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RESUMEN

En la actualidad el mundo se encuentra sometido a un proceso de cambios nunca
visto en las variables climaticas. Factores como el aumento de la emision de
gases de efecto invernadero, la mayor produccion de efluentes de origen
industrial y la sobrepoblacion, han producido un aumento en la frecuencia de
eventos climaticos extremos, una disminucion de las precipitaciones y un
aumento significativo en las temperaturas, siendo este ultimo el de importancia
en esta investigacion. Siendo Chile un pais susceptible a esta clase de cambios
y dependiendo en gran parte de la agricultura intensiva se hace necesario saber

si estas variaciones en la temperatura son de caracter significativo o no.

Es asi, como en este estudio se utiliz6 una base de datos de temperaturas
maximas, minimas y medias mensuales entregada por el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias (INIA) para el periodo 1999 — 2016, cuyos puntos
térmicos se distribuyen en toda la extension de la Region de Nuble, lo que
coincide con el area de estudio utilizada en este caso, la cual es la Cuenca del
Rio Itata. La estimacion de tendencias para estas diferentes temperaturas se
realizd en dos escalas temporales, ambas probadas en literatura para las
diferentes variables climaticas. La primera de ellas es la estimacion de tendencias
de temperaturas mensuales para la cual se utiliz6 el método no paramétrico de
Mann Kendall y posterior a esto para calcular la magnitud de este cambio se usé

el método de la pendiente de Sen. Por otro lado, la otra escala temporal utilizada

vii



fue estacional y el calculo de las tendencias se realiz6 mediante una regresion
lineal simple y la magnitud de estas se obtuvo mediante la ecuacién de la
pendiente de la recta. Por ultimo, se esgrimid la distribucion espacial que tendrian
las tendencias mensuales de temperatura mediante el método de distancia

inversa ponderada. (IDW).

Los resultados muestran que no existen variaciones estadisticamente
significativas en ninguna de las escalas temporales que se utilizaron en el
estudio, mas bien existieron meras variaciones estadisticas las cuales en el caso
de las temperaturas mensuales variaron entre picos de -0,12°C/década y
0,18°C/década, y en el caso de las temperaturas estacionales dichos cambios
eran en muchos casos inexistentes y de magnitudes muy menores. Por otro lado,
es posible notar que no existe una correlacion de aumento o disminucion de

temperaturas en ningun area de la cuenca en especifico.
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1. MARCO TEORICO

1.1. Cambio Climético

1.1.1. Contexto Global y Nacional.

El cambio climatico es un fenébmeno que al dia de hoy se encuentra en boga tanto
a nivel mundial, como a nivel nacional e inclusive a nivel de regiones o de
comunidades mas pequefias. El Panel Intergubernamental del Cambio Climatico
(IPCC), lo define como ‘“la variacion estadisticamente significativa en cualquiera
de las medias o estados del clima o en su variabilidad, que persiste durante un
periodo prolongado (décadas)” (Zakaria et al., 2013). Al ser un fenbmeno que
tiene relacion directa con el clima y el comportamiento de este, produce distintas
afectaciones que pueden generar tanto macro como micro impactos,
dependiendo de la zona que sea estudiada, por ello, es necesario realizar
observaciones regularmente a estos posibles efectos, ya que, estos pueden

incidir tanto en los ecosistemas como en la vida cotidiana de las personas.

Asi, a nivel mundial se constatan como los factores de mayor influencia en el
cambio climatico, el incremento en las emisiones de carbono atmaésferico (CO2)
y otros gases de efecto invernadero, esto produciria un aumento en las
temperaturas del planeta, ademas se indica la produccion de efluentes propios
del aumento en las actividades industriales, producto del incremento demografico

del planeta como uno de los posibles factores que influyen en el desarrollo del



fendbmeno antes sefalado. (Kundu et al., 2014). Sumado a esto, el desarrollo de
esta variacion en el clima del planeta arrastra consigo cambios tanto en las
precipitaciones, como en la temperatura, o que provoca a su vez una mayor
frecuencia de ocurrencia para eventos climaticos extremos como tormentas,

sequias e inundaciones. (Zakaria et al., 2013).

En cuanto a Chile, esta reconocido por la Convencion Marco de Naciones Unidas
sobre el Cambio Climético (CMNUCC) como uno de los paises que cumple con
nueve de los criterios enunciados por dicha convencion, entre aquellos criterios
se encuentran el poseer: zonas costeras con baja altura, zonas aridas y
semiaridas, zonas de bosques, territorio propenso a desastres naturales, areas
expuestas a sequia, zonas urbanas con problemas de contaminacion atmosférica
y ecosistemas montafiosos (MMA, 2017). Dado esto, el Gobierno Chileno se ha
propuesto reducir en un 30% las emisiones de GEI para el afio 2030 con el fin de
mitigar el avance y los posibles efectos adversos producto del cambio climéatico,
si bien, para que esta meta pueda cumplirse, se necesitan mejoras en los
aspectos tecnolégicos, econémicos, legislativos y en el comportamiento humano,
ya que, este es un fenomeno que incide en todas las personas por igual. (MMA,

2017).

Siguiendo con una de las ideas planteadas anteriormente es necesario destacar

gue la alta variabilidad climatica del pais es causada por la enorme extension



meridional del mismo, debido a ello, es capaz de atravesar una gran variedad de
regimenes climaticos, pudiendo pasar del arido desierto del norte, a las zonas
templadas del centro y finalizando con las areas lluviosas del sur del pais. (Falvey

& Garreaud, 2009).

1.2. Comportamiento de la temperatura en el escenario actual

Como ya fue mencionado en reiteradas ocasiones Chile es uno de los paises
mas expuestos al Cambio Climatico y a los procesos que este conlleva. Si bien
el mas notorio y estudiado de estos procesos hace mencién a las variaciones en
la temperatura del planeta, es necesario conocer la situacion actual de esta
variable en todas las escalas posibles. Es asi como, en seguida se presentan los

topicos mas importantes relacionados a esta variable.

1.2.1. Temperatura y su relacion respecto a la geografia

A pesar que Chile y la zona en cuestion que se desea analizar (Cuenca del Rio
ltata, region de Nuble), cuentan con una escasa extension zonal (alrededor de
160 — 170km), existe una alta variabilidad en lo que se refiere a las temperaturas,
dado que la zona en cuestion cuenta con la clasica division longitudinal de Chile
Central, es decir, planicies costeras, Cordillera de la Costa, Depresion intermedia

y la Cordillera de Los Andes, es por esto que es de suma importancia reconocer



cuales son los factores o fénomenos que tienen incidencia en las variaciones en

este elemento del clima, como lo es la temperatura.

1.2.1.1. Comportamiento Longitudinal

Como ya se dijo anteriormente, existen evidencias que la temperatura del pais
ha ido in crescendo de oeste a este, es decir, desde las planicies costeras hacia
la Cordillera de Los Andes, si bien esto también ocurre en la zona central del
pais, no se sabe a ciencia cierta si el calentamiento se extiende mas al este de

Los Andes, o si el enfriamiento es continllo mar adentro.

Pese a que la ubicacion de las estaciones meteoroldgicas no es la 6ptima debido
a que no estan repartidas de manera representativa a través del pais, si existe
una concordancia en la cual se plantea que la zona central de Chile, tiene una
variacion significativa entre las temperaturas encontradas en la Costa y la zona
Cordillerana, yendo estas primeras a la baja y estas Ultimas al alza. (Falvey &

Garreaud, 2009).

A pesar gue esto se repite a lo largo de Chile Central, se cree que podria estar
relacionado con un fénomeno de variabilidad interanual tal como lo es el ENSO.
(El Nifio — Oscilaciéon Sur o La Nifia - Oscilacion Sur). Cabe destacar que dicho
evento nace de la relacién entre la Oscilacion del Sur, la cual se presenta como

una anomalia de caracter atmosférica que incide en las variaciones de la presion
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de la misma, manifestandose con bajas en ella para la zona occidental del
Pacifico, en este caso Chile (Aceituno, 1988), y el fendmeno del nifio, el cual se
caracteriza por ser un fendmeno que lleva aguas calidas a la costa generando un
aumento en las temperaturas, ocasionando un aumento en la evaporacion y la
condensacion y llevando a que aumenten en consideracion los eventos de lluvia
extremos, cabe destacar que este evento se produce debido a la variacion de las
presiones atmosféricas, he ahi su relacion con la Oscilacion del sur. Ademas, se
debe hacer notar que el ENSO posee una fase de enfriamiento, llamada
fendbmeno de la Nifa, la cual en relacién a su contraparte se caracteriza por la
proliferacion de aguas frias, un descenso en las temperaturas y una alta
incidencia en los eventos de sequia o disminucion de las precipitaciones. (Aguilar

et al., 2005).

Por contraparte y dado que el ENSO, estd mas relacionado a las variaciones
climaticas en la costa, es necesario conocer lo que ocurre en la Cordillera de Los
Andes respecto a la temperatura. Es asi como se tiene que esta enorme masa
montafiosa debido a su longitud, continuidad y altura, genera una irrupcion de
caracter significativa en lo que respecta a la circulacion atmosferica. Es sabido
gue entre los 5° y los 30°S, la Cordillera cuenta con un clima mas bien tropical y
subtropical; pero esto se invierte alrededor de los 35°S, dando paso a un clima
mas templado y lluvioso, lo cual coincide con la zona de estudio, ya que la zona

centro sur del pais se encuentra entre los 35° y 37°S. (R. D. Garreaud, 2009).



Sumado a esto y debido a que este corddn montafioso nace en Venezuela y se
extiende hasta la zona austral de Chile, atravesando casi toda Sudamerica, tiene
incidencia en el transporte de masas de viento célidas y humedas desde la
cuenca del Amazonas hacia Chile, generando un mayor impacto en la zona norte
y central del pais. (Lenters & Cook, 1997). Por ultimo, existen antecedentes que
detallan que debido a la existencia de calentamiento en las zonas interiores del
continente se producen areas de relativa baja presion que prevalecen a lo largo
de todo el afio, de estda manera se interrumpe el cinturon de alta presion vy, por lo
tanto, la temperatura tiende a aumentar en territorios cordilleranos. (Seluchi et al.,

2003).

1.2.1.2. Comportamiento Vertical

Es sabido que debido al rapido cambio en la elevacién topografica de las planicies
costeras hacia la Cordillera de Los Andes y a la marcada diferencia existente
entre las temperaturas de ambas zonas, se puede inferir que existe una relacion

directa entre las tendencias térmicas y la altitud.

Es asi, como se constata que en la troposfera inferior de la costa de la zona
central del pais existe una capa limite marina, fria y hiUmeda, la cdal recibe el
nombre de MBL, que por lo general esta delimitada por un estrocamulo (sc) (con

una altitud posible de hasta 2000m), y que genera una especie de inversion



térmica en la atmosfera, produciendo asi una disminucién de la temperatura
desde ella hacia altitudes menores. Otro punto a destacar es que la temperatura
en dicha capa, va ascendiendo a medida que la altitud va incrementando,
generando asi una fuerza de inversion mayor y provocando una mayor
estabilidad troposférica inferior (LTS), que dicho sea de paso, también se
encuentra relacionada con la prevalecencia de estratocUmulos en esta capa

atmosférica. (Boisier & Aceituno, 1997).

Otro punto a tener en consideracidon es que por encima de la MBL el
calentamiento sigue existiendo, es decir, en el caso de Nuble, si por ejemplo se
midiera la temperatura 100km sobre el nivel del mar en la comuna de
Cobqguecura, dicha temperatura deberia ser identica a la existente 100km sobre
el nivel del mar en la comuna de San Fabian, pese a que la primera es una
comuna costera y la segunda una comuna pre cordillerana. Esto es un caso
anomalo para el mundo en general, dado que en otros paises o zonas
geograficas las temperaturas y las tendencias de la misma, difieren enormemente

a altitudes iguales en zonas diferentes. (Falvey & Garreaud, 2009).

1.2.1.3. Fendmeno atipico: Isla de calor urbana

Otro de los fendmenos que tienen implicancia dentro de la variacion que pueden

tener las temperaturas dentro de una determinada area es uno llamado como



“Isla de calor urbana”, la cual se define como “el exceso de calor generado en un
ambiente urbano generado por la accion antropica”(Steffens et al., 2001). Este
comportamiento anormal en los valores térmicos produce que las ciudades o
grandes zonas urbanas tengan una temperatura mayor a la que existe en sus
alrededores, siendo esto provocado por la escasa vegetacion dentro de las
ciudades, ademas del exceso de urbanizaciones o construcciones de concreto lo
gue incide directamente en la respuesta que tienen las coberturas rurales y las
coberturas urbanas ante la radiacion solar, estando asi directamente
relacionadas con el albedo que posean ambas superficies. En resumen, los
valores del albedo dentro de las ciudades es menor debido principalmente a las
construcciones de concreto, de esta manera se acumula una mayor cantidad de
radiacion, aumentando asi la temperatura de la zona en cuestion, en cambio, en
las zonas rurales donde la cobertura vegetal es mayor, el albedo es mayor,
siendo asi la temperatura de esta Ultima menores a las existentes en la ciudad.

(Steffens et al., 2001).

1.2.2. Situaciéon Global

Dado que a nivel mundial se ha presentado un proceso de “calentamiento global”
se han realizado variados estudios para ver en que escala se producira esta
variacion en la temperatura. Asi es como se ha establecido un incremento de
entre 0.3°C/decada y 0.6°C/decada en la temperatura superficial del suelo en los
altimos 100 afios, donde el mayor aumento se produjo durante el segundo lustro
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de la década del 80 (IPCC, 1992), por otro lado, algunos autores destacan que
el incremento de los niveles térmicos del planeta esta relacionado mas que nada
a las temperaturas minimas diarias (asociadas a la noche) que son las que han
registrado una mayor alza en comparacion con las maximas diarias (asociadas
al dia), de esta manera se han atribuido aumentos de 0.84°C para las minimas y
de solo 0.28°C para las maximas, si esto es extraprolado a nivel global el
aumento de la temperatura llega hasta los 0.33°C/década. (Karl et al., 1993). A
Su vez se tiene otro estudio realizado sélo para el hemisferio sur, en el cual se
constata que los aumentos en la temperatura global estan mayormente
concentrados en el aumento de las temperaturas minimas, dado que se encontro
un aumento del 0.84°C/década en ellas, en contraposicién con las maximas que
s6lo encontraron un aumento de 0.28°C/ década (Vose et al., 2005). En seguida

se presenta una tabla resumen para facilitar la comprension de lo expuesto.

Tabla1l. Tendencias Térmicas a nivel global y hemisférico.

Variable Tendencia identificada Periodo Escala Referencia
analizado

Temperaturas | Tmens: +(0.3°C - 0.6°C) /| 1892 — | Global IPCC, 1992

medias década 1992

mensuales

Temperaturas | Tmin: +0.84°C / década 1951 — | Global Karl et al.,

maximas y 1991 1993

minimas diarias | Tmax; +0.28°C / década

*Extrapolado a nivel global
+0.33°C / década




Temperaturas Tmax: +0.102°C / década 1950 — | Hemisferio | Vose et al.,
maximas y 2004 Sur 2005
minimas Tmin: +0.134°C / década

anuales

Fuente: Realizada en base a revision bibliogréafica.

1.2.3. Situacién Nacional

En cuanto a la situacién pais, es necesario destacar que Chile es conocido por
ser una zona de transicidn climatica entre las corrientes oceanicas frias
existentes a lo largo de la costa y zonas continentales en donde el clima es mas
bien calido y humedo. Otro punto a tener en consideracién es que debido a la
pobre existencia de estaciones meteoroldgicas o a la mala ubicacion de las
mismas, cualquier estimacion hecha sobre la climatologia del pais es mas bien
pobre. (Garreaud, 2011). Como fue mencionado con anterioridad al ser una zona
de transicion climética el territorio nacional cuenta con un comportamiento dispar
de la temperatura, en especial en la zona central del pais, en donde esta variable
registra disminuciones de -0.15°C/década en las areas costeras, incrementos de
poca escala en los valles centrales o depresién intermedia y un aumento
significativo de hasta 0.25°C/década en territorios cordilleranos. Esta tendencia
de disminucién de la temperatura a lo largo de la costa y el incremento en las
zonas cordilleranas se encuentra ampliamente probado en la literatura. (Falvey
& Garreaud, 2009). Si bien el calentamiento cordillerano se atribuye al aumento

de los GEI, no se descarta que al menos una parte de este sea consecuencia de
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un ciclo natural del planeta, en tanto, se cree que el enfriamiento costero podria
estar relacionado a la intensificacion de los vientos provenientes del sur a lo largo
de la costa debido a la expansion propia del Anticiclédn Subtropical. (Garreud,

2011).

Por ultimo, para la Regién de Nuble (donde esta emplazada la cuenca del Itata)
no se tienen mayores datos relacionados a la temperatura, aunque por légica
esta deberia verse afectada por lo expuesto en el parrafo anterior debido a que
cuenta con zonas cordilleranas y costeras, ademas se ser bastante susceptible
a los cambios en la temperatura pues gran parte de la actividad économica de la
region se basa en la agricultura. Si bien existe en la literatura un antecedente del
cambio en las temperaturas de la regién, el cual coincide con lo expuesto en
(Falvey & Garreaud, 2009), ya que se constata el incremento en las temperaturas
minimas, por consiguiente generando un aumento en las temperaturas medias
de la zona; pero estas tendencias solo fueron realizadas con datos de una
estacion presente en la comuna de Chillan, por lo tanto, debe ser tomada en
cuenta su baja representatividad respecto a la zona en cuestion. (Corvacho et al.,
2015). Aun asi, se debe considerar que Nuble y por consiguiente la cuenca,
pertenece a la macrozona centro - sur del pais que comprende junto a las
regiones de Maule y Biobio. Est4 area se encuentra clasificada segun Képpen
como una zona mayormente de clima mediterraneo (alrededor del 90% del

territorio comprendido), y con un menor territorio en donde predomina el clima
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semiarido, el cual pertenece a las zonas precordillerana y cordillerana.

(Sarricolea et al., 2017).

A continuacion, se presenta una tabla resumen con las tendencias en las

temperaturas para el pais, con el fin de facilitar lo expuesto en el parrafo anterior.

Tabla 2. Tendencias térmicas a nivel nacional y local.

Tmin: +(0.03°C — 0.42°C) /
década a excepcion de julio
que
disminucion de 0.19°C /

década.

presenta una

Variable Tendencia identificada Periodo Escala Referencia
analizado
Temperaturas | -0.2°C/década en las zonas | 1979 — | Chile Falvey &
medias costeras 2006 continental | Garreud,
diarias 2009
+0.25°C/década en Los
Andes
Temperaturas | Tmax: +(0.03°C — 0.78°C) | 1966 — | Chile Corvacho
maximas Yy | /década 2015 Continental | et al., 2015
minimas a excepcion de Sept. que
mensuales presenta una disminucion *Estacion
de — 0.12°C/década. Chillan

Fuente: Realizada en base a revision bibliografica.
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Cabe destacar que no se considero lo expuesto en (Sarricolea et al., 2017),
debido a que no realizé ningun tipo de analisis para determinar las tendencias
térmicas, si no que solé se le aplicé la Clasificacion de Kdppen a los datos

utilizados.

1.3. Relacién entre la agricultura y la temperatura

Como se ha reiterado dentro de este informe cada vez son mas notorios los
efectos del cambio climético a nivel global, en especial los referidos al aumento
en las temperaturas, afectando de esta manera la salud de las personas y la
produccion de los cultivos, alterando asi los precios de los alimentos, la seguridad
alimentaria y las decisiones sobre el uso de los suelos. (Pathak & Wassmann,
2009). En este caso cae Chile, dado que al contar con una alta variabilidad
climatica y una exacerbada dependencia de la agricultura intensiva, ademas de
contar con alrededor de 51.6 millones de hectareas (lo que corresponde a la
mitad de la superficie del pais) destinadas tanto a la agricultura como a la
silvicultura (ODEPA, 2019), podria verse bastante afectado ante escenarios

futuros en donde las temperaturas crezcan en forma desmedida. (MMA, 2017).

Por otro lado, todos las modelos de circulacion climética coinciden en que el pais
tendra un futuro mas arido y que avanza hacia pasos agigantados hacia la
desertificacion. (MMA & MINAGRI, 2013). Esta prediccion es de basta

importancia si se tiene en cuenta que alrededor del 50% de las zonas cultivables
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del pais pertenecen a la zona central del pais. (ODEPA, 2019). Es por ello que
se hace necesario conocer en exactitud las variables de los cultivos que se ven
afectadas por el incremento de las temperaturas, asi como también las medidas
de adaptacion mas efectivas que estan llevando a cabo los agricultores del pais

para poder combatir el cambio climatico en el pais.

1.3.1. Variables que inciden en los cultivos

Tanto los cultivos agricolas como la vegetacion silvestre son de los sistemas mas
vulnerables al cambio climatico. Situaciones tales como el estrés hidrico, la
sequia, la salinidad del suelo, las temperaturas bajas y altas, generan efectos
adversos en el crecimiento de las plantas. (Kaushal et al., 2016). Entre estos
factores, se considera la temperatura como esencial, siendo esta la encargada
de controlar la tasa de desarrollo y los rendimientos de los cultivos. (Hatfield et al.,
2016). En una variedad de ocasiones se cuentan situaciones como una
disminucién o aumento de las temperaturas por encima de umbrales especificos
durante el proceso de crecimiento de los cultivos, provocando de esta manera
una limitacion en su crecimiento y, el metabolismo, lo que ha derivado en
importantes pérdidas de cosecha, lo que tiene una directa injerencia en el objetivo

de lograr asegurar la seguridad alimentaria de la poblacion. (Kaushal et al., 2016).
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Los datos relacionados a las temperaturas maximas y minimas, se utilizan con
bastante frecuencia para obtener indices agroclimaticos basados en la
temperatura que puedan ser usados para evaluar el impacto de los cambios
climaticos y la variaciéon en la produccion de los cultivos. (Fernandez-Long et al.,
2013). Sumado a la utilidad que presentan estos indices para fines productivos,
también facilitan la comunicacion de la informacion sobre determinadas
condiciones climéticas relativas a los cultivos y que pueden ser de utilidad para
diversos sectores o incluso para la gente comun y corriente. (Anandhi & Baker,
2013). Por otro lado, se han descrito cambios significativos en los indices
agroclimaticos, es asi como se ha datado una disminucién en cuanto a los indices
relacionados con el estrés por frio, no asi con los relacionados al estrés por calor
gue han aumentado, esto quiere decir que el planeta se encuentra pasando por
un momento en el que las temperaturas van en constante elevacion. (Croitoru &

Piticar, 2013).

Otra variable importante a tener en consideracion en lo referido a la relacién
entre la agricultura y las temperaturas, es la Amplitud Térmica que no es mas que
la diferencia entre las temperaturas maximas y minimas de un determinado
periodo de tiempo. De esta manera esta variable es importante debido a que si
esta amplitud es demasiado grande puede ocasionar efectos adversos cuando el
cultivo esta recién naciendo, dado que si la temperatura es muy alta un dia, y al

dia siguiente la temperatura decae al punto de congelar el brote de la semilla
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recién nacida, se producira la rotura de la pared celular del cultivo, pudiendo
ocasionar grandes pérdidas econdmicas a nivel de producciéon en los cultivos.

(Bogantes Arias & Mora Newcomer, 2017).

1.3.2. Medidas de adaptacion ante las variaciones térmicas

A grandes rasgos la adaptacion en la agricultura se puede dividir en dos grandes
grupos, el primero de ellos plantea que la adaptacion es el cambio en la toma de
decisiones publicas y privadas respecto a la asignacién de los recursos para la
implementacion de medidas de ambos sectores (Zilberman et al., 2012), por otro
lado, se encuentran las medidas de adaptabilidad implementada directamente
por los agricultores, es asi como dentro de este grupo se pueden encontrar tres
grandes conjuntos: el primero de ellos referido a las practicas de conservacion
de agua y suelo (WSC), seguido del cambio de los cultivos (C) y terminando con
las mejoras en los sistemas de irrigacion (I). Es asi, como también la adaptacion
variard dependiendo de las practicas agroecolégicas particulares y las
condiciones socioeconémicas de los sitios en donde se planea implementar

dichas medidas. (Deressa et al., 2009; Gbetibouo, 2009).

En cuanto a lo sefialado en el parrafo anterior se constata la existencia de un
estudio (Roco et al., 2014) que sefala las medidas de adaptacion mas efectivas
en la zona central del pais, lo que coincide con la zona de estudio. Para esta

evaluacion de las medidas mas efectivas se utilizo la clasificacion referidas a las
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practicas de adaptacion utilizadas por los agricultores. Es asi, como se encontré
que para Chile Central las medidas de adaptacion mas eficientes son el
mejoramiento de las técnicas de irrigacion para los cultivos (1), y la diversificacion
de los cultivos a unos resistentes a situaciones de temperatura extremas como

las olas de calor y la sequia (C). (Roco et al., 2014).

1.4. Problemética Identificada

Como ya se ha mencionado en diversas ocasiones, en la actualidad el mundo
esta sometido a un proceso de cambio climético, el cual afecta de distintas
maneras las variables que rigen el clima mundial. Sin duda uno de los efectos
mas estudiados es el aumento en las temperaturas a nivel planetario o
calentamiento global, el cual se ha visto acelerado principalmente por la accion
antrépica. Uno de los paises mas afectados por este fenémeno es Chile, debido
a su alta variabilidad climatica y a que cumple con una diversidad de zonas
susceptibles a los efectos de las variaciones del clima a nivel mundial. A nivel
nacional se espera que una de las zonas mas afectadas por el aumento en las
temperaturas sea la zona centro — sur, la cual comprende las regiones de Maule,
Nuble y Biobio (macrozona centro-sur) en este punto es necesario destacar que
en esta zona se encuentra gran parte de los cultivos agricolas del pais, los cuales
se ven afectados de sobremanera ante las variaciones de temperatura, ya que
ésta rige variables de importancia para este sector como lo son la amplitud

térmica y las temperaturas maximas y minimas. Es por esto, que se hace
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necesario reconocer como se han comportado las tendencias térmicas de la zona

centro — sur del pais, utilizando la cuenca del Rio Itata como caso de estudio.

2. PREGUNTA DE INVESTIGACION

En relacién al Cambio Climatico que se ha manifestado con un claro
aumento de la temperatura en la Zona Centro — Sur de Chile (Region de
Nuble), ¢Existen tendencias estadisticamente significativas que

demuestren dicho incremento en las Ultimas dos décadas?

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General

Evaluar el comportamiento de las temperaturas medias mensuales para la

Cuenca del Rio Itata durante el periodo: 1999 - 2016.

3.2. Objetivos Especificos

1) Analizar la homogeneidad y la validez de los datos del registro térmico de

la Cuenca del Rio ltata.
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2) Analizar estadisticamente las tendencias de las temperaturas maximas,
minimas y medias mensuales y estacionales de la Cuenca del Rio Itata

para el periodo 1999 — 2016.

3) Determinar la Variabilidad Espacial de las tendencias térmicas mensuales

encontradas para la Cuenca del Rio Itata.

4. METODOLOGIA

4.1. Areade estudio

La cuenca del Rio Itata pertenece a la region de Nuble, una region mas bien
nueva dado que recién se constituyé como tal en septiembre del 2018. Asi es
como cuenta con una superficie de 11294 km?, teniendo como cauce principal el
Rio Itata que tiene su origen a pocos kildmetros del Rio Laja. Sumado a esto,
85km hacia el NNW este rio se une con su afluente principal, el Rio Nuble,
teniendo ademas al Diguillin, al Danicalqui y al Larqui como otros tributarios de
importancia. Por ultimo, cabe destacar que en la zona de la desembocadura esta
cuenta alcanza de 100 a 200m de ancho en la época estival y hasta 300m durante

el periodo invernal. (BCN, 2020).

En cuanto a los centros poblados de importancia destacan Chillan (161953 habs.)

y San Carlos (50681 habs.) por concentrar una mayor cantidad de poblacion;
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pero también se cuentan otros de importancia como Coihueco, Bulnes, Yungay,

Coelemu y Huépil. (DGA, 2004).

La zona de estudio cuenta con las clasicas franjas territoriales de la zona central
del Pais es asi como de este a oeste se encuentran primero las planicies litorales
que cuentan con Cobquecura y la desembocadura del Rio Itata, seguido de la
Cordillera de la Costa que cuenta con microclimas secos entre sus montafias
(con alturas entre los 400 y 9000 m.s.n.m), continuado por la depresién
intermedia (también llamado Valle Regado por los agricultores) que cuenta con
la mayor extension de las 4 franjas, alrededor de los 100km, ademés de contar
con la mayor disponibilidad de recursos hidricos permitiendo asi el desarrollo
optimo de la actividad agricola, forestal y ganadera, por ultimo, se encuentra la
Cordillera de los Andes que posee una altura promedio de 3000 m.s.n.m en esta
region y se encuentra marcada por una alta actividad volcanica .(MMA, 2017;

ODEPA, 2019).

Respecto a las condiciones climaticas de la zona en cuestion se encuentra como
una zona de transicion entre los climas secos del centro norte del pais y las zonas
lluviosas del sur, siendo de esta manera una region marcada por climas
templados con lluvia, y con estaciones muy marcadas durante el afio. (MMA

(2017); Sarricolea et al., (2017)).
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| AREA DE ESTUDIO: CUENCA DEL RiO ITATA |

Leyenda Datos Geodésicos

@ Regiones

@® Centros Poblados Datum: WGS 1984

Proyeccién: UTM

—— Red Hidrica
Huso: 19S
[ Cuenca del Itata
B Chile
0 79.375 158.75 km

Figura 1. Delimitacion de la cuenca.
Fuente: Elaboracion mediante software QGIS.

4.2. Objetivos Especificos

4.2.1. Analizar la homogeneidad y la validez de los datos del registro térmico

de la Cuenca del Itata.

La base de datos de temperaturas mensuales con la cual se trabajara durante el
proyecto sera entregada por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA).
Dicho banco de datos cuenta con 84 puntos térmicos y fue obtenido a partir de
valores de radiacion solar presentes en la zona de estudio. Posteriormente estos
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datos fueron procesados por profesionales del INIA y se obtuvo una base datos

de temperaturas mensuales para el periodo 1999 — 2016.

Elaborada la base de datos, un paso fundamental es analizar la calidad de la
informacion realizada con el fin de identificar valores atipicos (Outliers), estos
valores generalmente son considerados como erroneos, aunque también pueden

deberse a situaciones puntuales. (DGA, 2017).

Para la deteccion de los valores atipicos se utilizara el siguiente criterio de orden

estadistico, denominado criterio de Chauvenet:

Xp = Xprom £ Ky -S (Ec.))

En donde Xr es la medida a probar y los valores tanto maximo como minimo
resultantes de la ecuacion forman el intervalo en el cual el dato analizado debe
estar para no ser catalogado como outlier o dato atipico. En el caso que el dato
sea considerado como lo Ultimo antes sefialado, sera eliminado de la serie
temporal o reemplazado con algun método para dicha situacién. (Jimenéz et al.,

2017).

Por otro lado, para la validacién de los datos se utilizara tanto la base de datos

entregada por el INIA como datos extraidos de dos estaciones meteorolbgicas
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del CR?. A continuacion, se muestran las dos bases de datos que seran utilizadas

en la validacion.

Leyenda

@ Estaciones Térmicas

® Puntos Térmicos
[ Cuenca del Itata
[ Chile

Datos Geodésicos

Datum: WGS 1984
Proyeccién: UTM
Huso: 195

79.375

158.75 km

Figura 2. Puntos térmicos y estaciones meteorolégicas.
Fuente: Elaboracion propia mediante software QGIS.

Dicha validacion se realizar4 usando la Correlacion de Pearson, medida muy

utilizada en este tipo de procedimientos cuando se trata de datos climaticos. Para

la validacion se utilizara un criterio de ubicacion geografico para definir que

puntos térmicos se validaran con una determinada estacién. En seguida se

muestra la relacién estacion — punto térmico que sera usada en este paso.
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| VALIDACION: ESTACIONES - PUNTOS TERMICOS

Leyenda Datos Geodésicos

@ Estacion OHiggins

@ Estacion Diguillin Datum: WGS 1984

I o Proyeccion: UTM

® Validacion OHiggins Huso: 195

® Validacién Diguillin '
[ Cuenca del Itata

il 79.375 158.75 km

Figura 3. Relacion Punto térmico — Estacion para validacion de datos.
Fuente. Elaboracidn propia mediante software QGIS.

Es asi como la correlacion de Pearson se calcula mediante la siguiente ecuacion:

_ Cov (X)Y)
o JVar (X) var (Y)

PX,Y (Ec. 2)

En donde X e Y son los valores de temperatura de las estaciones y puntos
térmicos, cov y var, son la covarianza y varianza respectivamente. Calculado el
valor Pxy , este puede tomar valores de -1 a 1, en donde los valores extremos

representan correlaciones perfectas, siendo el valor negativo una correlacion
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negativa (inversamente proporcional) y el valor positivo una correlacion positiva
(directamente proporcional), y los valores intermedios representan de igual
manera esta relacion sefalada; pero con una menor fuerza. (Restrepo et al.,

2005.)

4.2.2. Analizar estadisticamente las tendencias de las temperaturas
maximas, minimas y medias mensuales y estacionales de la Cuenca

del Rio Itata para el periodo 1999 — 2016.

Anterior a realizar cualquier analisis es necesario mencionar que la zona de
estudio en cuestion sera dividida en 3 zonas acotadas y adaptadas de la
literatura, todo esto con el fin de facilitar la compresion de los resultados
presentados. (Valderrama et al., 2019). La determinacion de estas zonas
agroecologicas se basa mas que nada en criterios econémicos, culturales y
ecologicos, dichas zonas determinadas son la planicie litoral, que incluye el
secano costero e interior; el valle central, que incorpora la depresién intermedia
y el valle de la cuenca; y por ultimo la zona cordillerana, que fusiona la zona
cordillerana con la precordillerana. (MMA, 2017). En breve se presenta un mapa

con la division utilizada para esta presentacion de resultados.
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| AREA DE ESTUDIO: CUENCA DEL RIiO ITATA

ordilleran®

@rond <

Leyenda Datos Geodésicos

B Chile
@ Zonas Agroecologicas
[] Cuenca del Itata

Datum: WGS 1984
Proyeccidn: UTM
Huso: 195

0 79.375 158.75 km

Figura 4. Area de estudio y division agroecélogica.
Fuente. Elaboracién propia mediante software QGIS.

Para el analisis estadistico de las series de datos con las cuales se trabajara, es
necesario considerar varios factores que tendran incidencia en la manera de
determinar estas tendencias. Es asi, como se utilizardn dos métodos distintos
(ambos largamente probados en estimacion de tendencias de datos
climatolégicos) para la determinacion de tendencias en las temperaturas
mensuales y estacionales. Para el primero de los casos se usard la prueba de

Mann — Kendall y en el segundo el método de Regresién Lineal simple.
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En el caso de las temperaturas mensuales y como ya se menciono se aplicara la
prueba no paramétrica de Mann — Kendall a cada uno de los 84 puntos térmicos
presentes en la extension de la zona de estudio. Esta es una prueba robusta
debido a que no necesita que los datos se ajusten a ningun tipo de distribucion
para poder utilizarla, ademas de estar ampliamente probada para la estimacion
de tendencias en las series temporales de temperatura. (Caloiero et al., 2017,
Corvacho et al., 2015). Una vez probada la existencia de tendencias en las series
de temperatura, es necesario estimar la magnitud que estas poseen. Para ello se
utilizara el test de la pendiente de sen, ampliamente probado para datos
climatologicos el cual es capaz también de estimar la pendiente o tasa lineal de

cambio en una serie temporal. (Mustapha, 2013).

Para las temperaturas estacionales se utilizara el método de regresiéon lineal
simple, el cual consistira en la creacion de graficos que consideren la temperatura
estacional promedio de cada uno de los afios que componen la serie temporal,
este promedio sera para cada una de las 3 zonas agroecolégicas antes
mencionadas (Planicie costera, valle central y zona cordillerana). Una vez
construidos estos gréficos, se integrard una linea de tendencia para los valores
de temperatura la cual indicard el comportamiento de estos, para después
calcular el valor de la pendiente de esta recta de tendencia la cual indicara la
magnitud del cambio en las temperaturas que se produjo en el tiempo analizado.

Sumado a esto, se mostraran dos lineas de maximo y minimo construidas a partir
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de la linea de promedio y de la desviacion estandar de la serie temporal.

(Santillan-Espinoza et al., 2011).

4.2.3. Determinar la Variabilidad Espacial de las tendencias térmicas

mensuales encontradas para la Cuenca del Rio Itata.

Para determinar la variabilidad espacial de las tendencias mensuales de las
variables de temperatura analizadas se hara uso del Método de distancia inversa
ponderada (IDW) con el fin de interpolar los valores encontrados con la
disposicion geogréfica de la Region de Nuble. Esté método de interpolacion
deterministico es uno de los mas comunmente usados cuando se trata de
elaborar cartografia con algun tipo de informacion espacial especifica. (Diaz

Padilla et al., 2008).

A pesar que este método es bastante sencillo de utilizar necesita de puntos en
especifico dentro del territorio con el fin de establecer en base a ellos la
distribucion del pardmetro con el cual se esta trabajando. Asi es como al punto
en cuestion se le asigna un mayor peso el cual disminuye a medida que la
distancia se incrementa dependiendo de un coeficiente exponencial, el cual lleva
el nombre de coeficiente de potencia (p). (Lopez et al., 1995). Cabe destacar que
una de las desventajas del método obedece al coeficiente de potencia (p), ya que

si es demasiado pequefio se tiende a generar una cartografia discontinlla y mas
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bien tosca. Es por ello que diversos autores (Gotway et al., 1996; Schloeder et al.,
2001) recomiendan utilizar valores de p altos (mayores a 2), con el fin de generar
superficies mas suaves y contindas, mas aun si los datos no tienen coeficientes
de variacion demasiado grandes, lo que encaja perfectamente con un variable

como la temperatura.

Por ultimo, es necesario destacar que la necesidad de determinar la distribucién
espacial de las tendencias térmicas nace de la posibilidad que esta Ultima pueda
ser utilizada en los sectores productivos de la Regién de Nuble, es especial el

sector agricola.

5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Anaélisis de homogeneidad y validacion de la serie de datos
5.1.1. Analisis de homogeneidad

Como se menciona en el punto 4.2.1 para el andlisis de homogeneidad se utilizé
el criterio de Chauvenet para las temperaturas maximas, medias y minimas
pertenecientes a la cuenca del Rio Itata. En total fueron 55080 los datos
analizados bajo este criterio, estos estan subdivididos en partes iguales para las
temperaturas antes sefialadas. Ademas, se utilizo un valor del coeficiente de
Chauvenet (Kn) de 3,0014 obtenido mediante una interpolacion desde la tabla de

constantes del criterio en cuestion.
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Tabla N°3. Resultados de aplicacion de Criterio de Chauvenet.

Tipo de Cantidad de Porcentaje que | Porcentaje que
temperatura datos cumple criterio no cumple
analizados criterio
Maximas 18360 100% 0%
Medias 18360 100% 0%
Minimas 18360 100% 0%

Como se ve en la tabla 3 es posible notar que no existen valores considerados
atipicos u “outilers” en toda la serie de datos. Dado esto se asume que no existen
valores que necesiten ser reemplazados, debido a que ningun dato se escapa
del parametro impuesto por el intervalo de probabilidad Gaussiana usado por
este criterio. Por ello, se deduce que no existiran puntos que influyan en un
comportamiento anormal o en errores de calculo futuros durante los siguientes
objetivos, ya que como ya se indicd con anterioridad no existe reemplazo o

eliminacién de ningun valor de la serie. (Jiménez et al., 2017).

5.1.2. Validacién con estaciones meteoroldgicas

Al aplicar la correlaciéon de Pearson sefialada en el 4.2.1 se utilizaron dos
estaciones meteoroldgicas pertenecientes al Centro de Ciencia del Clima y la
Resiliencia (CR?), dichas estaciones son O’Higgins (cercana a la comuna de
Chillan), y la estacién Diguillin establecida en la zona precordillerana de la regién

de Nuble. Cada uno de los puntos térmicos se validé individualmente con una de
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las dos estaciones mencionadas, resultando asi que se validaron 54 puntos con

la estacion O’Higgins y 30 con la estacion Diguillin.

Tabla N°4. Validacidén de puntos térmicos con estaciones.

Tipo de Estacion Puntos Coeficiente de Tipo de
temperatura | Meteorolégica | validados Pearson correlacion
promedio
O’Higgins 54 0,958 Correlacion
Méximas positiva fuerte
Diguillin 30 0,952 Correlacion
positiva fuerte
O’Higgins 54 0,997 Correlacion
Medias positiva fuerte
Diguillin 30 0,981 Correlacion
positiva fuerte
O"Higgins 54 0,926 Correlacion
Minimas positiva fuerte
Diguillin 30 0,901 Correlacion

positiva fuerte

Es necesario recalcar que lo ideal hubiera sido validar los puntos térmicos con
estaciones que contaran con una mayor variabilidad espacial que las dos
estaciones utilizadas; pero lamentablemente solo estas dos contaban con un
registro de las temperaturas completo para el periodo de tiempo analizado,

sumado a esto, si bien existian estaciones en las cuales se podria haber
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rellenado los vacios de datos con algun método, esto no se hizo debido a que la
idea principal era validar los valores de los puntos térmicos con los datos
originales de las estaciones meteoroldgicas disponibles. Sumado a esto y como
han expuesto varios autores, en Chile existe una probleméatica bastante arraigada
con la ubicacién donde son instaladas las estaciones meteorologicas, debido a
gue en muchos casos no son puestas en las zonas mas representativas, si no
gue se toman en consideracion factores tales como la cercania a alguna localidad
para su mantencion, zonas seguras en donde no existan dafios de terceros e
incluso o se ubican incluso dentro de establecimientos de distintos tipos.

(Garreud, 2011).

En cuanto a los valores del coeficiente de correlacién de Pearson (r), es posible
notar que todas las temperaturas tienen una correlacién positiva fuerte,
considerando que la correlacion positiva perfecta es cuando el valor de r es igual
a 1. Debido a esto, se denota la existencia de una relacién directamente
proporcional entre ambas variables (puntos térmicos y estaciones
meteoroldgicas), por lo tanto, se puede asumir que la serie de datos entregada
por el INIA es fiable en comparacion con los datos de las estaciones, dado esto
los puntos térmicos quedarian validados y no existiria ninguna problematica
asociada a la utilizacion de estos para el analisis de tendencias realizado en el

objetivo siguiente. (Matiz — Ledn et al., 2019).
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5.2. Analisis estadistico de las tendencias mensuales y estacionales

de temperatura

5.2.1. Estimacion de magnitudes de las tendencias mensuales.

Una vez aplicada la prueba de Mann — Kendall expuesta en el punto 4.2.2. se
obtuvieron las magnitudes de cambio en las temperaturas de cada uno de los 84
puntos térmicos ubicados dentro de la cuenca objetivo, ademas se obtuvo el valor
del Z de Mann — Kendall (Zwk), el cual es el encargado de dar la significancia o
tipo de la variacién de la tendencia obtenida después de la aplicacion de la
prueba. A continuacion, se detallan dichos resultados para las temperaturas

maximas.

Tabla N°5. Magnitudes de tendencias de temperaturas maximas y

significancia de Mann — Kendall.

Mes Magnitud | Magnitud ZmK ZmK Tipo de
Maxima Minima Méaximo Minimo tendencia
(°C) (°C) MK
Enero 0,190 0,038 0,577 0,079 TNSC
Febrero 0,062 -0,103 0,203 -0,315 TNSC Y
TNSD
Marzo 0,117 -0,030 0,255 -0,046 TNSC Y
TNSD
Abril 0,098 -0,118 0,244 -0,190 TNSCY
TNSD
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Mayo 0,112 -0,061 0,359 -0,281 TNSCY
TNSD
Junio 0,099 -0,110 0,341 -0,341 TNSCY
TNSD
Julio 0,107 -0,075 0,328 -0,150 TNSCY
TNSD
Agosto 0,091 -0,063 0,249 -0,137 TNSCY
TNSD
Septiembre | 0,169 -0,087 0,262 -0,190 TNSCY
TNSD
Octubre 0,102 -0,058 0,190 -0,039 TNSC Y
TNSD
Noviembre | 0,208 0,030 0,454 0,072 TNSC
Diciembre | 0,102 -0,116 0,255 -0,264 TNSCY
TNSD

Es posible observar en la tabla que solo enero y noviembre cuentan
exclusivamente con incrementos en la temperatura maxima de la cuenca, el resto
de los meses presenta tanto caidas como incrementos en dicho indice de
temperatura, es posible deducir esto de los valores del Zuk obtenido para cada
uno de los meses analizados, debido a que existen valores tanto negativos como
positivos en la mayoria de ellos. Por otro lado, se puede observar que ninguna
de las variaciones obtenidas alcanza a ser clasificada como una tendencia
significativa importante dado que los valores del Zwk no alcanzan a superar en

ninguno de los casos los valores de 1,96 o -1,96 indicados en la literatura para

34



gue una tendencia de cualquier variable sea considerada como significativa.

(Alves et al., 2017).

En cuanto a las magnitudes de cambio obtenidas para cada caso es posible notar
gue estas tienen un alza mayor en el caso de los meses de enero (+0,190 °C),
septiembre (+0.169 °C) y noviembre (+0.208 °C) respectivamente. En el caso de
los decrecimientos de la temperatura maxima las mayores disminuciones fueron
identificadas en los meses de febrero (-0,103°C), abril (-0,118°C), junio (-
0,110°C) y diciembre (-0,116°C). Si bien para el caso de la prueba de Mann
Kendall tanto estos incrementos como disminuciones en la temperatura no
alcanzan a ser significativos, igual son variaciones que deben ser tenidas en
cuenta en base a que el periodo de tiempo analizado es solo de 18 afios (1999 —
2016). Aun asi, podemos notar que esto coincide con lo expuesto con algunos
autores que indican que las mayores variaciones se estan produciendo en las
temperaturas extremas, maximas y minimas, dejando en segundo plano a la

temperatura media- (Sallinger & Griffiths, 2001).

En seguida se presentan las magnitudes de cambio y los tipos de significancia

de Mann Kendall (Zmk) obtenidos con las temperaturas medias.
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Tabla N°6. Magnitudes de tendencias de temperaturas medias y

significancia de Mann — Kendall.

Mes Magnitud | Magnitud ZmK ZmK Tipo de
Maxima Minima Méximo Minimo tendencia
MK
Enero 0,125 0,040 0,412 0,184 TNSC
Febrero 0,066 -0,031 0,216 -0,111 TNSC Y
TNSD
Marzo 0,138 0,058 0,386 0,190 TNSC
Abril 0,099 0,005 0,281 0,020 TNSC
Mayo 0,051 0,023 0,340 0,105 TNSC
Junio 0,043 -0,076 0,210 -0,242 TNSCY
TNSD
Julio 0,038 -0,031 0,124 -0,131 TNSCY
TNSD
Agosto -0,018 -0,070 -0,072 -0,333 TNSD
Septiembre | 0,040 0,004 0,163 0,007 TNSC
Octubre 0,007 -0,045 0,033 -0,216 TNSCY
TNSD
Noviembre | -0,100 -0,020 0,320 -0,105 TNSCY
TNSD
Diciembre | 0,041 -0,041 0,105 -0,157 TNSCY
TNSD

En el caso de las temperaturas medias es posible denotar que existen al menos
4 meses que cuentan con tendencias crecientes no significativas (enero, marzo,
abril y mayo), al menos 1 mes (agosto) cuenta con tendencias decrecientes no

significativas, lo que implica que solo tenga disminuciones en la temperatura
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media. El resto de los meses cuenta tanto con crecimientos y decrecimientos en

lo relacionado al parametro analizado. (Alves et al., 2017).

En tanto, las magnitudes de cambio para los meses en cuestion solo se produce
un aumento relevante en los meses de enero y marzo, con crecimientos de
0,125°C y 0,138°C respectivamente. Es asi como las demas variaciones de
temperatura casi no existen, debido a que tienen valores muy cercanos a 0°C,
por ello no son consideradas de importancia. Estos cambios coinciden en lo
planteado por autores que indican que las temperaturas medias no han tenido
tantas variaciones como las extremas. ((Falvey & Garreud, 2015); (Sallinger &

Griffiths, 2001)).

Por ultimo, es necesario conocer los resultados obtenidos para las magnitudes
de cambio y los tipos de tendencia encontrados para las temperaturas minimas

del area de estudio.

Tabla N°7. Magnitudes de tendencias de temperaturas minimas y

significancia de Mann — Kendall.

Mes Magnitud | Magnitud ZmK ZmK Tipo de
Maxima Minima Maximo Minimo tendencia
(°C) (°C) MK
Enero 0,173 0,015 0,354 0,020 TNSC
Febrero 0,148 0,041 0,294 0,072 TNSC
Marzo 0,176 0,010 0,310 0,033 TNSC
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Abril 0,185 -0,086 0,438 -0,216 TNSC Y
TNSD
Mayo 0,197 -0,001 0,333 -0,007 TNSC Y
TNSD
Junio 0,032 -0,029 0,137 -0,085 TNSC Y
TNSD
Julio 0,056 -0,073 0,150 -0,147 TNSC Y
TNSD
Agosto 0,065 -0,052 0,255 -0,191 TNSC Y
TNSD
Septiembre | 0,085 -0,035 0,184 -0,176 TNSC Y
TNSD
Octubre -0,028 -0,142 -0,085 -0,660 TNSD
Noviembre | 0,056 -0,085 0,132 -0,294 TNSC Y
TNSD
Diciembre | -0,005 -0,155 -0,020 -0,333 TNSD

Segun los valores obtenidos del Zwk para esta serie temporal se tiene que 3 de
los meses del afio (enero, febrero y marzo) presentan exclusivamente un
aumento en la tendencia térmica, por otro lado, solo dos meses (octubre y
diciembre) poseen exclusivamente un decrecimiento en las tendencias
sefaladas. Asi es como resulta que los meses restantes cuentan dentro de sus
puntos térmicos con aumentos y disminuciones de temperatura de forma
paralela, lo cual es completamente normal debido a que son 84 los puntos
analizados que se encuentran ubicados dentro de la cuenca del Itata.

(Alves et al., 2017).
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Por otro lado, en cuanto a los valores de magnitud encontrado, se tiene que en
el caso del aumento de las temperaturas se necesita destacar a 5 meses que
cuentan con un crecimiento que puede ser considerado de importancia, estos
meses son enero (+0,173°C), febrero (+0,148°C), marzo (+0,176°C), abril
(0,185°C), mayo (0,197°C), esto hace que el andlisis de las temperaturas
minimas diste un poco de las medias y maximas, ya que las primeras son las
Gnicas que cuentan con un incremento sostenido por varios meses. En cuanto a
los decrecimientos solo se presenta una caida notoria en los meses de octubre
(-0,142°C) y diciembre (-0,155°C). El resto de los meses presenta variaciones
muy cercanas a 0°C, por ello no son consideradas como de importancia.
Finalmente es posible notar que se cumple lo expuesto por Sallinger y Griffiths,
dado que las mayores variaciones se presentaron en los rangos extremos de

temperatura, resultando asi la media casi sin variaciones.

5.2.2. Estimacién de tendencias de temperaturas estacionales.

Después de obtener las tendencias de las temperaturas mensuales, se aplica el
método de la regresion lineal para la estimacion de las tendencias de las
temperaturas estacionales. Para esto se consideraron las estaciones como
Verano (enero, febrero, marzo), Otofio (abril, mayo, junio), Invierno (julio, agosto,

septiembre) y Primavera (octubre, noviembre, diciembre). A continuacion, y a
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modo de acotar la entrega de resultados se mostrardn los cambios mas

determinantes en cuanto a la variacion de las tendencias en el periodo analizado.

5.2.2.1. Tendencias estacionales temperaturas maximas

En la figura siguiente se muestra un grafico con la linea de tendencia de los
promedios estacionales de cada uno de los afios analizados en este informe. Si
bien se muestra uno solo a modo de comprensidn y para acotar la extension de
esto, son 12 los gréficos totales correspondientes a las temperaturas maximas

estacionales de la cuenca en cuestion.
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Figura 5. Gréafico regresion lineal simple temperaturas maximas
estacionales.

Por otro lado, en la siguiente tabla se muestran las variaciones encontradas en

cada uno de los graficos anteriormente descritos. Esta tabla indica la estacion, la
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zona agroecoldgica definida y la variacion de la temperatura promedio de dichas
zonas. A su vez cuenta con una variacion maxima y minima, construidos a partir

de las temperaturas promedios y la desviacion estandar de los datos.

Tabla N°8. Tendencias estacionales de temperaturas maximas por

zona.
Estacion Zona Variacion Variacion Variacion
promedio Maxima Minima
°C) °C) °C)
Planicie Litoral 0,020 -0,001 0,040
Verano Valle Central 0,031 0,032 0,030
Zona Cordillerana 0,063 0,076 0,051
Planicie Litoral 0,017 0,026 0,007
Otofio Valle Central -0,016 -0,003 -0,029
Zona Cordillerana 0,002 -0,010 0,013
Planicie Litoral 0,035 0,017 0,054
Invierno Valle Central 0,020 0,002 0,037
Zona Cordillerana 0,013 0,037 -0,011
Planicie Litoral -0.050 -0,039 -0.061
Primavera Valle Central 0,042 0,045 0,039
Zona Cordillerana 0,045 0,031 0,059

Como es posible observar en la tabla en todos los casos se observa que no
existen variaciones demasiado grandes en lo que respecta a la magnitud de las

tendencias encontradas, ya que estas varian entre incrementos de maximo
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0,076°C/década en la zona cordillerana durante el verano y le mayor disminucién
de temperatura se observa durante la primavera en la planicie litoral siendo una
variacion de apenas -0,061°C/década. Ademas, se ve que claramente que en la
temperatura maxima promedio tiene incrementos a lo largo de casi todas las
estaciones y zonas agroecologicas diferentes, siendo las Unicas que divergen y
tienen un decrecimiento en esta variable el valle central y la planicie litoral durante

el otofio y la primavera respectivamente.

Si bien existe un calentamiento en gran parte de la zona de estudio no se puede
aseverar que este sea de grandes proporciones ni que obedezca lo planteado en
diversos articulos que indican un calentamiento sostenido en las zonas costeras
el cual va disminuyendo a medida que se avanza hacia la zona cordillerana.
(Falvey & Garreud, 2009). Tampoco es posible notar que exista una disminucion
en las temperaturas extremas (en este caso maximas) como se plantea en la
actualidad, ya que diversos estudios indican que Chile después de tener afios y
afos de un calentamiento sostenido tanto en la costa como en la cordillera, en el
altimo tiempo ha ido disminuyendo su temperatura. (Falvey & Garreud, 2019;
Schulz et al., 2012). Por otro lado, estos incrementos y disminuciones de tan baja
magnitud en especial en la zona cordillerana pueden estar referidas al “Global
Warming Hiatus” registrado en las zonas montafosas a nivel mundial, el cual no
€S mas que una pausa en el calentamiento presentado en el globo durante las

Gltimas décadas. (Bennettet et al., 2016).
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5.2.2.2. Tendencias estaciones temperaturas medias

A continuacion, se presenta una gréfica referente a la estimacion de tendencias
estacionales de las temperaturas medias, en donde se considera una
temperatura anual promedio de cada una las zonas y unas lineas de maximo y
minimo construidas a partir de la temperatura promedio y la desviacion estandar

del conjunto de datos.

Tmed - Regresion Lineal Simple - Periodo Verano 1999 -

2016
Valle Central
24,00
22,00
@)
< 20,00
o
S 18,00
=
o
5 16,00
o
€ 14,00
2
12,00
10,00
D o - o~ o < wn (o] ~ (o] D o — (@] o™ < wn o
o © 9 9O 9 9 O © 9 © 9O 9 o9 o9 9 oA oA o
o © 6 6 6 6 6 6 6 6 6 o o o o o o o
- o~ o~ (a\] o~ (@] (a\] o~ (@] o~ (@] (a\] o~ o~ o~ o~ (a\] o~
Tiempo (Afio)
Temperatura promedio e | imite Maximo
Limite Minimo ~ eeeeeeens Lineal (Temperatura promedio

Figura 6. Grafico regresién lineal simple temperaturas medias
estacionales.

Como ya se dijo en parrafos anteriores el grafico anterior solo esta incorporado
a modo de ejemplificar el trabajo. Por ello en seguida se muestra una tabla con
todas las variaciones de temperatura encontradas por zona al realizar el analisis

de datos.
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Tabla N°9. Tendencias estacionales de temperaturas medias por

zona.
Estacion Zona Variacion Variacion Variacion
promedio Méaxima Minima
°C) °C) °C)
Planicie Litoral 0,043 0,021 0,064
Verano Valle Central 0,051 0,042 0,060
Zona Cordillerana 0,064 0,052 0,075
Planicie Litoral 0,005 0,036 -0,025
Otofio Valle Central 0,010 0,043 -0,023
Zona Cordillerana 0,032 0,035 0,030
Planicie Litoral -0,009 0,000 -0,017
Invierno Valle Central -0,020 0,003 -0,044
Zona Cordillerana 0,002 0,018 -0,015
Planicie Litoral -0.008 -0,012 -0.003
Primavera Valle Central -0,010 0,005 -0,024
Zona Cordillerana 0,020 0,021 0,020

Al analizar la tabla es posible apreciar que la temperatura media aumento en casi
todas las zonas y a lo largo de todas las estaciones, encontrandose
disminuciones en planicie litoral y el valle central solo en las estaciones de
invierno y primavera. Cabe destacar que las variaciones y disminuciones a lo
largo de la cuenca se manifiestan entre incrementos del orden de los
0,06°C/década hasta disminuciones de -0,020°C/década, lo cual deja en claro
gue no son variaciones de un orden importante. Sin embargo, esto puede estar

relacionado directamente con el hecho que la escala temporal analizada es
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bastante menor en comparacion a otros estudios y sujeto a esto se encuentra la
pausa del calentamiento global que ha sido identificada durante los dltimos
tiempos (Kosaka & Xie, 2013). Seguido de esto, se tiene que no existen mayores
diferencias que identifiquen un incremento en la zona costera y una disminucién
en las temperaturas a medida que se avanza hacia el interior del pais como se
plantea en la literatura, la Unica estacion que difiere de la homogeneidad de las
tendencias a lo largo de una determinada estacion es el caso de la primavera que
presenta variaciones disimiles entre la planicie litoral, el valle central y la zona
cordillerana, aunque estas no sean de una magnitud considerada como mayor.

(Falvey & Garreud, 2019).

5.2.2.3. Tendencias estacionales temperaturas minimas

Al igual que en los puntos anteriores se presenta la grafica de muestra de la
estimacion de tendencias de los periodos estacionales a lo largo del area de

estudio.
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Figura 7. Gréafico regresion lineal simple temperaturas minimas

estacionales.

De inmediato se muestra la tabla resumen que contiene todas las variaciones

encontradas en el analisis de las temperaturas minimas de la cuenca.

Tabla N°10 Tendencias estacionales de temperaturas minimas por

zona.
Estacion Zona Variacion Variacion Variacion
promedio Méaxima Minima
°C) °C) Q)
Planicie Litoral 0,061 0,056 0,065
Verano Valle Central 0,074 0,065 0,063
Zona Cordillerana 0,074 0,048 0,101
Planicie Litoral 0,040 0,050 0,030
Otofio Valle Central 0,062 0,076 0,048
Zona Cordillerana 0,012 0,015 0,008

46




Planicie Litoral 0,006 0,003 0,009
Invierno Valle Central 0,005 0,003 0,007
Zona Cordillerana -0,012 0,000 -0,025
Planicie Litoral -0.069 -0,051 -0.088
Primavera Valle Central -0,073 -0,062 -0,084
Zona Cordillerana -0,046 -0,059 -0,032

Al igual que los casos anteriores predomina un incremento en las variaciones de

temperatura a excepcion de la época primaveral en la cual las temperaturas

presentaron una disminucién bastante mas notoria que cualquiera de los casos

presentados con anterioridad. Es asi como las variaciones se encuentran en un

rango de incrementos de 0,074°C/década y disminuciones de -0,073°C/década

en el area de estudio, los cuales son los mayores cambios encontrados en las 3

variables de temperatura analizadas (méaximas, medias y minimas). Si

extrapolamos esto a nivel global se tiene que coincide con lo que plantean

Sallinger & Griffiths (2001), el que indica que las variaciones de mayor magnitud

se producen en las temperaturas extremas, es decir, en las maximas y minimas.

5.3. Variacion espacial de las tendencias de las temperaturas

mensuales encontradas

Posterior a la realizacion del analisis estadistico se procedio con lo expuesto en

el punto 4.2.3 en el cual se busca determinar la variabilidad espacial que tienen
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los puntos térmicos respecto a la tendencia de temperatura que fue encontrada

para cada uno de ellos. Es asi como a continuacion se exponen la distribucion

de las tendencias térmicas luego de utilizar el método de interpolacion IDW.

5.3.1. Distribucion espacial temperaturas maximas

En seguida se presenta la cartografia correspondiente a la distribucién espacial

de las tendencias térmicas identificadas en las temperaturas maximas mensuales

obtenida luego de aplicar el proceso de interpolacion.
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Como es posible apreciar en la imagen anterior para los meses de primavera se
tiene que la mayor variacion de temperatura tiene lugar durante el mes de
noviembre en el cual estas han aumentado desde 0.06°C hasta incluso valores
mayores a los 0.12°C, lo cual para el periodo analizado no deja de ser un
aumento de consideracion, mas aun si tenemos en cuenta lo sensible que son
las especies vegetales a los cambios presentes en las condiciones habituales de
crecimiento. Aun asi, en el resto de los meses apreciables es posible denotar que
las variaciones (tanto disminuciones como aumentos) son en Su mayoria
minimas, oscilando entre -0.06°C y 0.06°C aproximadamente, lo que no
representa cambios notorios en la temperatura durante la época analizada. Aun
asi, es posible notar que al menos durante esta época del afio no se cumple la
disminucién de la temperatura en la zona costera ni tampoco el aumento de ésta
a medida que se avanza hacia dentro de la cuenca expuesto por Falvey &
Garreud. (2009). Por otro lado, si coincide con otros estudios en los que se sefiala
gue para el periodo 1966 — 2015 ha habido incrementos de entre 0.03°Cy 0.78°C
en la temperatura de la region, encontrandose de esta manera los incrementos
obtenidos dentro de esta escala antes sefialada, aunque obviamente tiene
variaciones los que se pueden deber a la cantidad de afios del periodo sobre el

cual se trabajo. (Corvacho et al., 2015).

A continuacion de esto se presentan la distribucién de tendencias observada para

la estacion veraniega, la cual considera los meses de enero, febrero y marzo.
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Figura 9. Tendencias de temperaturas maximas mensuales en meses de
verano.

Al observar la figura anterior es posible notar que las variaciones son
inconsistentes en lo que respecta a un mes de otro, a pesar que estén en la
misma estacion del afio. Es asi como se tiene que enero registra los aumentos
de mayor magnitud principalmente concentrados en la zona cordillerana y parte
del valle central de la cuenca del Itata, si bien esto coincide con lo expuesto por
Falvey & Garreud (2009), no es total ya que no se produce un enfriamiento en la
zona costera, algo que si ocurre durante febrero; pero al revés, ya que presenta

un decrecimiento en la costa y una variacion casi nula a medida que se avanza
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hacia el interior de la cuenca, en el caso de marzo la temperatura ha aumentado

solo en la costa, en las cercanias de la comuna de Coelemu, teniendo gran parte

del resto de la cuenca una variacion casi nula.

En seguida se muestra las tendencias encontradas para la época otofial, la que

comprende los meses de abril, mayo y junio.
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Figura 10. Tendencias de temperaturas maximas mensuales en meses de

otofio.

Al analizar la cartografia obtenida es posible notar que durante abril y mayo las

variaciones producidas son infimas pudiendo considerarse la de mayor

importancia la ocurrida en la zona costera y parte del valle central, que entrega
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una variacion de entre 0.06°C a 0.12°C, pudiendo considerarse un cambio

importante. Nuevamente no se cumple lo expuesto por Falvey & Garreud (2009),

ya que no existe una disminucion de las temperaturas en la zona costera, ni

tampoco un calentamiento constante hacia el interior. En tanto para lo presentado

por Corvacho (2015), si se cumple que las variaciones de estos meses sean del

orden de entre los 0.03°C y los 0.78°C identificados en ese articulo.

Por ultimo, se presentan los resultados obtenidos para las tendencias maximas

de la temporada invernal, la cual se extiende durante los meses de julio, agosto

y septiembre.
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Al igual que en los andlisis realizados en los demas periodos de tiempo se tiene
gue no se destaca una variacion de caracter importante en casi ninguno de los
periodos de tiempo analizados, es asi como solo podrian considerarse de
importancia un par de cambios en la zona costera cercana a Coelemu durante
los meses de julio y agosto, cuya magnitud es superior a los 0.06°C e inferior a
los 0.12°C, ademas es posible ver que existen un par de picos donde el
incremento fue mayor a 0.12°C, esto ocurre en el mes de septiembre en la zona
cordillerana comprendida entre las comunas de Coihueco y Chillan. Sobre este
altimo mes analizado, es posible vislumbrar que de cierta manera se cumple lo
expuesto por autores como Falvey & Garreud (2009), en donde se habla de un
decrecimiento de las temperaturas de las zonas costeras y un aumento a medida
gue se avanza hacia las planicies litorales y por ende la Cordillera de Los Andes.
Finalmente, otra consideracién a tener en cuenta es que segun plantea Corvacho
(2015), el unico mes que presenta una disminucién de temperaturas en la escala
de maximas es septiembre, lo cual aqui se cumple; pero solo en la zona costera
y teniendo en cuenta que en varios meses mas se determinaron decrecimientos

en las temperaturas.
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5.3.2. Distribucién espacial tendencias de temperaturas medias mensuales

En adelante se presenta la cartografia obtenida luego de analizar las tendencias

de las temperaturas medias mensuales correspondientes a la cuenca del Rio

Itata. Es asi, como en seguida se muestran las variaciones correspondientes a

los meses de octubre, noviembre y diciembre.
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Figura 12. Tendencias de temperaturas medias mensuales en meses de

primavera

A simple vista es posible notar que a lo largo de los 3 meses analizados casi no

existen variaciones importantes de emperatura, ya que en su mayoria oscilan en

valores muy cercanos a los 0°C, aun asi, existe un mes que tiene un incremento
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de temperatura notorio, este es noviembre, ya que cuenta con un cambio en los
valores de temperatura comprendido en el intervalo entre 0.06°C y 0.12°C. A
pesar de esto, seria valido decir que en su mayoria la temperatura se ha
mantenido constante en esta escala temporal, al menos para estos meses. Si
comparamos con las temperaturas maximas del punto anterior se tiene que las
variaciones de esta Ultima son mas notorias lo que podria indicar que se cumple
lo presentado por Sallinger y Griffiths (2001), debido a que estos planteaban que
los mayores cambios en las tendencias de temperatura se producirian en las

escalas extremas de esta, no asi en las medias.

En breve, se hace presentacion de la cartografia obtenida luego de analizar las

temperaturas medias mensuales para la estacion de verano durante el periodo

1999 - 2016.
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Figura 13. Tendencias de temperaturas medias mensuales en meses de
verano.

A simple vista es posible apreciar, que existe un constante incremento en las
temperaturas durante esta época del afio, el cual se mantiene constante durante
los 3 meses que dura la estacion. Asi, es como se puede ver que este incremento
es mas fuerte en los meses de enero y marzo, en los cuales la variacion a lo largo
de casitoda la cuenca varia entre los 0.06°C y los 0.12°C. Nuevamente es posible
notar que no existe la correlacion expuesta por Falvey & Garreud (2009), debido
a que las variaciones son constantes a lo largo de la cuenca y no se concentran

disminuciones ni aumentos importantes en determinadas zonas.
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Finalmente, a continuacion, se pueden observar la cartografia obtenida para las

estaciones de otofio e invierno, las cuales comprende los meses de abril, mayo,

junio para la primera de ellas, julio, agosto y septiembre para la ultima antes

mencionada.
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Figura 14. Tendencias de temperaturas medias mensuales en meses de

otofio.
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Figura 15. Tendencias de temperaturas medias mensuales en meses de
invierno.

Es posible notar, que a excepcion del mes de noviembre en la zona cordillerana
no existen mayores variaciones en la extension de la cuenca, dado que las
oscilaciones de la temperatura apenas varian entre los 0.06°C y los -0.06°C, las

cuales son magnitudes insignificantes para poder declararlas de importancia

5.3.3. Distribucion espacial tendencias de temperaturas minimas mensuales

A continuacion, se presenta la distribucion que tomaron las tendencias térmicas
posterior a ser analizadas. En el primer caso, se tiene la cartografia obtenida para
la época de primavera.

58



Tendencias de Temperaturas
w aricie L0 gor* Minimas
o I st Periodo Octubre - Noviembre -
% P T Diciembre
— oBuines w‘u\mi‘“
8 o Leyenda
Magnitud de tendendas (°C/déada)
S B - 012
[J-0.12--0.06
J-006-0
[Jo-0.06
oW aicie L3 san Carlo® [ 0.06- 0.12
(o 9 [ ENRE
[va] ogoelemt oCHEN . hueco i
= ¢ : Elementos geograficos
i opulnes diller & Zoras Agroemlogicas
cor
; P20 [ Regiones de Chie
O Cuenca del Itata
- = oyungdy o  Comunas de importancia
Datos Geodésicos
carlos Datum: WGS1984
g .ptadﬂ’““d s Proyeccién: UTM
Il oceeterm cOHlian _ Goueco  » @ Huso: 195
% s
L opulnes 5
=
o oy ungay
0 76 152 km

Figura 16. Tendencias de temperaturas minimas mensuales en meses de
primavera.

A diferencia de otros andlisis realizados, a simple vista se puede apreciar que
existe una tendencia clara a la disminucién de la temperatura en esta época del
afo. Dado esto, se puede ver que para el caso del mes de noviembre se aprecian
decrecimientos mayores a los -0.12°C en las cercanias de Chillan, lo mismo se
repite en la zona cordillerana colindante a Argentina durante el mes de diciembre.
Aun sabiendo esto, se puede considerar extrafio este comportamiento térmico,
dado que todos los autores sefialan que existe un aumento constante en las

temperaturas a nivel global, solo Falvey & Garreud (2009) identificaron
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disminuciones en la magnitud de la temperatura; pero en la zona costera, no en

interiores, como es el caso de este analisis.

Para continuar con este analisis, en breve se presenta la cartografia obtenida

para la época de verano, compuesta por los meses de enero, febrero y marzo.
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Figura 17. Tendencias de temperaturas minimas mensuales en meses de
verano.

Al igual que en el caso de las temperaturas medias mensuales, se repite que los
incrementos mas grandes se producen en los meses de verano, en especial en
zonas cercanas a Chillan, o en la Cordillera, en las cercanias del limite con

Argentina. Al llevar esto a lo expuesto, por autores como Corvacho (2015), es
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posible ver que coincide con que las temperaturas minimas van en aumento en

un rango parecido al mostrado en el mapa anterior en los meses que se

presentan estas tendencias.

Asi es como en seguida se presentaran los resultados obtenidos para los meses

de abril, mayo y junio, equivalentes a la estacion otofial.
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Figura 18. Tendencias de temperaturas minimas mensuales en meses de
otofio.

Sélo se pueden notar incrementos de relativa importancia en los meses de abril
y mayo, en zonas correspondientes al valle central, cercanas a centros poblados
como Chillan, dichas variaciones oscilan en su mayoria entre los 0.06°C y los

0.12°C. Nuevamente no existe congruencia con lo expuesto con anterioridad por

61



autores como Falvey & Garreud (2009), debido a que no existen disminuciones

de temperatura en la zona costera, muy por el contrario ésta presenta incluso

leves, casi nulos, aumentos de temperatura. Por el contrario, al compararlo con

lo demostrado por Corvacho (2015), se puede apreciar que existe coincidencia

en el aumento de temperatura identificado para estos meses por dicho autor.

Por ultimo, se presentan los resultados para la época invernal, compuesta por las

variaciones de los meses de julio, agosto y septiembre.
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Figura 19. Tendencias de temperaturas minimas mensuales en meses de

invierno.
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No existe ningan incremento ni disminucion de importancia para este periodo de
tiempo, aun asi, se puede destacar que lo obtenido coincide de cierta manera
con lo expuesto por Corvacho (2015), dado que la cuenca presenta una leve
disminucién de temperatura en el mes de septiembre, el cual es el Unico mes en

el que el autor identifico una baja en las temperaturas.

5.3.4. Generalidades distribucion espacial de tendencias

Salvo en contados meses fue posible apreciar que las tendencias encontradas y
la magnitud que estas tenian son bastante pequefias en comparaciéon a lo
planteado en la literatura, la cual menciona aumentos de 0.33°C/década (Karl. Et
al, 1993) e incluso mayores a esa cifra (0.6°C/década. (Houghton et al., 1992)).
Teniendo en cuenta que las variaciones mas altas de temperatura obtenidas en
las tres escalas analizadas eran apenas superiores a la magnitud de 0.12, es
posible atribuir esta notable diferencia a la escala temporal analizada, la cual es
bastante menor a los dos antecedentes sefialados, ya que solo contemplo 17
aflos de datos, los cuales, si bien contaban con una excelente distribucion
geografica, siguen siendo una cantidad de datos menor para un estudio de este

tipo, pese a esto sigue siendo valida. (Corvacho et al., 2015).

A pesar que las variaciones de temperatura son de una magnitud mas bien baja,

se debe tener en cuenta que el periodo analizado también es bastante acotado,
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pese a ello, no se debe dejar de lado la informacion obtenida, dado que existe
una clara tendencia al calentamiento en la cuenca del Itata, la cual es posible
notar, teniendo en cuenta que solo 3 meses (octubre y diciembre de temperaturas
minimas) de los 36 analizados en total (12 por cada escala), otorgaron resultados
en donde habian claras tendencias al enfriamiento, todo el resto de meses o se
mantenia casi sin variacibn o tenia incrementos que podrian considerarse

importantes en que lo a temperatura refiere.

Teniendo ya estos hechos en consideracién y como fue descrito con anterioridad
en muy pocos casos se cumple con lo expuesto por autores como Falvey &
Garreud (2009) o Corvacho (2015), esto ademas de estar influenciado por las
distintas escalas temporales analizadas, es debido a que las zonas analizadas
por los autores son mucho mayores que la de la Cuenca del Itata, teniendo esta
una superficie muchisimo mas acotada que el pais 0 una macrozona completos
del pais. Es por ello por lo que, influencias de procesos tales como el Fendmeno
del Nifio o la Nifia, o la oscilacién decadal del Pacifico (PDO), o incluso las
grandes masas de aire provenientes de las amazonas, no generarian una mayor

influencia en la zona de estudio. (Falvey & Garreud, 2009).

Por otro lado, se deben tener en cuenta los efectos que pueden producirse debido
a las variaciones térmicas en distintos dmbitos. Es asi como en el caso de la

agricultura a nivel de la cuenca del Itata, se debe tener en plena conciencia esta
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informacion debido a que como lo plantean Lobell & Field (2007), existen
impactos negativos en la produccidon de especies vegetales debido al aumento
en las temperaturas, afectando principalmente a granos basicos como el arroz,
el trigo y la avena, que cuentan con una parte de su produccion en la zona de
estudio (ODEPA, 2020). Si la produccidon de estos granos disminuye, pueden
producirse alertas alimentarias debido a su escasez, poniendo en riesgo de esta
manera la seguridad alimentaria de la poblacién (Phatak & Wassmann, 2009).
Por otro lado, se tiene que especies frutales que predominan en la cuenca del
Itata y la regiéon de Nuble, tales como la frambuesa, el castafio y las moras y que
forman parte importante de la economia de la zona también podrian verse
afectadas en lo que respecta a su produccion debido a los cambios de
temperatura, es por ello que se hace primordial instruir a los agricultores para
establecer planes de adaptacién a estos cambios, siendo los mas eficientes y
recomendados, los mejoramientos en los procesos de irrigacion y la
diversificacion de los cultivos, con el fin que estos puedan adaptarse a diversas
adversidades climaticas sin ver mermada su produccion. (Roco et al., 2014). Otro
ambito a tener en consideracion es la produccién animal la cual de igual manera
puede verse afectada por un aumento en las temperaturas maximas dado que
estas inciden directamente en la fisiologia y el comportamiento de los animales,
poniendo en riesgo la reproduccion y, por ende, la produccién, dado que se

produce un fendmeno llamado agobio por calor el cual consiste en la
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descoordinacion, el colapso y la posterior muerte del ganado, mermando a

ganaderos de toda indole. (Epperson & Salesky, 2002).

6. CONCLUSIONES

Se sometieron a una prueba de homogeneidad y validacion los 18360
pertenecientes a la base de datos utilizada, para lo cual un 100% cumplié con la
prueba de homogeneidad y a la vez todos los datos cumplieron con un coeficiente
de correlacion de Pearson de mas 90%, siendo calificado como una correlacion
positiva fuerte, por lo tanto, los datos estarian bien calibrados y podrian ser

usados sin ningun problema

Mediante la utilizacion de pruebas tales como Mann Kendall y regresion lineal, se
consiguié determinar la variaciéon de las magnitudes de temperatura para una
escala mensual y estacional respectivamente. Para ambos casos, si bien se
detectaron variaciones, ninguna alcanzé el grado de ser significativa, esto
contrasta directamente con lo expuesto por otros autores que planteaban
grandes cambios en la escala térmica del pais, aunque esta variaciéon puede
deberse a que las escalas tanto temporales como geograficas son de un caracter

mucho mas elevado.
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En cuanto a la distribucién que tomaron las variaciones de temperatura no existe
una correlacion entre una determinada zona y un aumento o disminucion de la
temperatura, resultando asi una cartografia que muestra una variacion de
temperatura bastante homogénea. El Unico punto para destacar seria que para
las 3 escalas analizadas los incrementos mas grandes de temperatura se
produjeron durante el verano, en el mes de enero, aun asi, estos no llegan a ser

significativos.

Por dltimo, es posible concluir que la pregunta de hipoétesis planteada en la

investigacion se rechaza, debido a que no se cumplen los criterios necesarios

para que las variaciones de temperatura deriven en tendencias significativas.
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RECOMENDACIONES

A modo de recomendacién se plantea incorporar el tipo de base de datos utilizado
para el libre acceso de las personas, dado que presenta una multitud de ventajas
respecto a las estaciones meteoroldgicas, que por lo general carecen o presentan
vacios de informacion respecto a un variable en cuestion, ademas de no estar
siempre ubicadas en zonas representativas y donde realmente la informacion

pueda ser util para su utilizacién en un determinado proceso.

Por udltimo y pese a que no hay tendencias significativas de temperatura
identificadas es necesario que los sectores productivos del pais y, en especial la
agricultura se preparen para los cambios en los elementos del clima que vendran,
dado que cada vez se estan haciendo mas notorios y planes de adaptacion a
estos cambios, educacion ambiental y acceso a la informacion son la base para
poder avanzar hacia asegurar la seguridad alimentaria de la poblacion, todo esto
requiere de un proceso participativo entre el sector privado, los gobiernos y los
ciudadanos, que son quienes se veran afectados si es que no se realiza una

preparacion adecuada para afrontar los tiempos venideros.
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8. ANEXOS
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Figura Anexo 1. Grafico regresion lineal simple temperaturas maximas verano
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Figura Anexo 2. Grafico regresion lineal simple temperaturas maximas verano.
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Figura Anexo 3. Gréfico regresion lineal simple temperaturas maximas otofio.
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Figura Anexo 4. Grafico regresion lineal simple temperaturas maximas otofio.
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Figura Anexo 5. Grafico regresion lineal simple temperaturas méaximas otofio.
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Figura Anexo 6. Grafico regresion lineal simple temperaturas maximas
invierno.
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Figura Anexo 7. Gréfico regresion lineal simple temperaturas maximas
invierno.
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Figura Anexo 8. Grafico regresion lineal simple temperaturas maximas
invierno.
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Figura Anexo 9. Grafico regresion lineal simple temperaturas maximas
primavera.
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Figura Anexo 10. Gréfico regresion lineal simple temperaturas maximas
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Figura Anexo 11. Gréfico regresion lineal simple temperaturas maximas
primavera.
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Figura Anexo 12. Gréfico regresion lineal simple temperaturas medias verano.
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Figura Anexo 13. Gréfico regresion lineal simple temperaturas medias verano.
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Figura Anexo 14. Gréfico regresion lineal simple temperaturas medias otofio.
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Figura Anexo 15. Gréfico regresion lineal simple temperaturas medias otofio.
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Figura Anexo 16. Gréfico regresion lineal simple temperaturas medias otofio.
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Figura Anexo 17. Gréfico regresion lineal simple temperaturas medias invierno.
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Figura Anexo 18. Gréfico regresion lineal simple temperaturas medias invierno.
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Figura Anexo 19. Gréfico regresion lineal simple temperaturas medias invierno.
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Figura Anexo 20. Gréfico regresion lineal simple temperaturas medias

primavera.
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Figura Anexo 21. Grafico regresion lineal simple temperaturas medias
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Figura Anexo 22. Grafico regresion lineal simple temperaturas medias
primavera.
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Figura Anexo 23. Gréfico regresion lineal simple temperaturas minimas verano.
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Figura Anexo 24. Gréfico regresion lineal simple temperaturas minimas verano.
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Figura Anexo 25. Gréfico regresion lineal simple temperaturas minimas otofio.
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Figura Anexo 26. Gréfico regresion lineal simple temperaturas minimas otofio.
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Figura Anexo 27. Gréfico regresion lineal simple temperaturas minimas otofio.
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Figura Anexo 28. Gréfico regresion lineal simple temperaturas minimas

invierno.
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Figura Anexo 29. Gréfico regresion lineal simple temperaturas minimas
invierno.
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Figura Anexo 30. Grafico regresion lineal simple temperaturas minimas invierno.
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Figura Anexo 31. Gréfico regresion lineal simple temperaturas minimas
primavera.
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Figura Anexo 32. Gréfico regresion lineal simple temperaturas minimas
primavera.
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Figura Anexo 33. Gréfico regresion lineal simple temperaturas minimas

Fuente: Toda las Figuras de Anexos - Elaboracion propia en base a resultados obtenidos.

primavera.
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