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1. Resumen ejecutivo

El proyecto respondié a la necesidad de la agricultura nacional de contar con informacion
actualizada sobre el estado actual y tendencias esperadas del clima hasta mediados de
este siglo. Hasta ahora el pais no contaba con un compendio de informacién agroclimatica
debidamente validad y con la resolucion espacial necesaria para evaluar estrategias de
adaptacion a los nuevos escenarios. Luego de una extensa recopilacion, procesamiento y
validacion de datos de las distintas redes climatologicas existentes, se desarrollaron
modelos numéricos capaces de reproducir el clima de la superficie terrestre en funcion de
las variables que lo condicionan: macroclima (latitud y estacién del afio), la elevacién del
terreno, la distancia al mar y otros accidentes de la fisiografia que determinan la conducta
local del clima. Una vez desarrollados y validados los modelos numéricos, estos se
aplicaron en toda la geografia nacional, de modo de generar cartas con alto nivel de
resolucion espacial de la conducta de la temperatura, la precipitacién, la humedad del aire,
la radiacion solar, cuales son las variables primarias registradas por las estaciones
meteorolégicas. Generados los valores mensuales de estas variables, se us6 un programa
creado por el grupo de trabajo de este proyecto, para evaluar las variables derivadas o
secundarias como: evapotranspiracion de referencia, dias grado, horas de frio, frecuencia
de heladas, déficit y excedente hidrico, periodo seco y humedo. Todas estas variables
fueron expresadas a través de una cartografia de alta resolucion.

Una vez preparada la cartografia, se procedi6 a zonificar areas -climaticamente
homogéneas o distritos agroclimaticos, mediante un sistema de clustering que minimiza la
variabilidad interna de las variables seleccionadas para la zonificacion. De este proceso
resultaron 134 distritos agroclimaticos los cuales presentan formas longitudinales en los
climas costeros, revelando que en la costa es la distancia al mar la variable mas fuerte, mas
redondeados en zonas interiores, revelando que alli es la topografia y la circulacion local
del aire el factor mas gravitante y nuevamente alargados hacia la precordillera y cordillera,
revelando que son sectores fuertemente modelados por la altitud.

Realizada la zonificacion, se prepar6 una ficha para cada distrito, conteniendo la
informacién mensual de las variables primarias y secundarias, aparte de una descripcion
del distrito e informacion grafica sobre el comportamiento del clima a lo largo del afio.

Paralelamente se prepararon los escenarios climaticos hacia el afio 2050, lo que se hizo en
base a un “ensemble” de 17 modelos regionales de downscaling. A cada variable en su
linea base, se le adiciond el cambio pronosticado por el ensemble, resultado una proyeccion
de la misma variable hacia el afio 2050. Este procedimiento garantiza la no reproduccion
de las imprecisiones que pueden tener los modelos regionales, cuando proyectan los
valores absolutos de cada variable. En este caso hemos considerado soélo la proyecciéon de
cambio hecha por los modelos, manteniendo las formas modeladas (topologia) para la linea
base. Toda la informacién, incluida la informacion climatoldgica original, se organizé en un
Atlas en seis tomos, que cubre todo el territorio continental chileno, tanto en su version
impresa como en su version digital.



2. Resumen de la propuesta

El esfuerzo de esta propuesta estuvo orientado en crear un Atlas Agroclimatico de Chile,
que proporcione una vision detallada y actualizada de las caracteristicas y la dinamica de
los climas a nivel nacional, desarrollada en base a informacion reciente y de alta resolucion
espacial. Para la elaboracion de este atlas se utilizé la informacién mas reciente generada
por las redes climatoldgicas, modelos topoclimaticos y sistemas de “Downscalling”
disponibles. Esta informacién fue espacializada mediante modelos numéricos con una
resolucién de 1 x 1 Km sobre el conjunto del territorio nacional, conteniendo ademas
escenarios de cambio climatico basados en los modelos globales de circulacion de la
atmésfera del IPCC. Ademas la propuesta incluye la determinacion de distritos
agroclimaticos para todo el pais, que corresponden a areas territoriales homogéneas al
interior de las cuales el clima se comporta de manera similar, tanto en términos de riesgos
agroclimaticos como de potencialidades productivas. Mediante una metodologia de clusters
desarrollada con sistemas de informacién geogréfica, y considerando variables
agroclimaticas determinantes, se obtuvo como resultado un set de 134 distritos
agroclimaticos para todo el pais, para cada uno de los cuales se calculé informacion
climatica cartografica y tabular.

El resultado de la propuesta concluye con la presentacion del Atlas Agroclimatico de Chile,
que es una obra dividida en 6 tomos, para abarcar todo el territorio nacional: Tomo |,
correspondiente a las regiones de Arica y Parinacota, de Tarapaca y de Antofagasta; Tomo
I, correspondiente a las regiones de Atacama y Coquimbo; Tomo lll, correspondiente a las
regiones de Valparaiso, Metropolitana, Libertador General Bernardo O’Higgins y Maule;
Tomo |V, correspondiente a las regiones del Biobio y La Araucania; Tomo V,
correspondiente a las regiones de Los Rios y Los Lagos; y Tomo VI, correspondiente a las
regiones de Aisén del General Carlos Ibafiez del Campo y de Magallanes y de La Antartica
Chilena.



3. Cumplimiento de los objetivos del proyecto

3.1. Descripcion breve de los resultados esperados versus los obtenidos, comparacion
con los objetivos planteados, y razones que explican las discrepancias (analisis
de brecha)

3.1.1. Objetivo especifico n° 1: Disponer de una cartografia en alta resolucion
espacial, de las variables agroclimaticas relevantes para la produccion
agricola, para el escenario actual (1980-2015) y futuros 2050 y 2070 para
el escenario RCP 8.5.

Se generd una cartografia de las variables climaticas relevantes para la produccion
agricola, con una resolucion de 1 x 1 km2 a nivel de todo el territorio nacional, cumpliendo
con éxito el resultado esperado para el escenario actual (1980-2015) y futuro 2050. Para el
escenario futuro 2070 no se hicieron cartas pero los resultados de los cambios en las
variables agroclimaticas para este escenario se presentaron en tablas para una amplia |
cantidad de localidades, que son exhibidas en el capitulo 4 de cada tomo del atlas. v

e 36 mapas de variables primarias (TX, TN, HRE, HRJ, RSE, RSJ, PP)

De acuerdo a la cantidad de mapas generados, se superd la meta esperada, generando 63
mapas cartograficos de 7 variables primarias (temperaturas maximas del mes mas calido
(enero), temperatura minima del mes mas frio (julio), precipitacién anual, radiacién solar del
mes mas calido (enero), radiacién solar del mes mas frio (julio), humedad relativa del mes
mas calido (enero) y humedad relativa del mes mas frio (julio), los cuales se distribuyeron /
en 6 macrozonas de Chile. '

e 48 Mapas cartograficos de variables derivadas (DG, HF, PLH, NTH, DCAL 25,
DCAL 33, PSEC, PHUM, DEFH, EXH, IHA, ETA)

A partir de la modelaciéon de variables primarias, se realizé el calculo de las variables
derivadas o secundarias, con resolucién de 1 x 1 km para todo el territorio nacional. De esta
manera se generaron 93 mapas cartograficos para las 6 macrozonas definidas, de las
variables secundarias evapotranspiracion, dias grado, n° de dias calidos sobre 25° C, n° de
dias calidos sobre 33° C, horas de frio, n° total de heladas, periodo libre de heladas, déficit
hidrico, excedente hidrico, periodo seco, periodo humedo e indice de aridez, superando el
resultado esperado en un inicio.

e 36 Mapas cartograficos de escenarios de cambio climatico (Variables
Primarias y secundarias)



Durante el proyecto se trabajé en la elaboracién de cartas de escenarios de cambio
climatico para el escenario 2050, generando 120 mapas cartograficos, tanto de las variables
primarias como secundarias, los cuales se repartieron en las 6 macrozonas, logrando
sobrepasar el objetivo esperado.

3.1.2. Objetivo especifico n° 2: Actualizacion y extension de la zonificacion
de distritos agroclimaticos del territorio chileno, que sirva como base
para los cambios de uso del suelo que podrian ser necesarios durante
este siglo.

Respecto a la zonificacion de los distritos agroclimaticos, se cumplié en su totalidad con el
resultado esperado. Sin embargo, se generaron modificaciones en el numero total de
distritos durante el proceso del proyecto. Esto, debido a que se fusionaron los distritos de
alta cordillera que se encontraban sobre la cota 1500 m, donde las variaciones tienden a
generar una gran cantidad de distritos irrelevantes para los fines agricolas Para establecer
las unidades climaticamente homogéneas, se implementé un proceso de clustering que
tiene a minimizar la variabilidad interna de cada unidad. Como resultado de este proceso
quedaron definidos 134 distritos agroclimaticos para todo el pais.

e 6 Mapas de Distritos Agroclimaticos

Se elaboraron mapas de distritos para los 6 tomos agroclimaticos. Sin embargo, para los
tomos |, II, lll y VI se decidioé dividir el mapa de distritos en dos zonas, con el fin de mejorar
la visualizaciéon y observar con mejor detalle los limites de cada distrito, generando
finalmente 10 mapas cartograficos de Distritos Agroclimaticos, superando el resultado
esperado en un principio. A continuacion se presenta una tabla con la divisién de los mapas
de distritos que finalmente se presenté.

Tabla 1. Division de los mapas de distritos por tomo del Atlas Agroclimatico.

Tomo Region

Regiones de Arica y Parinacota y de Tarapaca
Region de Antofagasta

Regién de Atacama

Region de Coquimbo

Regiones de Valparaiso y Metropolitana
Regiones de O'Higgins y del Maule

v Regiones del Biobio y La Araucania

\% Regiones de Los Rios y Los Lagos

Regién de Aisén del General Carlos Ibafez del Campo
Regién de Magallanes y de La Antartica Chilena

Fuente: Elaboracion propia.



3.1.3. Objetivo especifico n° 3: Evaluacion de los eventos climaticos
extremos generadores de riesgo para la agricultura.

e Tablas de riesgos por distrito agroclimatico

Para el nUmero de heladas se elaboraron tablas por distrito (presentadas en el capitulo 2
de cada tomo) y mapas (presentados en el capitulo 3 de cada tomo), en el caso del estrés
térmico se disefiaron mapas de nimero de dias sobre 25° y 33 °C (capitulo 3 de cada tomo).
Las ondas de frio y el niumero de precipitaciones extemporaneas no pudieron ser
calculadas, debido a que ninguna estacién dispone de informacion diaria accesible para
series de tiempo de datos diarios durante 30 afios. El nUmero de precipitaciones extremas
fueron estimadas para cada distrito y se adjuntan en anexo 14.6, Dada la baja densidad y
calidad de estaciones en las regiones extremas, el proceso de estimacién de eventos
extremos no fue posible realizarlo de manera confiable. Respecto a la sequia para cada
distrito, se calcul6 el periodo seco y el déficit Hidrico (capitulo 2 de cada tomo), generando
ademas mapas para estas 2 variables (capitulo 3 de cada tomo).

3.1.4. Objetivo especifico n° 4: Comparacion de la metodologia para el
establecimiento de los distritos agroclimaticos, con otras metodologias
de zonificacion agroclimatica usadas en el mundo.

e Analisis comparativo de metodologias de zonificaciéon agroclimatica

La comparacién de la metodologia que se utilizé en la construccion de este atlas con los
estudios previamente realizados muestra que en este estudio se usé una base de datos
georreferenciada de muy alta resolucion (1x1 km) que ningun estudio anterior tuvo a la hora
de proponer distritos agroclimaticos. Adicionalmente este estudio trabajoé con informacién
actualizada hasta el afo 2015, mientras lo estudios anteriores dispusieron de datos
climaticos anteriores al afio 2000. Finalmente, la zonificaciéon de distritos en este estudio se
hizo en base a un sistema de cluster estadistico que consideré las temperaturas maxima y
minima, nimero de heladas anuales, horas de frio, precipitacién anual y elevacion, mientras
que en los estudios anteriores la delimitacion de distritos era hecha sobre la base de una
interpretacion realizada por el experto, no habiendo un criterio cuantitativo concreto. El
hecho de haber un sistema de cluster es garantia de minimizacion de la heterogeneidad
interna de cada distrito.

3.2. Descripcion breve de los impactos obtenidos

El Lanzamiento de los 6 Tomos del atlas agroclimatico ha generado un gran impacto en los
distintos actores, tanto publicos como privados, ligados a la agricultura. Esto debido a la
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importancia que ha adquirido el aporte del clima a la estrategia de desarrollo agricola del
pais. Desde esta perspectiva, el Atlas Agroclimatico se esta constituyendo en uno de los
instrumentos mas completos a nivel pais. La informacién contenida en esta obra entrega
informacion detallada y actualizada, con un alto nivel de resolucién (1 km2) sobre todo el
conjunto del territorio nacional, de la variacion del clima en los ultimos 30 afios y de los
escenarios de cambio climatico proyectados para las préoximas décadas. A partir de la
informacion aportada por el Atlas se percibe una mejor capacidad para, dimensionar el
efecto que esta provocando este fendmeno en la agricultura chilena y estimando cémo
podria afectar su desarrollo en el futuro.

Se realizé un evento de lanzamiento para 5 de los 6 tomos del Atlas Agroclimatico, en los
cuales se convoco a autoridades locales, profesionales y técnicos, ademas de agricultores
de cada zona. En cada evento se realiz6 una presentacion de los resultados, dando especial
énfasis en los impactos generados por el cambio climatico en cada zona en particular, los
cuales fueron difundidos a través de diversos medios de comunicacién. Algunos ejemplos
de estas publicaciones pueden encontrarse en el anexo 14.2.

T



4. Aspectos metodologicos del proyecto

4.1. Descripcién de la metodologia efectivamente utilizada

4.1.1. Método objetivo 1: Disponer de una cartografia en alta resolucién
espacial, de las variables climaticas relevantes para la produccion
agricola, para el escenario actual (1980-2015) y futuros 2050 y 2070 para
el escenario RCP 8.5.

4.1.1.1. Construccion de la linea base

Para elaborar una linea base adecuada se recopil6 informacion climatica del periodo 1980
— 2015 de estaciones meteoroldgicas de las principales redes de informacion climatica del
pais, como son la Direccion Meteorolégica de Chile (DMC), la Direcciéon General de Aguas
(DGA), la Red Agrometeoroldgica de INIA (AGROMET) y la Fundacién para el Desarrollo
Fruticola (FDF), entre otras. A continuacion se presentan graficos y tablas con las fuentes
de informacion y el n° de estaciones utilizadas para recopilar datos de temperatura y
precipitacion.

FUENTES DE ESTACIONES DE TEMPERATURAS

FUENTE N°
CEAZA 17
DGA 210
DMC 57
FDF 90
INIA 91
METEOVID 23
TOTAL 488

Figura 1. N° y porcentaje de estaciones con datos de temperatura a nivel nacional, por fuente de informacion.
Fuente: Elaboracion propia.

12



Tabla 2. N° de estaciones con datos de temperatura por fuente de informacion y por region.

Arica y Parinacota 20 1 12 33
Tarapaca 8 1 9
Antofagasta 25 2 74 34
Atacama 12 3 2 17
Coquimbo 17 24 7 3 51
Valparaiso g 6 25 i 39
Metropolitana 16 7 4 27
O’Higgins 4 8 24 2 12 50
Maule 11 2 19 8 11 51
Biobio 7 4 14 12 37
Araucania 23 1 2 12 38
Los Rios 3 1 6 5 15
Los Lagos 6 5 13 24
Aisén 23 5 5 33
Magallanes 21 4 5 30
Total 17 210 57 90 91 23 488
Fuente: Elaboracion propia.
FUENTES DE ESTACIONES DE PRECIPITACION
INIA CEAZ) FUENTE N°

5 CEAZA 17

DGA 742

DMC 417

INIA 89

TOTAL 1265

DGA
59%

Figura 2. N° y porcentaje de estaciones con datos de precipitacion a nivel nacional, por fuente de informacion.
Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3. N* de estaciones con datos de precipitacion por fuente de informacion y por region.

-
A

o il
N

A'rica y Périnacota ) ‘ 43 13

Tarapaca 40 6 46
Antofagasta 46 11 7 64
Atacama 31 18 2 51
Coquimbo 17 Tl 46 3 143
Valparaiso 64 54 1 119
Metropolitana 48 41 6 95
O’Higgins 14 52 2 68
Maule 64 30 6 100
Biobio 75 40 12 127
Araucania 62 32 i 105
Los Rios 22 15 5 42
Los Lagos 37 28 13 78
Aisén 45 12 5 62
Magallanes 74 19 5 98
Total 17 742 417 89 1265

Fuente: Elaboracion propia.

Luego de la compilacién y validacion de esta informacion se trabajé con imagenes térmicas
satelitales y modelos digitales de elevacion para densificar la informacién de temperaturas,
generando estaciones virtuales en zonas del territorio donde se consideré que la
informacién era insuficiente o en zonas con carencia de estaciones reales.

En la etapa siguiente se realizé una modelaciéon con resolucién de 1 km del régimen de las
variables primarias a nivel de todo el territorio nacional. Las variables modeladas fueron
temperaturas maximas y minimas, precipitacion, radiacién solar y humedad relativa. Los
modelos fueron construidos en base a la utilizacion de regresiones multiples no lineales,
cuyas variables explicativas son la elevacion, la latitud y la distancia al mar, evaluadas en
cada estacion. A modo de ejemplo se presentan los modelos usados en la generacién de
los mapas de variables primarias, especificamente el caso de temperatura maxima de enero
para las regiones de Valparaiso y Metropolitana y de precipitacion para la region de
Valparaiso.

Txg = a+ P *elevacién + y * latitud + § = distancia mar + ¢ = elevaciéon®? + 6
* latitud? + 9 = distancia mar?
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Tabla 4. Matriz de correlacion entre la temperatura méxima de enero modelada y las variables explicativas en
la region de Valparaiso y Metropolitana.

Variables Distmar Latitud Elevacion TXE
Distmar - 1,000 -0,266 0,814 -0,603
Latitud -0,266 1,000 0,061 0,015
Elevacion 0,814 0,061 1,000 -0,865
TXE -0,603 0,015 -0,865 1,000

Fuente: Elaboracion propia.

Precipitacion = p,q + pyy * elevacion + py5 * latitud + p,4 * dist mar + p,s * elevacién?

+ Dy * latitud? + p,; * dist mar? + p,g * elevacion® + p,q * latitud® + pyq
3

x dist mar

Tabla 5. Matriz de correlacion entre la precipitacion modelada y las variables explicativas en la region del Biobio.

Variables  Elevacién  Latitud Distancia al mar Precipitacién
Elevacion 1,000 0,146 0,826 0,908
Latitud 0,146 1,000 -0,298 -0,335
Distancia al mar 0,826 -0,298 1,000 0,860
Precipitacion 0,908 -0,335 0,860 1,000

Fuente: Elaboracion propia.

De esta forma se generaron coberturas en formato raster de las variables climaticas ¢ 5. P(;-.Mw
primarias: temperaturas maximas y minimas, precipitacion y radiacion solar, a partir de la | . < o
utilizacion de imagenes satelitales y un modelo digital de terreno de 30 x 30 m. s beral

A continuacion se muestra a modo de ejemplo, un perfil topoclimatico modelado para la
variable temperatura maxima de enero. En él se puede apreciar el nivel de detalle que se

puede obtener con estas modelaciones.

Temperatura (°c)

Perfil de temperatura maxima de enero : he
Valle del Maipo < : '

¥ Talagantefi

Figura 3. Perfil topoclimatico de la temperatura maxima de enero del valle del Maipo.
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4.1.1.2. Calculo de variables climaticas secundarias

El calculo de las variables climaticas derivadas relevantes para la agricultura se desarrollé
a partir de las variables primarias generadas en la etapa anterior, a través de la utilizacion
del programa computacional MASTER, desarrollado en AGRIMED. Este programa calcula
una serie de variables derivadas, a partir de los valores mensuales de temperatura,
precipitacion, humedad relativa, radiacion solar y viento. De esta forma se generd una
cartografia para todo el territorio nacional de las variables evapotranspiracién, dias grado,
n°® de dias calidos sobre 25° C, n° de dias célidos sobre 33° C, horas de frio, n° total de
heladas, periodo libre de heladas, déficit hidrico, excedente hidrico, periodo seco, periodo
humedo e indice de aridez. Todas estas variables mantuvieron la misma resolucién de las
variables primarias.

A continuacion se indica brevemente el significado e interpretacién de las variables
agroclimaticas incluidas en el presente proyecto.

e T.MAX: Temperatura maxima media del mes. Es el promedio mensual de las
temperaturas maximas diarias.

e T.MIN: Temperatura minima media del mes. Es el promedio mensual de las
temperaturas minimas diarias.

e T.MED: Temperatura media del mes.

e SUMA T.: Dias-grado mensuales o temperaturas efectivas (T>10°C). Constituye un
indice de disponibilidad de calor para el normal desarrollo y maduracion de las
especies vegetales. La mayor precocidad se obtendra en los lugares con la mayor
suma de temperaturas efectivas.

e DG.ACUM: Dias-grado acumulados a partir del 1 de septiembre.

e D-calidos: Numero de dias calidos por mes (dias en que la temperatura maxima
supera 25°C).

e HRS.FRIO: Horas de frio mensuales. Horas mensuales en que la temperatura
permanece por debajo de 7°C, lo que corresponde al umbral de frio requerido por
especies de hoja caduca para romper en forma satisfactoria el receso invernal.

e H.FRES : Horas de frescor (horas con temperaturas menores a 10°C)

e R.SOLAR: Radiacion solar mensual. Promedio mensual de la radiacién solar diaria

expresada en cal/cm2 dia.
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H. RELAT. : Humedad relativa media mensual.

e PRECIPIT. : Precipitacién media mensual.
e ETP: Evapotranspiracion potencial mensual.

e DEF.HIDR: Déficit hidrico mensual. Corresponde a los valores positivos de la
diferencia ETP-PRECIPIT. Da una idea de los requerimientos maximos de riego
dentro del mes.

e EXC. HIDR. : Excedente hidrico mensual. Corresponde a los valores negativos de
la diferencia ETP-PRECIPIT. Da una estimacion de las pérdidas conjuntas de agua
por percolacién profunda y escurrimiento superficial.

e IND.HUMED: indice de humedad. Cuociente entre la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial. Valores superiores a 1 indican que la precipitaciéon
esta en exceso con respecto a la evapotranspiraciéon. Valores menores que 0.5
indican que un mes es seco, siendo necesario el riego.

e HELADAS: Numero promedio de heladas por mes (Temperatura minima menor que

0°C).
Humedad del
/ aire
Horas de
frescor
Evapotr o ) ) //
anspira Radiacion Temperatura
cion solar maxima

Numero de
heladas

/A

/ Viento

Temperatura
minima

‘\\ Indice de \ Dias-grado
\ _ humedad \
\
Deficit A |
hidrico Horas de frio
Precipit
~—a Excedente acion \
hidrico <——”/ Periodo
seco Periodo
hamedo

Figura 4. Protocolo general de computo de las variables primarias (rojo) y secundarias (verde). Las variables
primarias son las entregadas directamente por los sensores de la estacion meteorologica. Las secundarias
provienen de algoritmos de calculo a partir de las variables primarias.
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4.1.1.3. Establecimiento de escenarios de cambio climatico

Para generar escenarios de cambio climatico de las variables primarias y derivadas del
territorio, se consideraron los escenarios de temperatura y precipitacion modelados para el
ultimo informe del IPCC (afio 2013). El proceso consistié en generar un ensamble con los
17 modelos de downscalling elaborados para estas variables y calcular la variacién entre
los modelos actuales y futuros. Este delta de variacién fue aplicado posteriormente a los
modelos climaticos elaborados para el territorio nacional a partir de la etapa de construccion
de linea base.

A continuacién se presenta una tabla con los modelos empleados, los cuales fueron
obtenidos de la base de datos Worldclim.

Tabla 6. Modelos de cambio climatico del IPCC empleados para estimar los escenarios futuros.

Modelos de Escenarios de Cambio Climatico

ACCESS1-0 INMCM4
BCC-CSM1-1 IPSL-CM5A-LR
CcCsm4 MIROC-ESM-CHEM
CNRM-CM5 MIROC-ESM
GFDL-CM3 MIROC5
GISS-E2-R MPI-ESM-LR
HadGEM2-A0 MRI-CGCM3
HadGEM2-CC NorESM1-M
HadGEM2-ES

Fuente: Worldclim.

4.1.1.4. Montaje de un Sistema Computacional para Procesamiento de
Datos y Cartografia

Durante el proyecto se elaboré un Sistema Computacional de alto rendimiento que permitio
procesar toda la informacion climatica de alta resolucion de forma simultanea y
automatizada, optimizando asi los tiempos de trabajo. El software permite remuestrear el
tamafo de los pixeles de las imagenes satelitales, consiguiendo con ello una significativa
mejora en la resolucién. Ver anexo 14.3 para observar una imagen de muestra del
programa. Este proceso facilitt de manera considerable el tratamiento de las imagenes

. satelitales que sirvieron de base para la elaboracion del atlas.
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4.1.2. Método objetivo 2: Actualizacion y extension de la zonificacion de\{“

distritos agroclimaticos del territorio chileno, que sirva como base para
los cambios de uso del suelo que podrian ser necesarios durante este
siglo.

El establecimiento de distritos agroclimaticos dice estricta relacion con la identificacion de
areas territoriales al interior de las cuales el clima se comporta similarmente tanto en -y
términos de riesgos climaticos como de potencialidades productivas. Para delimitarlos, es
necesario fijar intervalos de tolerancia que permitan conocer “ex ante” las ventajas y riesgos L
que las especies cultivadas encontraran al interior de cada uno de ellos. Las variables mas o g, 1E500
determinantes en la conducta productiva de los cultivos son: los dias grado, el numero y /,\‘ e P
estacionalidad de las heladas, las horas de frio, el grado de aridez (longitud de la estacion i g e
seca y/o déficit hidrico) y las temperaturas maximas y minimas en determinados periodos =~
del afio. Para cada una de estas variables se establecieron los intervalos bioclimaticamente © &= * ’“
significativos, de modo de representar la condicién de cada punto de la geografia, segun el '
perfil de intervalos, para cada variable que lo caracteriza. Dos puntos son homogéneos, es ' ‘B
decir, pertenecen a un mismo distrito, cuando coinciden en todos o la mayor parte de los * ©©

intervalos bioclimaticos. \ '& A
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El proceso de determinacién de los distritos agroclimaticos se realizé sobre la base de una Ure
metodologia de clasificacion de cluster realizada con el software ArcGis. Para ello se
utilizaron como variables de agrupacion las temperaturas maxima y minima, nimero de
heladas anuales, horas de frio, precipitacion anual y elevacion. Para crear los escenarios
futuros de cada distrito agroclimatico, se utilizé un “ensemble” del promedio de los 17
modelos de cambio climatico, presentados anteriormente. ,AU“; s 19\ 2

4.1.3. Método objetivo 3: Evaluacion de los eventos climaticos extremos
generadores de riesgo para la agricultura.

4.1.3.1. Evaluacion de la frecuencia e intensidad de los fenomenos
climaticos extremos relevantes para la agricultura (Heladas, estrés
térmico y sequias)

Se seleccionaron datos de estaciones meteoroldgicas con series de tiempo suficientemente
largas (al menos dos por region) y se ajustaron funciones de distribucion para diferentes
valores extremos de temperaturas y precipitaciones. Posteriormente se determinaron las
frecuencias para diferentes intensidades de eventos extremos.

El calculo de los eventos extremos se ha hecho sobre la base de curvas de distribucién
normal para las temperaturas minimas y maximas. De esta forma, aplicando la ecuacion de
distribucion de probabilidades calculamos la frecuencia de eventos por debajo de 0° C
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(heladas) y por sobre diferentes umbrales considerados temperaturas estresantemente
altas para los cultivos agricolas (25° 33° C). Las curvas de distribucion fueron calibradas
con datos historicos en estaciones que disponen de series largas de datos (La Serena,
Santiago, Concepcion, Puerto Montt, Punta Arenas, entre otras).

Temperatura minims

Temperarara maxima
v .

fS ¢ b 4

Figura 5. Aproximacion polindmica (Abramowitz y Stegun, 1972). para calcular la frecuencia de temperaturas
congelantes y de temperaturas estresantes elevadas

1 -— ——-:—- (Camuffo y Sturaro, 2001; Colombo et al., 1999;
f( .\') = — - Cortéz et al., 2005; Higgins et al.,, 2002; Ortiz,
) o2 2005; Robeson, 2002)

4.1.3.2. Generacion de tablas de intensidad y frecuencia para distritos
agroclimaticos

Se crearon tablas de intensidad y frecuencia para cada distrito para los eventos de heladas,
estrés térmico (niumero de dias sobre 25° y 33 °C), precipitaciones extremas y sequias,
estimadas a partir del calculo del periodc seco y el déficit hidrico.

4.1.4. Método objetivo 4: Comparacion de la metodologia para el
establecimiento de los distritos agroclimaticos, con otras metodologias
de zonificacion agroclimatica usadas en el mundo.

Se realiz6 una comparacion con otras metodologias previas de distritos agroclimaticos,
como el mapa agroclimatico de INIA y los distritos agroclimaticos de CIREN a nivel nacional,
y las metodologias de Thornwaite, Papadakis, de Fina y la de Gaussen-Bagnols a nivel

\ internacional. </
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4.2. Principales problemas metodolégicos enfrentados

4.2.1. Datos de estaciones meteorolégicas con informacion insuficiente

En la etapa de compilacion de la informacion climatica se detecté que gran numero de
estaciones de las fuentes consultadas contaban con numero insuficiente de afios con
informacion. Esto fue un problema porque las estaciones con pocos afos de datos no
constituyen informacion fidedigna para el periodo evaluado (1980-2015).

A su vez, en muchas estaciones se detectaron vacios de informacién, es decir, afos
intermedios que no contaban con datos. Los vacios de informacion climatica impiden que
puedan calcularse promedios climatolégicos fidedignos.

4.2.2. Carencia de estaciones meteorologicas en ciertas zonas del territorio

En muchas zonas del territorio nacional se detecté una evidente carencia de estaciones
meteorologicas reales. Esto ocurre especialmente en las zonas extremas del territorio. La
falta de datos climaticos reales en una zona impide que pueda desarrollarse ajustes y una
modelacion éptima del territorio.

4.2.3. Carencia de modelos de escenarios climaticos de ciertas variables

Solo se encuentran disponibles modelos de escenarios climaticos para temperaturas y
precipitacion. No se cuenta con modelos futuros de humedad relativa y radiacion solar.

4.2.4. Calculo de precipitaciones extemporaneas y ondas de frio

Las ondas de frio y el nimero de precipitaciones extemporaneas no pudieron ser evaluadas
en base a datos provenientes de estaciones climatolégicas, dado el bajo numero de
estaciones que publican datos diarios para series de tiempo superiores a 30 afos. Los
modelos regionales tampoco proyectan los cambios en la variabilidad que podrian afectar
al comportamiento de ciertas variables. El cambio en la ocurrencia de precipitaciones sélo
puede evaluarse a partir del cambio en los promedios proyectados por los modelos de
downscalling.
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4.2.5. Cartografia generada con el uso de cluster con problemas de geometria

La definicion de distritos a través del uso de clusters con un software, generé una primera
cartografia con problemas de geometria, como pequefios poligonos aislados y espacios
en blanco entre poligonos. Se requiri6 mayor tiempo del esperado para desarrollar esta
actividad. Se corrigié la geometria mediante métodos entregados por los sistemas de
informacion geografica, y en algunos casos, mediante correccion manual de la geometria.

4.3. Adaptaciones o modificaciones introducidas durante la ejecucion del proyecto, y
razones que explican las discrepancias con la metodologia originalmente
propuesta

4.3.1. Reclasificacion de informacion recopilada de estaciones
meteorologicas

Se realizé una clasificacién de las estaciones recopiladas para determinar cuales presentan
mejores datos. Los principales criterios utilizados para definir una estacién 6ptima fueron:

i) Que cuenten con informacién completa para el periodo 1980 — 2015.
i) Que tengan al menos 30 afos de datos.

Para la construcciéon de la linea base se consideraron las estaciones que cumplian con
estos criterios, y aquellas que no, se utilizaron sélo como referenciales en caso de
requerirse.

Ademas, se rellenaron datos en donde existian vacios de informacion. Esto fue posible

cuando se trataba de un dato intermedio, por ejemplo, cuando faltaba informaciéon de un
mes, se completé mediante el promedio de los meses cercanos.

4.3.2. Generacion de estaciones virtuales

Se establecieron estaciones virtuales en las zonas con carencia de datos, cuya modelacion
se basd en la interaccién entre modelos digitales de elevacién e imagenes térmicas
satelitales.

4.3.3. Escenarios climaticos futuros de variables que no cuentan con
modelos globales
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Las variables humedad relativa y radiacién solar debieron estimarse como constantes en el
tiempo.

4.3.4. Variables primarias consideradas

Inicialmente se habia resuelto considerar 6 variables primarias para constituir la linea base,
pero ahora se estan considerando 9 variables. La utilizacion de mas variables primarias
permite definir climaticamente el territorio de manera mas adecuada. Las 9 variables
consideradas para la linea base son: temperatura maxima del mes mas calido, temperatura
maxima del mes mas frio, temperatura minima del mes mas calido, temperatura minima del
mes mas frio, precipitacion anual, radiacién solar del mes mas calido, radiacién del mes
mas frio, humedad relativa del mes mas célido, humedad relativa del mes mas frio. Se
incorpord en la compilacién y construccion de la linea base las variables no consideradas
inicialmente.
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5.

Tabla 7. Analisis de brechas.

Analisis de brecha entre las actividades programadas y tareas ejecutadas

Actividades Propuesta

Actividades Ejecutadas

Razones
Discrepancia

Se construyd una base de datos
climatica en base a la informacién

Sin discrepancia.

Construccion de la linea
bisse entregada por alrededor de 1265
’ estaciones meteorolégicas
distribuidas en todo el pais.
A partir de la informacién |Sin discrepancia.
: . entregada por la linea base, se
Calculo de variables 9 . P .
e . desarrolld6 el calculo de las
climaticas secundarias. i .
variables secundarias
comprometidas.

—~t~

Ce

Establecimiento de
escenarios de cambio
climatico.

Se optd por armar un ensamble de
todos los modelos de escenario de
cambio climatico disponibles en la
plataforma Worldclim.

Con el fin de evitar
sesgos de cada uno de
los modelos, se optd
por utilizar el promedio
por cada variable.

£UD Ld

la

Lruen B 3

Montaje de un Sistema
Computacional para
Procesamiento de Datos vy
Cartografia.

Con el desarrollo de un software de
procesamiento SIG, sumado a la
incorporaciéon de un servidor para
llevar a cabo los procesos, se logré
reducir considerablemente los
tiempos de procesamiento de
informacion.

Sin discrepancia.

Generacion de una base
cartografica
georrefenciada.

A partir de la modelacion espacial
realizada para cada una de las
variables climaticas primarias, se
logré obtener una cartografia de
alta resolucion para las variables
primarias y secundarias.

Sin discrepancia.

Establecimiento de los
distritos agroclimaticos a
nivel nacional.

A partir de un analisis de clusters
climaticos se establecieron distritos
agroclimaticos para todo Chile.

Sin discrepancia.

Evaluacion de la frecuencia
e intensidad de los
fendmenos climaticos
extremos relevantes para la
agricultura.

Por cada distrito agroclimatico se
evalud la frecuencia e intensidad
de los eventos extremos de interés
para la agricultura.

Sin discrepancia.
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Generacion de tablas de
intensidad y frecuencia
para distritos
agroclimaticos.

Se generaron tablas de intensidad
y frecuencia de eventos climaticos
extremos, los cuales se
incorporaron  dentro de los
contenidos del atlas.

Sin discrepancia.

Como método de validacion de la
informacién obtenida se realizaron
comparaciones con otros trabajos
publicados desde el afno 1990,
teniendo en cuenta las variaciones
de los promedios climaticos y las
diferencias de resolucion.

Sin discrepancia.

Comparacién con otros
trabajos de zonificacion
previos.

Edicion Atlas

Se desarrollé el disefio técnico y
grafico del Atlas. Sumado a esto
se cumplié con los procesos de
tramitacion de registro intelectual,
ISBN y autorizacion de la Direccion
de Fronteras y Limites (DIFROL)
del Ministerio de Relaciones
Exteriores.

Sin discrepancia.

Impresion Atlas

Se imprimieron 500 copias por
cada tomo, completando un total
de 3000 atlas impresos.

Sin discrepancia.

Talleres Difusion

Se realizaron presentaciones del
Atlas y el trabajo desarrollado en
las ciudades de: Pozo Almonte,

Ovalle, Santiago, Temuco vy
Coyhaique, correspondientes a los
tomos I, I, I, IV 'y VI,
respectivamente.

Sin discrepancia.
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6. Resultados del proyecto

El proyecto concluyé con éxito la elaboracién del Atlas Agroclimatico de Chile, el cual
corresponde a una obra impresa que servira de marco de referencia para la industria
agricola a nivel nacional. Esta herramienta fundamental permitirdé mejorar la toma de
decisiones de agricultores, inversionistas, investigadores, y disefiadores de politicas
publicas. Se trata de uno de los instrumentos de informacién agroclimatica mas completos
hasta la fecha, que ademas incorpora escenarios de cambio climatico que permitiran
dimensionar los efectos que los nuevos comportamientos del clima podrian generar sobre
la agricultura nacionali.

El Atlas Agroclimatico esta organizado en 6 tomos, que abarcan todo el territorio nacional
de la siguiente manera:

e Tomo [|: Regiones de Arica y Parinacota, de
Tarapaca, y de Antofagasta

e Tomo ll: Regiones de Atacama y de Coquimbo

Toma |
: Tomo Il

e Tomo lll: Regiones de Valparaiso, Metropolitana, eIl

i Tomo IV

Libertador General Bernardo OHiggins y del Maule Tomo v

Tomo VI

e Tomo IV: Regiones del Biobio y La Araucania
e Tomo V: Regiones de Los Rios y Los Lagos
e Tomo VI: Regiones de Aisén del General Carlos

Ibahez del Campo y de Magallanes y de La
Antartica Chilena

Figura 6. Distribucion de las regiones
de Chile en cada tomo del atlas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. llustracion con las portadas de los tomos del atlas agroclimatico.

Cada uno de los tomos tiene los siguientes contenidos:

e Prologo Ministro de Agricultura, Sr Carlos Furche G.

e Proélogo Directora Ejecutiva Fundacién para la Innovaciéon Agraria, Sra. Maria José
Etchegaray E.

e |ntroduccion

e Capitulo 1: Metodologia

o
O

g e e O O

Generacion y preparacion de la base climatica de alta resolucion

Obtencién de los gradientes verticales de temperatura a través del uso de
imagenes satelitales

Densificacion de informacién proveniente de estaciones meteorolégicas
Obtencién de la cartografia climatica de alta resolucion

Generacién de escenarios climaticos futuros

Zonificacion de distritos agroclimaticos

Nomenclatura utilizada en la tipificacion climatica
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e Capitulo 2: Ficha descriptiva de los distritos agroclimaticos

)

O
O
o

Glosario de términos usados en la descripcién de los distritos

Términos usados en las tablas de periodos en la descripcion de los distritos
Cartografia de distritos agroclimaticos

Fichas de distritos agroclimaticos, que contienen mapa del distrito, tipo
climatico basado en sistema de Kopen, descripciéon del distrito, localidades
relevantes del distrito, tabla de periodos y tabla de variables agroclimaticas

e Capitulo 3: Cartografia agroclimatica

(e}

O O 0O OO ©6 06 00 OO0 0

0O O O O

Temperatura maxima mes mas calido (° C), linea base y escenario 2050
Temperatura minima mes mas frio (° C), linea base y escenario 2050
Precipitacion anual (mm), linea base y escenario 2050

Evapotranspiracion anual (mm), linea base y escenario 2050

Dias Grado (T>10° C), linea base y escenario 2050

Dias calidos sobre 25° C (dias/afo), linea base y escenario 2050

Dias con temperaturas sobre 33° C (dias/afno), linea base y escenario 2050
Horas de Frio (T<7,2° C) (h/afio), linea base y escenario 2050

Numero total de heladas (T<0° C) (dias/afo), linea base y escenario 2050
Periodo libre de heladas (dias/afo), linea base y escenario 2050

Déficit hidrico anual (mm), linea base y escenario 2050

Excedente hidrico anual (mm), linea base y escenario 2050

Periodo seco (meses/ano), linea base y escenario 2050

Periodo humedo (meses/ano), linea base y escenario 2050

indice de aridez (precipitacion/evapotranspiracién anual), linea base vy
escenario 2050

Radiacion solar media de enero (cal/cm? dia), linea base

Radiacion solar media de julio (cal/cm? dia), linea base

Humedad relativa media de enero (%), linea base

Humedad relativa media de julio (%), linea base

e Capitulo 4: Informacion agroclimatica por localidades relevantes

(@)

Informacién climatica en localidades seleccionadas de cada regién

e Capitulo 5: Informacion climatologica de estaciones disponibles en la region

Temperaturas minimas medias (° C)
Temperaturas maximas medias (° C)
Precipitaciones medias (mm)
Humedad relativa media (%)
Velocidad media del viento (m/s)

e Capitulo 6: Referencias Bibliograficas

Es importante destacar que la cartografia de la obra completa cuenta con la autorizacion
de limites internacionales, otorgada por la DIFROL (Direccién Nacional de Fronteras y
Limites del Estado del Ministerio de Relaciones Exteriores).
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A continuacién se muestran los principales resultados parciales obtenidos, de acuerdo al
cumplimiento de los objetivos especificos del proyecto.

6.1. Resultados parciales obtenidos

6.1.1. Resultados Objetivo 1: Disponer de una cartografia en alta resolucioén
espacial, de las variables climaticas relevantes para la produccion
agricola, para el escenario actual (1980-2015) y futuros 2050 y 2070 para
el escenario RCP 8.5.

6.1.1.1. Cartografia de variables primarias con resolucion 1 x 1 Km sobre
todo el territorio

Las variables primarias fueron modeladas a partir de modelos numéricos empiricos,
basados en las series climatolégicas disponibles en las estaciones. Se cumplié con éxito
esta actividad, lograndose generar 63 mapas de 7 variables primarias (temperaturas
maximas del mes mas célido (enero), temperatura minima del mes mas frio (julio),
precipitacion anual, radiacion solar del mes mas calido (enero), radiacién solar del mes mas
frio (julio), humedad relativa del mes mas célido (enero) y humedad relativa del mes mas
frio (julio), para cada uno de los 6 tomos del atlas.

Figura 8. Ejemplo de cartografias de variables primarias incorporadas en el atlas agroclimatico,
correspondientes a precipitacion anual del tomo 1V, radiacion solar del tomo | y temperatura maxima de enero

del tomo V., respectivamente.
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6.1.1.2. Cartografia de variables derivadas con resoluciéon 1 x 1 Km
sobre todo el territorio

A partir de la modelacién de variables primarias, se realizé el célculo de las variables
derivadas o secundarias, con resolucién de 1 x 1 km para todo el territorio nacional. De esta
manera se generaron cartas para los 6 tomos del atlas, de las variables secundarias
evapotranspiracion, dias grado, n° de dias calidos sobre 25° C, n° de dias calidos sobre 33°
C, horas de frio, n° total de heladas, periodo libre de heladas, déficit hidrico, excedente
hidrico, periodo seco, periodo hiumedo e indice de aridez.

Figura 9. Ejemplo de cartografias de variables secundarias incorporadas en el atlas agroclimatico,

correspondientes a n° de dias calidos sobre 25° C del tomo I, déficit hidrico del tomo IV y evapotranspiracion
del tomo VI, respectivamente.

6.1.1.3. Cartografia de escenarios de cambio climatico de las variables
climaticas con resolucion 1 x 1 Km sobre todo el territorio

Se generaron con éxito los mapas de escenarios de cambio climatico para el escenario
2050, para cada uno de los tomos del atlas. El escenario 2070 se incluy6 soélo en la
informacién tabular de localidades de cada tomo del atlas. Para la modelacién se considerd
el escenario de concentraciéon de gases de efecto invernadero RCP 8.5 del IPCC.

asaine

Figura 10. Ejemplo de cartografias de escenarios de cambio climatico (escenario 2050) incorporadas en el atlas

agroclimatico, correspondientes a n° de dias calidos sobre 33° C del tomo I. periodo seco del tomo Ill y horas
de frio del tomo V, respectivamente.
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6.1.2. Resultados Objetivo 2: Actualizacion y extensién de la zonificacion de
distritos agroclimaticos del territorio chileno, que sirva como base para
los cambios de uso del suelo que podrian ser necesarios durante este
siglo.

La metodologia permitié generar 134 distritos agroclimaticos para todo el pais. En el anexo
14.4 se presenta una tabla con informacion de los distritos agroclimaticos definidos en el
proyecto y los mapas de distritos contenidos en los 6 tomos del Atlas.

6.1.3. Resultados Objetivo 3: Evaluacion de los eventos climaticos extremos
generadores de riesgo para la agricultura.

En cada tomo del atlas, especificamente en el capitulo 2, que contienen fichas descriptivas
de los distritos agroclimaticos, se presenta una tabla de periodos con variables inductoras
de riesgo para la agricultura, como periodo con heladas, periodo seco, periodo calido con
temperaturas sobre 25° C, entre otras variables.

6.1.4. Resultados Objetivo 4: Comparacion de la metodologia para el
establecimiento de los distritos agroclimaticos, con otras metodologias
de zonificacion agroclimatica usadas en el mundo.

A continuacién se presenta un resumen de los resultados obtenidos a partir de la
comparaciéon de la metodologia de este proyecto con otras metodologias de zonificacion
agroclimatica.

6.1.4.1. Mapa agroclimatico de INIA

Esta basado en una zonificacion realizada a principios de los afios 70, por J. Papadakis. El
mapa reagrupa las zonas de Papadakis en una cifra cercana a los 60 agroclimas, cuyos
limites no fueron establecidos en base con base en procedimientos geoestadisticos, sino
mas bien en base a la experiencia de los autores. Por el hecho de ser una zonificacion
basado un trabajo anterior, y no considero la creacioén de cartografia de respaldo propia, no
proporciona informacién detallada a nivel mensual de cada agroclima, sélo una ficha
confeccionada para estaciones meteoroldgicas existentes. A nivel de agroclima entrega
sélo valores anuales estimados por los autores mediante un procedimiento no explicito en
la obra, especialmente en aquellos agroclimas que no cuentan con estacién climatolégica
en su interior. Queda al arbitrio del usuario, hacer las extrapolaciones que estime
conveniente. Esta es una clara deficiencia en los tiempos actuales, en que para hacer un
proyecto de inversion, se requiere evaluar los riesgos agroclimaticos considerando los
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valores de ciertas variables en periodos especificos del afio (floracién, cuaja, madurez,
etc.).

6.1.4.2. Distritos agroclimaticos CIREN

Los primeros estudios de distritos agroclimaticos fueron hechos para IREN en la década de
los 70 por el investigador responsable de este proyecto. Entonces se establecid una
metodologia basada en la caracterizacion de las estaciones extremas del afio (verano e
invierno). La zonificacién se hizo con un respaldo cartografico basado en informacién
climatica de los afos 60 hacia atras. No se contaba con sistemas SIGs ni con modelos
digitales de terreno que tenemos en la actualidad, por lo que, a pesar del respaldo
cartografico, los limites de los distritos se establecian en base a la experiencia del autor.
Este procedimiento siguid siendo replicado por CIREN en los 80, para cubrir nuevas
regiones de Chile. Por el hecho de haber transcurrido entre 20 y 30 afios de uso de esta
metodologia, por la existencia en la actualidad de méas y mejor informacién (red CRAN y
otras), al existir modelos digitales detallados de terreno, procedimientos cartograficos
inexistentes en los 80 y sistemas de downscaling detallados y mas confiables, se hace
necesaria una actualizacion de la evaluacion de los distritos agroclimaticos del territorio,
dandole la perspectiva del cambio climatico que los estudios anteriores no tienen.

6.1.4.3. Otros esfuerzos de zonificacion a nivel internacional

Dentro de las clasificaciones usadas a nivel internacional estan la de Thornwaite (1949) que
basa fuertemente la identificacibn de zonas en la relacion precipitacion -
evapotranspiracion. Divide los climas en aridos, semidridos, seco subhimedo, humedo y
per humedo. A partir de los valores anuales de la ET, infiere el régimen térmico, los que
califica de hielo, tundra, microtérmico, mesotérmico y megatérmico. El sistema tiene cierta
I6gica con la distribuciéon de las especies a nivel planetario, pero no se adapta bien para
zonificaciones de detalle, con orientacion agricola. No considera importantes variables de
interés agricola como las heladas, los dias grado o las horas de frio.

Una clasificacion mas orientada a la agricultura es la de Papadakis, la cual basa los limites
en las tolerancias de varias especies anuales y perennes, en las temperaturas extremas
maxima y minima y en los regimenes de humedad (humedo, mediterraneo, monzodnico,
estepario, desértico, semiarido). Esta clasificacion, que ha sido bastante usada en regiones
agricolas del mundo, caracteriza los veranos e inviernos segun su aptitud para cereales,
arroz, citricos, los cuales emplea como especies indicadoras. Siendo una buena
clasificacion, entrega poco detalle a la hora de establecer concretamente un proyecto
agricola concreto, por cuanto sus parametros son bastante generales. Por lo anterior, es
interesante para macrozonificaciones pero no para zonificaciones detalladas.
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Una tercera metodologia es la clasificacion agroclimatica de De Fina. Se basa en que el
desarrollo, crecimiento y rendimiento de un cultivo dependen de la temperatura y la lluvia
y, mas especificamente, de las horas diarias de frio, periodo libre de heladas, suma de las
temperaturas medias diarias favorables, cantidad satisfactoria de agua. Los indices
termopluviométricos utilizados son igualmente poco precisos y, en ciertos casos pueden
conducir a ambigliedades. Ademas no existen parametros claros que permitan vincular
estos indices con la produccion de cultivos especificos.

Una clasificacion con fuerte orientacion biolégica es la Gaussen-Bagnols. Esta clasificacion
usa el indice Xerotérmico, clasificando la situacién de cada mes del afio a partir de su grado
de aridez y de las temperaturas. Esta clasificacién aplica bastante bien en estudios de
distribucion de especies, especialmente en regiones mediterraneas, pero en zonificaciones
de cultivo es claramente deficiente, por cuanto deja fuera variables tan importantes como
los dias grado, las heladas y las horas de frio.

En general, si bien varios paises han realizado zonificaciones de cultivos, ningun pais

presenta resultados concretos en materia de zonificacién agroclimatica con suficiente nivel
de detalle como para evaluar el potencial productivo para diversas especies.

6.2. Logro de Hitos.

Documentacioén de
s respaldo
Hitos criticos reos progrgmada Cumplimiento (indique en que n°
de cumplimiento (S1/NO) d
€ anexo se
encuentra)
Recopilacion de Ver tablas y
informacién climatica al Mayo de 2016 Sl graficos del punto
ano 2014 4.1.1.1
Establecimiento de e
Distritos Agroclimaticos NOvisIaIG 2010 Sl i
Evaluacién de los riesgos L
cliviilices clERin Diciembre de 2016 Si 14.6
Creacion de un comité
consejero con integrantes e 8
relevantes (CIREN, m:2182 = L 4
CRAN)

Los integrantes del Comité son: Jacqueline Espinoza (ODEPA), Maria llia Céardenas y

Antonio Yaksic (RAN).
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6.3. Actualizar analisis econémico con y sin proyecto

No aplica por cuanto es un proyecto que tiene un gran nimero de externalidades positivas
en el corto, mediano y largo plazo, las cuales son imposibles de evaluar por lo extenso y
difuso de sus impactos. El atlas agroclimatico ha tenido un enorme éxito en el pais, por lo
que muy probablemente los beneficios econémicos estimados inicialmente por el proyecto
son aun mayores.

6.4. Resultados e impactos

El resultado principal del proyecto es la elaboracion del Atlas Agroclimatico en sus 6 tomos,
que ha tenido gran éxito en el mundo del agro en el pais (ver anexo 14.2).

7. Fichas técnicas y analisis econémico del cultivo, rubro, especie animal o tecnologia
que se desarroll6 en el proyecto, junto con un analisis de las perspectivas del rubro
después de finalizado el proyecto.

No aplica

8. Problemas enfrentados durante la ejecucion proyecto (legal, técnico, administrativo,
de gestion) y las medidas tomadas para enfrentar cada uno de ellos.

La edicién del atlas tom6 mas tiempo de lo previsto, dado que la autorizacién de los limites
fronterizos de la cartografia por parte de la DIFROL (Direccion Nacional de Fronteras y
Limites del Estado del Ministerio de Relaciones Exteriores), tardé varios meses.

9. Difusion de los resultados obtenidos

La difusiéon se realizé a partir de los talleres de difusién y lanzamiento en 6 regiones del
pais, a lo que se afiade la enorme difusion generada por los medios de comunicacion (ver
anexo 14.2). Los lanzamientos del Atlas Agroclimatico se realizaron en los siguientes
lugares:
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Tabla 8. Talleres de difusion y lanzamiento del Atlas Agroclimatico de Chile.

Tomo del Atlas Lugar de realizaciéon Fecha /
[ Pozo Almonte 4 de Enero 2018/
Il Ovalle 10 de Enero 2018
I Santiago 12 de Diciembre 2017 / /V/
v Temuco 10 de Noviembre 2017  V/
Y Valdivia 18 de Enero de 2018/
VI Coyhaique 24 de Enero 2018

Fuente: Elaboracion propia.

El lanzamiento del tomo V no se pudo concretar el dia planeado por problemas de agenda,
en donde influyé la visita del Papa Francisco a Chile, tope con la agenda de las autoridades
locales y con las diversas actividades desarrolladas en la zona. Sin embargo, se tuvo la
posibilidad de dar difusién del Atlas en una actividad organizada por ODEPA en Valdivia el
dia 18 de Enero, habiendo asistido una gran cantidad de autoridades locales.

En el anexo 14.1 se pueden encontrar como medio de verificacion las listas de asistencia a
los talleres de difusion y lanzamiento.

La distribucién del atlas a los servicios asociados al Ministerio de Agricultura estara a cargo
de FIA, para lo cual se aprob6 una lista de distribucion. Adicionalmente FIA subira el shape
de distritos agroclimaticos a la IDE-Minagri, con acceso restringido a funcionarios publicos,
previa aprobacion de la Universidad de Chile.

10. Conclusiones

Un Atlas agroclimatico que compendie el estado actual y la evolucién del clima en las
proximas décadas fue percibido como una respuesta a una necesidad real del agro de
conocer en qué medida el cambio climatico vendria a modificar el contexto ambiental de
este.

En la actualidad los proyectos de inversion cada vez mas requieren de informacion de
apoyo, de modo de ser orientados hacia disefios sustentables en un medio ambiente
cambiante.

La adaptacién al cambio climatico requeria con urgencia de la evaluacion proporcionada
por este Atlas. Quedo en evidencia que disefar estrategias de adaptacion, sin conocer el
estado actual y las modificaciones que sufrira el clima nacional en las décadas que vienen,
corre serio riesgo de no conducir a los resultados que se esperan de este proceso. Es claro
que el cambio climatico es una amenaza pero que también crea oportunidades, las cuales
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es necesario visualizar para aprovecharlas con la debida inteligencia que requieren los
cambios territoriales que esta y seguira sufriendo la agricultura.

11. Recomendaciones

El mejor uso del extenso compendio de informacién proporcionado por el Atlas
Agroclimatico, requiere del desarrollo de aplicaciones que utilicen dicha informacion. Son
numerosas las aplicaciones potenciales de esta informacion, entre las que pueden citarse:
optimizacién de la gestion del agua de riego, planes de ordenamiento territorial de la
agricultura, evaluacioén de los potenciales de produccién y sus cambios futuros, modelacion
de plagas y enfermedades, evaluacion de riesgos y analogias climaticas. Respecto de este
ultimo tema, es necesario decir que el equipo, basado en la informacién proporcionada por
los agricultores y técnicos en los talleres, propuso al FIA la adicion de dos tomos
adicionales: uno sobre riesgos agroclimaticos y otro sobre analogias climaticas de Chile
con el mundo. Lamentablemente FIA rechazo la idea de seguir apoyando estas iniciativas,
pero modestamente nos permitimos recomendar darles cabida a ellas en el futuro, por
cuanto son necesidades reales del pais y vienen a coronar el enorme esfuerzo hecho con
esta obra.
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14.2. Anexo 2: Impacto del Atlas Agroclimatico en los medios de comunicacion

Asl Surgen. ..

e A,

Diario digital de actualidad y noticias

Centro A
Univer

, ¥ apoyat

miarrcha.com

Fase Lunar Hoy

Hoiding £1 Salitre

Disponible en: https://asisurgen.blogspot.cl/2018/01/lanzan-atlas-agroclimatico-de-las.html
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13 sustentztidad ambiental 12 gestiden intagral de
Jo5 residuos geEnerades en ambes DOMUNES, ¥ Su
valpreadian.

is mxed sutorided o Ao Rowgivie informg
ademis que £512 ASOGRTION tenda diversos fines
sspecificas, emre ellos, & cesarmilar, awsorar ¢
superdsas b3 epcucide de sshidies, covsuitonas,
CAPALRACIONES y PROVSCIES para of dusarrolly ocal
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geners o arial vereden

"ESI0 85 peimen vez Que v realis en fa hisona de Alio
FORZII0, 008 0 06 MErca un fan precatiense de unice,

¥ g las enunk
redatiigs & s pesidn medioambiental & integral de
resihutr; incentivar 13 gestivn intagral & endrpias feno-
wabies 0o coenescionales; fisraliree e contvol 92 ingrese
de camionas recolacioces de residuns stldes, desano-
R yapoyar imiathas de partitipacicn cuidada gus pro-
sty |2 implaenacion o2 haios u condultas sociles
cobicionadas con fos conereans o reduch, mutllie
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L3 Asooiacion o8 munkigalidades de 2 Frovinds de
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Disponible en: http://diariolongino.cl/wp-content/uploads/2018/01/tamarugalenero8.pdf
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Titulo noticia: "FIA lanza Atlas Agroclimatico de las regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y

Antofagasta” COBRES

Lesnajo del colive ot i uftives

FIA lanza Atlas Agroclimatico de las regiones de Arica y
Parinacota, Tarapaca y Antofagasta

Compartir en : L F R Yo

El instrumento elaborado por el Centro AGRIMED de la Universidad de Chile. y apoyadc por e! REVISALOS
ministerio de Agricultura a través de Ja Fundacién para la Innovacion Agraria. busca que FOIOOS ACA
agricuficres y produciores. inversionistas, investigadores y asesores, y disefiadores de politice AEE e
piiblica. dispongan de mformacion agroclmatica de alta resolucidn. tanto de ia sduacion actual

comao de escenanos de cambio chimatico proyectados para esios ferntorios. para imejorar ia toma

de decisiones

Disponible en:  http://www.portaldelcampo.cl/noticias/verNoticia/64941/fia-lanza-atlas-
agroclimatico-de-las-regiones-de-arica-y-parinacota-tarapaca-y-antofagasta.html
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SRESERNTADO FSTE MIFHCOLES EN OVA

para visualizar los efectos del
cambio climatico en laregion

Flabotado por expertos del Centio
AGRIMED de la Universidad de Chile,
este documento busca convertinse
yvahoso insumo de informa
cion para la agriculiura y otras areas
de la eeonomia. con el abietivo de
avudar a planificar sus
uture en mediode un escenario de
cambios en el clima
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Atlas Agroclimatico: El instrumento
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qué territarios, y e fec-
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Disponible en: http://impreso.elovallino.cl/index.php?fecha=2018-01-11
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Atlas Agroclimatico: el instrumento para visualizar los efectos del cambio
climatico en la region
(]

= ey (F, meccado
$30.000 = lbee

STREAMING 851FM  Agistsal

$15.000 $30.000

—
Sl

Disponible en: http://www.diarioeldia.cl/region/ciencia/atlas-agroclimatico-instrumento-
para-visualizar-efectos-cambio-climatico-en-region
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El campo y iz agroindustria, n un solo fugar

Disponible en :http://www.mundoagro.cl/nuevo-atlas-agroclimatico-de-chile/
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O Crenica @37 122017

Lanzan Atlas Agroclimatico de Chile del siglo XXI

o a% reginnes ds

Disponible en: http://www.diarioelheraldo.cl/noticia/lanzan-atlas-agroclimatico-de-chile-del-
siglo-xxi
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UNIVERSIDAD

58 DE CHILE

Casa de Bello y Ministerio de Agricultura lanzan Atlas
Agroclimatico de Chile del siglo XXi

El instrumento fue elaborado por {a Facuitad de Ciencias Agronomicas de La Casa de Bello, y apoyado por dicha cartera 3
través de ta Fundacidn para la Innovacion Agraria (FIA). EL Atlas pesmitird que agricultores, inversionistas, investigadores y
disenadares de politica ptiblica, cuenten con L3 informacién de L2 situacién actual y de futuros escenarios bajo el cambio
climatico,

“Son potos 10s paisﬁ que cuentan con un instruments de este nivel de profundidad y de trabajo
acumulado, Si ur

2hen ‘el 4123 contlene mapas, fithas y grafcos que aportan informacion
sobre los climas actualtes y las modificaciones que podrian experimentas en el futuro dentro dal

Disponible en: http://www.uchile.cl/noticias/139945/u-de-chile-y-ministerio-de-agricultura-
lanzan-atlas-agroclimatico
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FACULTAD DE CIENCIAS

AGRONOMICAS

- ACADEMICOS
« FUNCIONARICS
EGRESADOS

£} instrumento siaborado por el Centro AGRIMED de la Facultad de Ciencias
Agronémicas de lo Umversidad de Chile, v apoyado por of Ministero de
Agriculiura a waves de R Fundacidn pars lo Innovacion Agraria, busca gue
agricultoras ¥y productores, myersionistas. investigadores y asssores, y
diseiiadores de politica piblica, tispongan de informacion agracimatoa de
resolucidn, tantd de la stuacidn actual como de escenarios de cambic clim
aroyeciados, Parg mejorar ia toma de decisionas.,

comp ¢Cuants

cambiar en las

préximas deécadas?, ;Cudl podria ser el impactos de 1as nuevas conductas del
na en {as especies cultivadas y en ios ecesistemas naturales?

Pos Btulo o palabra clave

Disponible en: http://www.agronomia.uchile.cl/noticias/139287/lanzan-atlas-agroclimatico-
de-chile-del-siglo-xxi
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Disponible en:

http://www.simfruit.cl/nacionales/3593-ministerio-de-agricultura-y-

universidad-de-chile-presentan-atlas-agroclimatico-de-chile-del-siglo-xxi.html
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Proyectan hasta 30% menos de lluvia
y alza de 2 °C para Chile en los
proximos 35 anos

Autew: {scilia Yaner

Tras 10 anos de trabajo, cientificos elaboraron el primer Atlas Agroclimatico del
pais, que anticipa la transformacién que sufrird Chile por el cambio climatico.
Documento busca que la industria agricola se adapte. En Santiago se prevé que
dias calidos aumenten de 135 a 179 en 2050, y que en Valparaiso precipitaciones

caigan 20%.

n da Coguimbe,

Durante mas de 10 anos, ingenieros en recursos naturales, ingenieros civiles, agronomos,
cartografos v otros especialistas agricolas y climaticos estuvieron trabajando para proyvectar
como afectard a Chile el eambio climitico en los praximos 35 aftos y servir como marco de
referencia de la industria agricola del pais. ;El resultado? El Atlas Agroclimatico de Chile, un
material inédito -por el nivel de detalles- elaborade por el Centro de Agriculiura vy Medio
Ambiente (Agrimed) de la U. de Chile y apoyado por el Ministerio de Agricultura a través de fa
Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA), que entrega informacion a agricultores y
productores, inversionistas, investigadores v disenadores de politca publica, para que sepan
cudles son los escenarios de cambio climdtico que se provectan a futuro v, de esta forma,

puedan tomar buenas decisiones,

Disponible en: http://www2.latercera.com/noticia/proyectan-30-menos-lluvia-alza-2-c-chile-
los-proximos-35-anos/
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INICIO ACTUALIDAD

OPINION SALU

CARTAS AL DIRECTOR

nan ¥

se lanza recientemente el Atlas Agroclimatico de Chile, |

ﬁraucaniauoticias

CULTURA Y ESPECTACULOS

DEPORTES

CIENCIA Y TECNOLOGIA

Lanzan Atlas Agroclimatico de Chile del
siglo XXI

| El instrumento elaborado por el Centro AGRIMED de
t la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la

Universidad de Chife, y apoyatio por el Ministerio de
Agricultura a traves de la Fundacion para la
Innovacion Agraria, busca que agricultores y
productores, inversionistas, investigadores y
asesores, y disefiadores de politica publica,
dispengan de informacion agroclimatica de aita
resolucion, tanto de la situacion actual como de

escenarios de cambic climatico proyectados, para

tu oogria

POLITICA Y ECONOMIA

MEDIOAMBIENTE

COMUNAS TURISMO EVENTOS

ULTIMOS COMENTARIOS

Disponible en:

https://www.araucanianoticias.cl/2017/lanzan-atlas-agroclimtico-de-chile-del-

siglo-xxi/1110132013
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@ biobiochile.cl

inicio Nacionat - internacional » Economia ¥ Deportes ~ Tendencias = Opinion

Nacional

Lanzan atlas agroclimatico para las
regiones del Bio Bio y La Araucania

Archivo | Agengia UNG

364 Visitas LIRL Corta: nitpirbbcianb: %

iEncontrasteun errer?  Avigancs @

tos productores de ias regiones del Bio Bio vy La Araucania contaran con un atlas agroclimatico,
que fue lanzado por autondades de Goblemo en Temuco.

Ei documento funciona como gufa y recopiia Informacion de {as variaciones del clima en los
Gltimos 30 afios, lo que permite conocer las tendendias y riesgos para ia agricultura.

E! principal efacutor det proyecto vy profesor de la Universidad de Chile. Fernando Santibéfiez. dijo
que una de 1as veniajas del atlas @3 orlentar las declsiones de los productores.

| S b

La directora glecutiva de la Fundacion para la Innovacion Agraria (FIA}) Maria José Etchegaray.
ndico gue uno de los impactos del cambio climatico se evidencia en las preciplitaciones.

Boo @ =

Este es el cuano tomo del atlas y 1a Informacion se puede aplicar en los cultivos del Blo Bio v La
Aravcania. Mientras que los otros 6 capitulos deben ser presentados en las olras reglones del pals,

Disponible en: http://www.biobiochile.cl/noticias/nacional/region-de-la-
araucania/2017/11/10/lanzan-atlas-agroclimatico-para-las-regiones-del-bio-bio-y-la-
araucania.shtml

73



Fedefrutd
; QUIENES SOMOS

FEDERACION DE PRODYDTOSES DY YRUIAS DE CHEE

\CEMOS  NOTICIAS

o RIEAY
* AGROCLIMATICO
- DECHILE

Lanzan Atlas Agro’clvimético de Chile
de La Araucania y Biobio
21 DE NOVIEMBRE, 2017,

El instrumento elsborado por el Centro AGRIMED de la Facultad de Ciencias Agrondmicas de la Universidad
de Chile, y apoyado por el ministerio de Agricultura & través de la Fundacion pare le Inniovacion Agraria,
busea que agricultores y productores, inversionistas, investigadores y asesares, y disefiadores de politica
piblica, dispongan de informacion agrocdimética de slta resolucion, tanto de la situacdion actual como de
escenarios de casmbio climéatico proyectedos, pare mejorer la tome de deasiones.

Disponible en: https://www.fedefruta.cl/lanzan-atlas-agroclimatico-de-chile-de-la-araucania-y-
biobio/
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SUS EMPO.

Economia | Negocios  Medio Ambiente ' | Politicas  Ciencia = Innovacién | Sociedad

g

Lanzan tomo de “Atlas Agroclimatico” sobre
regiones de Biobio y La Araucania

Dado gue el cambio climédtico es un hecho de |3 causa. uno de los AH“EHLB
wipales desafias de 13 actividad agric n Chile es saber HELA{:IUNAUD

soaprarse de la mejor manera posible 3 esta nueva realidad, Con ese

cbietivo, el Centro de Agricultura y Medio Ambiente (Agrimedj de i3
cultad de Ciencizs Agronomicas de a3 Universidad de Chile estd

desarrollande el “Atlas Agroclimatico” que ya lanzd su primer tomo

sobre las regiones Biobio y Lz Araucania.
7 consejos de seguridad
para cuidar su casa en

i verano

Santibéfiez y cuenta con el apoyo de la Fundacidn para (2 Innovadidn 3

e invastigacion es liderado por el profesor Fernando

Agraria (FI&)L Desde el Centro Agrimed han explicado gue esta obra
“contiene el fruto de un esfuerza de gran magnitud para evaluar las
variaciones espaciales del clima mediante una compleia modelacion
2 superficial, el gue se basé en informacion de los Gitimos 3C

afigs, programas computacionales especificamente desarroliades para

evaluar variables climéticas relevantes para 3 agricultura v téonicas de

Disponible  en:  https://sustempo.com/lanzan-tomo-atlas-agroclimatico-regiones-biobio-la-

araucania
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Disponible en: http://www.canaldenoticias.cl/noticias/?post=7823
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NACIONAL MUNDO  SPORTEA  OPINION  MEDIOAMBIENTE = MUSICA

Noticias al instante ¥

SE LANZA EL ATLAS AGROCLIMATICO DE CHILE QUE
PROPORCIONARA INFORMACION DETALLADA

Considerado como uno de los instrumentos mas completos que
proporciona informacion agroclimatica detallada y escenarios de
cambio climatico del siglo XXI, para dimensionar los efectos que este
fenémeno esta ocasionando en nuestra agricultura v lo que podria
afectar, positiva o negativamente. en el futuro, se lanzé en la cindad de
Temueco, el Atlas Agroclimatico de Chile.

Disponible en: http://eanoticias.com/se-lanza-el-atlas-agroclimatico-de-chile-que-

proporcionara-informacion-detallada/
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EL DIARIO DE AYSEN

Se realiz6 lanzamiento del Atlas Agroclimatico de
las regiones de Aysén y Magallanes

Disponible en: http://www.diarioaysen.cl/sitio/2018/01/25/se-realizo-lanzamiento-del-atlas-
agroclimatico-de-las-regiones-de-aysen-y-magallanes/
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14.3. Anexo 3: Desarrollo de un software para el manejo de imagenes satelitales que
permita remuestrear el tamano de los pixeles.
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Figura 11. Ejemplo de una imagen satelital antes de su procesamiento en el software.
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Figura 12. Imagen de ejemplo del software con imagen satelital antes de su procesamiento.
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Imagen densificada
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Figura 13. Ejemplo de una imagen satelital después de su procesamiento en el software.
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Figura 14. Imagen de ejemplo del software con imagen satelital después de su procesamiento, donde se aprecia el
mejoramiento de su resolucion.
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14.4.

Tabla 9. Distritos Agroclimaticos de Chile.

Anexo 4: Distritos agroclimaticos definidos en el proyecto

ID Nombre Cédigo Area (km) Perimetro (km)
1 Caquena 15-2-4 14334,50 4800,94
2 Arica 15-1 354,63 336,27
3 El Tambo 15-2 994,81 691,60
4 Maria Elena 15-2-2 21194,60 4330,85
5 Iquique 15-2-1 415,21 797,76
6 Ollague 156-3-5 27976,60 9940,23
7 Of. Pedro de Valdivia 15-2-3 10678,50 3025,21
8 Calama 15-3-4 45813,70 7018,42
9 Antofagasta 156-3-1 3486,70 2926,78
10 San Pedro de Atacama 2-1 5589,43 579,25
11 Alto Hospicio 15-3-2 9001,03 6397,28
12 Sierra del Tigre 1-2-1 817,55 804,00
13 Salar de Pedernales 2-3-3 5504,37 2598,18
14 Pica 1-2-2 9915,74 2328,38
15 Codpa 15-3-3 15839,60 6623,43
16 Baqguedano 2-3-1 17542,30 6042,72
17 Ojos del Salado 2-3-4 19139,60 4518,78
18 Salar de Maricunga 3-5 246,32 88,16
19 Los Loros 3-3 1257,58 682,57
20 Copiapo 2-3-2 6627,88 3521,63
21 Ovalle 3-4-2 8246,97 5729,43
22 Altos de Talinay 3-4-4 376,66 426,76
23 Piuguenes 3-4-9 13348,10 5733,16
24 Ramadilla 3-4 5375,43 2859,76
25 Vallenar 3-2 2243,50 1466,19
26 Caldera 3-1 2436,97 1411,65
27 Sierra Las Perdices 3-4-5 502,76 825,08
28 Cordillera La Puntilla 3-4-8 10501,90 6766,88
29 Alto del Carmen 3-4-6 3902,21 3323,07
30 Conay 3-4-7 9253,05 5047,74
31 Cerro Mina de Oro 4-2 37,71 59,08
32 Vicufa 3-4-3 4833,06 4705,35
33 La Serena 3-4-1 2624,07 1748,17
34 Andacollo 4-6 1886,53 2817,68
35 Combarbala 4-7 1120,95 1107,63
36 Las Ramadas 4-5-2 3912,36 3959,54
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37 Huintil 4-3 1569,78 1402,71
38 Pama 4-4 1383,35 1978,73
39 lllapel 4-5 84,59 153,39
40 Salamanca 4-8 541,25 440,66
41 Alcohuaz 4-5-3 6252,87 4644,59
42 Los Vilos 4-1 848,48 760,86
43 Canela 4-5-1 2499,47 1435,92
44 La Ligua 5-5 414,53 464,31
45 Putaendo 5-6 1298,65 1103,31
46 Catapilco 5-4 1123,91 689,35
47 Llaillay 5-13-2 872,64 447,53
48 Valparaiso 5-1 2030,67 862,20
49 Quillota 5-2 1524,69 431,58
50 San Felipe 5-13-3 853,15 269,31
51 Casablanca 5-3 244,43 117,91
52 Santiago 13-2 2500,07 497,43
53 San José de Maipo 13-3 94,05 138,51
54 Leyda 5-13-1 1435,03 416,31
55 Melipilla 13-1 1694,69 526,10
56 Altos de Cantillana 5-6-3 565,48 479,95
57 Caren 5-6-2 3247,39 1907,58
58 Litueche 5-6-1 1526,89 363,29
59 Rancagua 6-2 1847,56 553,60
60 San Gabriel 4-7-1 7017,38 4981,39
61 Santa Cruz 13-6-1 2478,73 655,93
62 El Yeso 4-7-2 9973,66 5886,59
63 Pichilemu 5-7-1 1711,96 615,48
64 San Vicente de Taguatagua 6-1 651,52 215,67
65 Curepto 6-7-1 2147,23 482,86
66 Los Bronces 4-6-1 3910,23 2925,68
67 Lolol 6-7-2 2681,62 688,41
68 Curico 6-7-3 1433,17 500,14
69 San Fernando 6-7-4 2313,25 511,39
70 Constitucion 7-8-1 3103,42 723,09
71 Empedrado 7-8-2 2804,62 1177,34
72 Talca 7-8-4 3575,85 649,39
73 Laguna del Maule 6-8-2 4215,24 2960,62
74 Cauquenes 7-8-3 3358,93 1031,93
75 Linares 7-8-5 4109,02 1931,11
76 Malalcahuello 7-9-3 6832,62 5214,31
77 Antuco 7-9-2 7459,83 2950,11
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78 Coihueco 6-8-1 4072,57 1783,52
79 Curanilahue 8-9-2 6376,44 2972,39
80 Chillan 7-9-1 6043,82 7100,45
81 Angol 8-9-5 1910,68 3736,04
82 Los Lingues 8-9-4 414,64 287,85
83 Nahuelbuta 8-9-3 1591,81 375,65
84 Tolguaca 8-11-1 6271,15 4418,40
85 Traiguén 8-9-6 2604,15 1883,74
86 Concepcién 8-9-1 4913,52 2922,20
87 Lonquimay 7-9-4 7383,34 7147,38
88 Temuco 9-1 5074,87 1294,81
89 Pucén 8-14-1 6618,82 2609,59
90 Valdivia 9-14-1 2719,34 595,02
91 Los Lagos 9-14-2 6191,92 1175,28
92 Niebla 9-10-1 3931,04 1728,35
93 Antillanca 8-10-1 8099,09 7389,13
94 Osorno 14-10-2 2189,80 191,92
95 Cordillera de Sarao 10-2 2888,28 999,27
96 Petrohué 14-10-4 3893,36 1120,42
97 Llanquihue 14-10-1 7255,55 124477
98 Volcan Chaiten 10-11-2 3115,49 5203,37
99 Cerro Colorado 10-11-4 473,06 958,42
100 Volcan Osorno 14-11-1 5155,54 7126,64
101 Futaleufu 10-11-1 2520,38 2905,60
102 Palena 10-6 593,70 786,09
103 Cerro Pico Morro 10-11-7 550,02 820,03
104 Volcan Huequi 10-11-3 1372,84 3772,08
105 Serrania Colorada 10-11-5 210,75 324,79
106 Lago Verde 10-11-6 602,55 754,89
107 Puerto Puyuhuapi 11-12-1 16706,70 23843,60
108 Puerto Chacabuco 11-12-4 14621,20 18540,80
109 Cumbres Fiordos 11-12-5 10920,70 15019,80
110 Puerto Aysén 11-2 11066,10 14502,50
111 Cerro Castillo 11-5 4687,84 4855,08
112 Coyhaique 11-3 4323,80 2846,77
113 Katerfield 11-12-10 6551,26 10228,80
114 Chile Chico 11-4 2862,90 1091,36
115 Las Mellizas 11-12-6 13111,10 22210,20
116 Coyhaique Alto 11-12-11 8639,61 11855,30
117 Caleta Tortel 11-12-9 7843,34 8396,88
118 Corddén Huemules 11-12-7 10682,50 12519,10
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119 Faro Bahia Felix 11-12-2 22456,40 29627,50
120 Campo de Hielo Sur 11-12-8 6469,93 2891,35
121 Villa Tehuelches 12-5 19016,40 2306,62
122 Puerto Eden 11-12-3 17063,70 19911,90
123 Punta Arenas 12-4 16642,90 6217,00
124 Cabo Froward 12-2 20738,10 20507,30
125 Isla Navarino 12-3 13990,10 11821,10
126 Cordillera Darwin 12-1 3459,59 444514
127 Loncoche 9-2 2786,82 617,29
128 Melinka 11-1 6825,17 11294,10
129 Laguna de la Mina 10-5 571,51 584,74
130 Castro 10-4 3688,26 1611,64
181 Puerto Montt 14-10-3 2882,82 1315,63
132 Cochamé 10-3 1710,21 1319,78
133 Ancud 10-1 4911,91 1608,70
134 Chaiten 9-11-1 4187,45 5033,43

Fuente: Elaboracion propia.
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14.5. Anexo 5: Mapas de Distritos Agroclimaticos de Chile
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Figura 15. Mapa de Distritos Agroclimaticos de las Regiones de Arica y Parinacota y de Tarapaca. Fuente:

Elaboracion propia.
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DISTRITOS AGROCLIMATICOS
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Figura 16. Mapa de Distritos Agroclimaticos de las Region de Antofagasta. Fuente: Elaboracion propia.
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DISTRITOS AGROCLIMATICOS
REGION DE ATACAMA
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Figura 17. Mapa de Distritos Agroclimaticos de las Region de Atacama.
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Fuente: Elaboracion propia.
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DISTRITOS AGROCLIMATICOS
REGION DE COQUIMBO
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DISTRITOS AGROCLIMATICOS
REGIONES DE VALPARAISO Y METROPOLITANA
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Figura 19. Mapa de Distritos Agroclimaticos de las Regiones de Valparaiso y Metropolitana. Fuente: Elaboracion

propia.
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DISTRITOS AGROCLIMATICOS
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Figura 20. Mapa de Distritos Agroclimaticos de las Regiones de O Higgins y del Maule. Fuente: Elaboracion propia.
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DISTRITOS AGROCLIMATICOS
REGIONES DE BIOBiO Y ARAUCANIA
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Figura 21. Mapa de Distritos Agroclimaticos de las Regiones del Biobio y de La Araucania. Fuente: Elaboracion

propia.
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DISTRITOS AGROCLIMATICOS
REGIONES DE LOS RiOS Y DE LOS LAGOS
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Figura 22. Mapa de Distritos Agroclimaticos de las Regiones de Los Rios y Los Lagos. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 23. Mapa de Distritos Agroclimaticos de las Region de Aisén del General Carlos Ibafiez del Campo. Fuente:
Elaboracion propia.
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DISTRITOS AGROCLIMATICOS

REGION DE MAGALLANES Y DE LA ANTARTICA CHILENA
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Figura 24. Mapa de Distritos Agrocliméaticos de las Region de Magallanes y de La Antartica Chilena. Fuente:

Elaboracion propia.
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14.6.

Tabla 10. Numero de precipitaciones por distrito.

Anexo 6: Numero de precipitaciones por distrito

Precipitacion > 10

Precipitacion > 20

Precipitacion > 50

Precipitacion > 100

Nombre Distrito | Escenario ria o mm mm
Linea Base 7 4 1 0
Alcohuaz 4-5-3 | 2050 6 4 1 £
2070 6 4 1 0
Linea Base 2 1 0 0
Alto del Carmen 3-4-6 | 2050 2 1 0 0
2070 2 1 0 0
Linea Base 1 1 0 0
Alto Hospicio 15-3-2 | 2050 1 1 0 0
2070 1 1 0 0
Linea Base 14 9 4 1
Altos de Cantillana 5-6-3 | 2050 12 8 3 1
2070 12 8 3 1
Linea Base 2 1 0 0
Altos de Talinay 3-4-4 | 2050 2 1 0 0
2070 2 1 0 0

Linea Base 36 29 18 Vi

Ancud 10-1 2050 35 28 1 6
2070 35 28 16 6

Linea Base 4 2 0 0

Andacollo 4-6 | 2050 3 2 0 0
2070 3 2 0 0

Linea Base 22 16 7 2

Angol 8-9-5 |2050 20 15 6 2
2070 19 14 6 2

Antillanca 8-10-1 | Linea Base 50 39 31 15

(o]
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Precipitacion > 10

Precipitacion > 20

Precipitacion > 50

Precipitacion > 100

Nombre Distrito | Escenario A . i mm

2050 45 36 28 13

2070 41 33 25 11

Linea Base 1 1 0 0

Antofagasta 15-3-1 | 2050 1 1 0 0
2070 1 1 0 0 |

Linea Base 30 24 16 7

Antuco 7-9-2 | 2050 28 22 14 5
2070 27 21 12 5 |

Linea Base 1 1 0 0

Baquedano 2-3-1 | 2050 1 1 0 0

2070 N 1 1 0 0

Linea Base 2 1 0 0
Calama 15-3-4 | 2050 2 1 0 0 B |

2070 2 1 0 0

Linea Base 2 1 0 0

Caldera 3-1 2050 2 1 0 0

2070 2 1 0 0

Linea Base 7 5 1 0

Canela 4-5-1 | 2050 7 4 1 0

2070 6 4 1 0

Linea Base 12 8 3 1

Caren 5-6-2 | 2050 11 8 3 1

2070 11 7 2 1

Linea Base 11 7 3 1

Casablanca 5-3 | 2050 10 7 2 1

2070 9 6 2 0

Castro 10-4 Linea Base 33 25 13 5

2050 31 24 12 4
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Precipitacion > 10

Precipitacion > 20

Precipitacion > 50

Precipitacion > 100

Nombre Distrito | Escenario ey o mm mm
2070 31 23 12 4
Linea Base 10 7 2 1
Catapilco 5-4 | 2050 10 6 2 0
2070 9 6 2 0
Linea Base 19 13 6 2
Cauquenes 7-8-3 | 2050 17 12 5 1
2070 16 11 4 1
Linea Base 37 30 19 8
Cerro Colorado 10-11-4 | 2050 36 29 18 7
2070 35 28 17 6
Linea Base 4 2 1 0
Cerro Mina de Oro 4-2 2050 4 2 0 0
2070 3 2 0 0
Linea Base 33 26 14 5
Cerro Pico Morro 10-11-7 | 2050 32 24 13 4
2070 31 24 12 4
Linea Base 46 38 30 14
Chaiten 9-11-1 | 2050 43 36 27 12
2070 42 35 26 11
Linea Base 22 17 8 3
Chillan 7-9-1 | 2050 21 15 7 2
2070 20 14 6 2
Linea Base 41 34 25 11
Cochamo 10-3 | 2050 38 32 22 9
2070 37 30 20 8
Linea Base 1 1 0 0
Codpa 15-3-3 | 2050 1 1 0 0
2070 1 1 0 0




Precipitacion > 10

Precipitacion > 20

Precipitacion > 50

Precipitacion > 100

Nombre Distrito | Escenario oy s s i
Linea Base 25 20 11 4
Coihueco 6-8-1 | 2050 24 18 9 3
2070 23 17 8 3
Linea Base 6 4 1 0
Combarbala 4-7 2050 5 3 1 0
2070 5 3 1 0
Linea Base 2 1 0 0
Conay 3-4-7 2050 2 1 0 0
2070 2 1 0 0
Linea Base 25 19 9 3
Concepcion 8-9-1 | 2050 24 17 8 3
2070 23 16 7 2
Linea Base 20 14 74 2
Constitucion 7-8-1 | 2050 18 13 6 2
2070 17 12 5 1
Linea Base 1 1 0 0
Copiapo 2-3-2 | 2050 1 1 0 0
2070 1 1 0 0
Linea Base 33 26 14 5
Cordillera de Sarao 10-2 | 2050 31 24 13 5
2070 30 23 12 4
Linea Base 4 2 0 0
Cordillera La Puntilla 3-4-8 | 2050 4 2 0 0
2070 4 2 0 0
Linea Base 27 21 13 5
Curanilahue 8-9-2 | 2050 26 20 11 4
2070 25 19 10 3
Curepto 6-7-1 | Linea Base 15 i 4 1
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Precipitacion > 10

Precipitacion > 20

Precipitacion > 50

- ; ipitacion > 100
Nombre Distrito | Escenario o — - Premp't::r:.? ¥

2050 14 10 4 1
2070 13 9 3 1
Linea Base 15 11 4 1
Curico 6-7-3 | 2050 14 10 4 1
2070 13 9 3 1
Linea Base 16 12 5 2
El Yeso 4-7-2 | 2050 16 11 5 1
2070 14 10 4 1
Linea Base 19 14 6 2
Empedrado 7-8-2 | 2050 18 i3 5 2
2070 17 12 5] 1
Linea Base 38 31 21 9
Futaleufu 10-11-1 | 2050 37 30 19 8
2070 36 30 18 7
Linea Base 6 4 1 0
Huintil 4-3 2050 5 3 i 0
2070 5 3 1 0
Linea Base 6 4 1 0
llapel 4-5 12050 5 3 1 0
2070 5 3 1 0
Linea Base 8 5 2 0
La Ligua 5-5 2050 7 5 1 0
2070 7 4 1 0
Linea Base 3 2 0 0
La Serena 3-4-1 | 2050 3 2 0 0
2070 3 2 0 0
oo etan 10-11-6 Linea Base 30 22 11 3
2050 28 21 10 3
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Precipitacion > 10

Precipitacion > 20

e . ipitacion > ipitacion > 100

Nombre Distrito | Escenario — —— Precnplt:‘cr:‘:on s ARp e
2070 28 20 9 3

Linea Base 54 43 36 18

Laguna de la Mina 10-5 | 2050 49 40 33 16
2070 47 39 31 14

Linea Base 40 29 22 10
Laguna del Maule 6-8-2 | 2050 35 26 19 9
2070 32 25 17 8
Linea Base 7 4 1 0
Las Ramadas 4-5-2 | 2050 6 4 1 0
. 2070 6 4 1 0

Linea Base 10 7 2 0 i

Leyda 5-13-1 | 2050 9 6 2 0
- 2070 8 5 2 0
Linea Base 22 17 9 3
Linares 7-8-5 | 2050 21 o 16 7 2
2070 20 14 7 2
Linea Base 14 10 4 1
Litueche 5-6-1 | 2050 13 9 3 1
2070 12 8 3 1
Linea Base 10 6 2 1
Llaillay 5-13-2 | 2050 9 6 2 0
2070 8 6 2 0
Linea Base 30 23 11 4
Llanquihue 14-10-1 | 2050 28 21 10 3
2070 27 20 9 3
Linea Base 15 11 4 1
Lolol 6-7-2 | 2050 14 10 4 1
2070 13 9 3 1
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Precipitacion > 10

Precipitacion > 20

Precipitacion > 50

Precipitacion > 100

Nombre Distrito | Escenario i, - mm mm
Linea Base 32 25 16 6
Loncoche 9-2 2050 31 25 14 5
2070 29 23 12 5

Linea Base 38 30 22 10
Lonquimay 7-9-4 | 2050 35 28 20 8
2070 33 27 18 7
Linea Base 19 15 7 3
Los Bronces 4-6-1 | 2050 18 14 6 2
2070 18 13 6 2
Linea Base 33 2t 16 6
Los Lagos 9-14-2 | 2050 32 25 14 5
2070 31 24 13 5
Linea Base 29 23 14 6
Los Lingues 8-9-4 | 2050 27 21 12 5
2070 26 20 11 4
Linea Base 2 1 0 0
Los Loros 3-3 2050 1 1 0 0
2070 1 1 0 0
Linea Base 6 4 1 0
Los Vilos 4-1 2050 6 4 1 0
2070 6 3 1 0

Linea Base 37 28 21 10
Malalcahuello 7-9-3 | 2050 33 26 19 8
2070 3l 24 16 7
Linea Base 11 ' 3 1
Melipilla 13-1 | 2050 10 7 2 3
2070 9 6 2 0
Nahuelbuta 8-9-3 | Linea Base 34 27 19 9
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Nombre

Distrito

Escenario

Precipitacion > 10

Precipitacion > 20

Precipitacion > 50

Precipitacion > 100

mm mm mm mm
2050 32 25 17 7
2070 30 23 15 6
Linea Base 33 26 16 6
Niebla 9-10-1 | 2050 32 25 14 5
2070 31 24 13 5
Linea Base 4 3 1 0
Ojos del Salado 2-3-4 | 2050 4 3 1 0
2070 4 3 1 0
Linea Base 4 3 1 0
Ollague 15-3-5 | 2050 4 3 1 0
2070 4 2 1 0
Linea Base 28 20 9 3
Osorno 14-10-2 | 2050 26 19 9 3
2070 25 18 8 2
Linea Base 3 2 0 0
Ovalle 3-4-2 | 2050 3 2 0 0
2070 3 2 0 0
Linea Base 35 29 17 6
Palena 10-6 | 2050 34 27 15 6
2070 34 27 15 5
Linea Base 6 4 1 0
Pama 4-4 2050 6 4 1 0
2070 5 3 1 0
Linea Base 38 31 22 9
Petrohue 14-10-4 | 2050 36 30 19 8
2070 35 29 18 7
Pichilem 571 Linea Base 15 10 4 1
2050 14 9 4 1
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Precipitacion > 10

Precipitacion > 20

Precipitacion > 50

o . Precipitacion > 100

Nombre Distrito | Escenario i o iy o .
2070 13 9 3 1
Linea Base 5 3 1 0
Piuguenes 3-4-9 | 2050 5 3 1 0
2070 5 3 1 0

Linea Base 40 31 23 10
Pucon 8-14-1 | 2050 36 29 20 9
2070 34 27 18 8
Linea Base 33 26 14 5
Puerto Montt 14-10-3 | 2050 32 24 13 5
2070 31 23 12 4
Linea Base 8 5 2 0
Putaendo 5-6 2050 7 5 1 0
2070 7 4 1 0
Linea Base 11 8 3 i
Quillota 5-2 2050 10 7 9 1
2070 10 6 2 1
Linea Base 3 2 0 0
Ramadilla 3-4 2050 3 2 0 0
2070 3 2 0 0
Linea Base 14 10 4 1
Rancagua 6-2 | 2050 13 9 3 1
2070 12 8 3 1
Linea Base 7 5 1 0
Salamanca 4-8 2050 7 4 1 0
2070 6 4 1 0
Linea Base 4 2 1 0
Salar de Maricunca 3-5 2050 4 9 0 0
2070 4 2 0 0
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Precipitacion > 10

Precipitacion > 20

Precipitacion > 50

Precipitaciéon > 100

Nombre Distrito | Escenario - W s in
Linea Base 3 2 0 0
Salar de Pedernales 2-3-3 | 2050 3 2 0 0
2070 3 2 0 0
Linea Base 8 5 2 0 |
San Felipe 5-13-3 | 2050 7 5 1 0
2070 7 4 1 0
Linea Base 17 12 5 2
San Fernando 6-7-4 | 2050 16 11 5 1
2070 15 10 4 1
Linea Base 15 11 4 1
San Gabriel 4-7-1 12050 14 10 4 1
) 2070 14 9 4 1
Linea Base 13 9 3 1
San Jose de Maipo 13-3 (2050 12 8 3 1 -
2070 12 8 3 1 ]
Linea Base 16 11 5 1
San Vicente de Taguatagua 6-1 2050 14 10 4 1
2070 14 9 4 1 |
Linea Base 14 10 4 1 |
Santa Cruz 13-6-1 | 2050 13 9 3 1
2070 12 8 3 1
Linea Base 10 7 2 1
Santiago 13-2 | 2050 9 6 2 0
2070 9 6 2 0
Linea Base 36 30 18 7
Serrania Colorada 10-11-5 | 2050 35 28 16 6
2070 35 28 16 6
Sierra Las Perdices 3-4-5 | Linea Base 3 2 0 0
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Precipitacion > 10

Precipitacion > 20

Precipitacion > 50

Precipitacion > 100

Nombre Distrito | Escenario e - Bl bty
2050 3 2 0 0
2070 3 2 0 0
Linea Base 17 12 5 1
Talca 7-8-4 | 2050 16 11 4 1
2070 15 10 4 1
Linea Base 26 19 10 8
Temuco 9-1 {2050 24 18 8 3
2070 23 17 8 2
Linea Base 57 38 31 15
Tolguaca 8-11-1 | 2050 47 34 27 13
2070 Y 31 24 145
Linea Base 24 18 9 B
Traiguen 8-9-6 | 2050 23 17 8 3.
2070 22 16 7 7
Linea Base 33 26 16 6
Valdivia 9-14-1 | 2050 32 25 14 5
2070 31 24 13 5
Linea Base 2 1 0 0
Vallenar 3-2 2050 9 1 0 0
2070 2 1 0 0
Linea Base 10 0 2 1
Valparaiso 5-1 2050 9 6 2 0
2070 9 6 2 0
Linea Base 4 2 1 0
Vicuna 3-4-3 | 2050 4 9 0 0
2070 4 2 0 0
Volcan Chaiten 10112 (e EEee ag 29 £8 12
2050 41 34 25 14
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Nombre

Distrito

Escenario

Precipitacion > 10

Precipitacion > 20

Precipitacion > 50

Precipitacion > 100

mm mm mm mm

2070 39 33 24 10

Linea Base 43 36 28 13

Volcan Huequi 10-11-3 | 2050 41 35 26 11
2070 40 34 25 14

Linea Base 51 41 34 16

Volcan Osorno 14-11-1 | 2050 45 38 30 14
2070 44 37 29 13

Fuente: Elaboracion propia.
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