157,93 1220,70 746,31
NIRIVILO 649,32 593,72 707,56 481,56
PARRAL 715,55 731,31 758,16 554,13
PENCAHUE 384,30 515,89 556,81 387,59
POTRERO GRANDE 732,48 886,94 973,97 571,91
PUTU sl 524,74 702,94 581,41
QUELLA 524,42 560,06 520,89 393,72
RIO ANCOA EN EL MORRO sl 1491,15 1328,26 827,20
RIO CLARO EN RAUQUEN sl 347,50 525,21 386,12
RIO CLARO EN SAN CARLOS sl sli sli| 1076,64
RIO LONGAVI EN LA QUIRIQUINA sl sli 1186,66 891,47
RIO MATAQUITO EN LICANTEN sl sli 641,69 423,39
RIO MAULE EN ARMERILLOS sl sfi 1689,67 | 1157,87
RIO MAULE EN FOREL sl sfi 784,01 558,74
RIO MELADO EN LA LANCHA DGAC 1495,75 1658,63 2351,15 sli
SAN JAVIER 579,13 563,22 594,25 488,05
SAN RAFAEL sl 481,66 636,9 409,14
TALCA 497,05 493,67 522,47 389,16
VILCHES ALTO sli 1248,20 1463,71| 1090,11
VILLA PRAT sli 484,91 421,06 334,14
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ESTACION 85'-'90 91' - 00' 01 - 10' 11' - 20
LAS CRUCES sli 1320,21 1443,23 1109,24
MANGARRAL sl 612,53 712,01 563,40
SAN CARLOS DE

PUREN 815,30 858,42 896,82 606,73
LOS ANGELES 712,90 804,62 867,04 662,89
LAJA 694,30 720,31 945,02 618,30
QUILACO 1011,18 1113,90 1017,17 862,02
TRUPAN 1002,10 1272,14 1227,55 1006,03
CARAMPANGUE sli sfi 918,40 716,18
CERRO EL PADRE 1330,52 1534,77 1432,49 1264,68
DICHATO 772,23 697,59 766,34 642,89
QUILLAILEO sli 1312,74 1530,26 1417,76
TUCAPEL 1083,62 1203,50 1140,00 831,34
CONTULMO 745,33 1091,08 1064,50 816,12
LAS PATAGUAS sli 752,40 742,50 760,97
MULCHEN 833,22 950,06 970,92 789,78
PILGUEN sli 1041,94 1261,14 1042,48
RAFAEL sfi 1100,79 994,93 1043,90
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