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RESUMEN

Esta investigacion se enfoca en la evaluacion de la influencia climética en la
vitivinicultura para las regiones del Biobio y Nuble a través de indices bioclimaticos
entre los afios 2012 a 2017. Los indices seleccionados fueron el indice de sequia,
indice de frio nocturno e indice heliotérmico de Huglin. Primero se identifico los
predios donde se encontraban las plantaciones vitivinicolas dentro de las regiones,
con el objetivo de espacializar esta informacion mediante el uso del software
ArcGIS 10.3. Posteriormente se obtuvo una base de datos con las variables
climaticas a trabajar y se aplicaron los indices para ambas regiones mediante
herramientas otorgadas por ArcGIS 10.3. Una vez obtenidos estos resultados se
procedié a realizar un analisis de la ubicacién de los predios con vifias y los
indices climaticos identificando si se encontraban en zonas recomendadas 0 no en
base a la interpretacion de las clases de climas viticolas realizado por Tonietto y
Carbonneau (2004).

Los resultados indican que, en base a los indices climaticos, la region de Nuble es
la zona mas critica al comparar con la region del Biobio. Siendo el indice de
sequia un factor importante a considerar, ya que si bien sus condiciones
nicotérmicas y heliotérmicas son buenas, el riego se vuelve recurrente y
necesario. Finalmente, se destaca que para ambas regiones las zonas donde se
encuentran ubicadas las propiedades con plantaciones vitivinicolas es necesaria la
implementacion de nuevas tecnologias de riego, para poder alcanzar una

produccién con vinos de calidad.



1 INTRODUCCION

La vid es una planta vivaz y trepadora perteneciente a la familia de las vitaceas,
estd compuesta por un sistema radicular, un tronco retorcido, vastago muy largo,
flexible y nudoso. Ademas, cuenta con hojas grandes partidas en cinco I6bulos, su
fruto es una baya mas o menos redonda la cual se agrupa en forma de racimos
llamada uva (RAE, 2018; Fondo Vitivinicola de Mendoza, 2009).

Uno de los factores mas importantes para la produccion de uvas de calidad son
las condiciones climéticas, estas tienen una gran influencia afectando su nivel de
maduracion, color, aromas, entre otros. Una forma de determinar si las
condiciones climaticas son favorables para las uvas es a través de indices
climaticos o biocliméticos, éstas son herramientas utilizadas a nivel mundial que
permiten caracterizar y gestionar zonas viticolas (Tonietto, Carbonneau, 2004;
Marchant, 2010; Honorio, 2016).

En el mundo, existen alrededor de 7,5 millones de hectéareas plantadas donde el
52% de las uvas es utilizado para vinificacion. En Chile, el 94% de los vifiedos
plantados es utilizado en la producciéon de vinos, por lo que gracias a este
porcentaje lidera el cuarto lugar en exportaciones (OIV, 2018; SAG, 2019;
ODEPA, 2019).

Las regiones de Biobio y Nuble encabezan el tercer lugar en hectareas a nivel
nacional por lo que resulta importante el estudio del comportamiento climatico en
base a estos indices climaticos ya que se busca fomentar la produccion de uvas y
vinos de calidad para generar volumenes importantes con la finalidad de ser
comercializados tanto en mercados internos como en el extranjero para futuros

cercanos.

Por su parte, en los objetivos de desarrollo sostenible (ODS); los cuales buscan a
nivel mundial generar un mundo mas prospero y sostenible para las generaciones
futuras, destaca el objetivo nimero 12 que promueve la produccion y consumo

responsables. En este contexto, esta investigaciéon aporta al cumplimiento de

1



dicho objetivo pues busca responder la pregunta si las zonas donde se encuentran
las plantaciones vitivinicolas en las regiones del Biobio y Nuble se encuentran bien
ubicadas y asi poder aumentar el nivel de plantacién y produccion de vinos de
calidad de forma sostenible con el medio ambiente, en las regiones de Biobio y
Nuble.



1.1 Pregunta de Investigacion.
¢Cuéles son las zonas en la region del Biobio y Nuble con mejor aptitud
vitivinicola de acuerdo a indices bioclimatico?

1.2 Objetivos.
1.2.1 Objetivo General.

Evaluar la aptitud vitivinicola de las regiones de Biobio y Nuble a través de indices

bioclimaticos para el periodo 2012 a 2017.

1.2.2 Objetivos Especificos.

¢ l|dentificar la ubicacion actual para los cultivos de vides en las regiones del
Biobio y Nuble.

e Estimar indices bioclimaticos en las regiones del Biobio y Nuble.

e Analizar la ubicacion actual de los vifiedos en base a los indices

bioclimaticos calculados.



2 ANTECEDENTES

2.1 Las vides a nivel mundial y Chile.
2.1.1 Contexto Internacional.
Historia de la vid y el vino en el mundo.

Antes que el ser humano se volviera sedentario, las vides se podian encontrar
principalmente en Armenia, en su forma silvestre apoyada alrededor de arboles.
Entre los afios 8.000 a.C y 6.000 a.C aproximadamente aparecieron los primeros
cultivos de vides formandose los primeros vifiedos entre el Mar Negro y el Mar
Caspio (Fondo Vitivinicola de Mendoza, 2009; Picornell, Melero, 2013; Romero,
Jara. 2015).

A medida que avanzaba el tiempo se formaron distintas civilizaciones y con ello
los cultivos viticolas se fueron extendiendo por el continente Europeo. La iglesia
catdlica también jugd un rol fundamental en la expansién del cultivo de vides a
nivel mundial durante la edad media, dando origen a las cepas que existen hoy en
dia. América comenzé sus cultivos de vid gracias a misioneros que transportaban
sus semillas y esquejes con origenes de Francia, Alemania, Espafia, Italia y
Europa del Este. Los cortes también se introdujeron en Sudéfrica, Australia y
Nueva Zelanda en el siglo XIX y posteriormente en el norte de Africa (Fondo
Vitivinicola de Mendoza, 2009; This, et al., 2006).

Lavid y el vino a nivel mundial.

La uva es una de las frutas con mayor cantidad de cultivos a nivel mundial. En el
ano 2017 se registro un total de 7,5 millones de hectareas plantadas del cual
Espafa cuenta con el 13%, China 11%, Francia 10%, Italia 9%, Turquia 7% Yy el
50% restante se encuentra alrededor del mundo. La produccién de uvas alcanzé

un total de 73,3 millones de toneladas a nivel mundial, de este el 52% es utilizado



para la elaboraciéon de vinos y un 42% en uvas de mesa, el porcentaje restante en
uvas de pasas (OlV, 2018).

En cuanto a la produccién de vinos a nivel mundial, al afio 2017 se registré un total
de 248 millones de hectolitros (hL), del cual ltalia, Francia y Espafia lideran el
44,93%. El consumo mundial alcanzé un total aproximado de 244 millones de hL
siendo Estados Unidos el mayor consumidor con un 13,4%, seguido de Francia
con 11,1% e Italia con 9,3% (OIV, 2018; ODEPA, 2018).

Los principales paises exportadores de vino estan asociados a Espafia, lItalia,
Francia y Chile, siendo Espafia el mayor exportador en cuanto a volumen con 23,2
millones de hL y Francia lidera el valor monetario con alrededor de 9.000 millones
de Euros. Los principales importadores del 2017 estuvieron liderados por cinco
paises entre los que se encuentran Alemania, Reino Unido, Estados Unido,
Francia y China, con un total de 55,3 millones de hL lo que equivale al 51,2%
(OlV, 2018; ODEPA, 2018).

2.1.2 Contexto Nacional.

Las primeras plantaciones de vifiedos en Chile fueron registradas en el siglo XVI
con la llegada de los espafioles. Estos vifiedos tenian como principal finalidad
generar vinos de misa, los cuales comienzan en Copiap6 y Santiago, para
finalmente expandirse hasta mas alla de la regién del Biobio siendo la cepa Pais
una de las variedades mas plantadas hasta comienzo de los afios 90 (INIA, 2004,
Mdller, 2004).

Segun el ultimo catastro viticola presentado a la fecha por el Servicio Agricola
Ganadero (SAG) se estima que al aflo 2017 existe un total de 144.618,99
hectareas (ha) plantadas a nivel nacional, las cuales estdn comprendidas desde la
region de Arica y Parinacota hasta la region de Los Lagos. Del total de los vifiedos

plantados alrededor del 94% es utilizada para vinificacion (SAG, 2019).



A nivel nacional las mayores plantaciones de vides se encuentran en la region del

Maule con alrededor de 52.617,10 (ha) equivalente al 36,4%, seguida de la region

de O’Higgins con 45.645,63 (ha) que corresponde a 31,6%, en menor proporcion

se encuentra la region del Biobio con 12.277,68 (ha) y la region Metropolitana con

12.256,55 (ha) las que ocupan el tercer lugar con un 8,5% como se puede apreciar

en la siguiente figura (SAG, 2019).

Superficie Total: 144.618,99 (ha)

= ARICA
= TARAPACA
= ANTOFAGASTA
= ATACAMA
= COQUIMBO
= VALPARAISO
#L.G.B. O'HIGGINS
= MAULE
= BIO BIO
= LA ARAUCANIA
= LOS RIOS
= LOS LAGOS
METROPOLITANA DE SANTIAGO

Figura 1: Superficie de vides plantadas por region en Chile al afio 2017.

Fuente: Catastro Viticola 2017, SAG.

Existen alrededor de 84 cepas distintas de vides plantadas en Chile de las cuales

alrededor de 38 especies equivalen a especies blancas y 46 a especies tintas. Del

total de cepas plantadas el 30,3% aproximadamente corresponden a Cabernet

Sauvignon, seguidas con un 11,2% la cepa Sauvignon blanc, un 8,6% de Merlot,

un 8,3% Chardonay y con un porcentaje cercano con un 7,5% Carmeneére (SAG,

2019).



El dltimo informe ejecutivo sobre la produccién de vinos en Chile emitido por el
SAG para el afio 2018 registra un total de 12,9 millones de hectolitros,
aumentando en un 35,9% con respecto al afio 2017. Las regiones con mayor
produccion son Maule con un 43,7%, Libertador Bernardo O’Higgins con 31,1%,
en tercer lugar la region Metropolitana con un 14,1%, lo que relaciona la superficie
plantada en estas regiones (SAG, 2018; ODEPA, 2019).

6.000.000

5.000.000
4.000.000

3.000.000

2.000.000

1.000.000

Hectolitros (hL)

Figura 2: Produccion nacional de vinos al afio 2017 por region.

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos en Informe Ejecutivo de Produccion de
vinos 2017; SAG 2017.

En relacion a las exportaciones registradas durante el afio 2018 se estima un total
875,8 millones de litros exportados en distintos envasados entre los que se
destacan vinos embotellados, a granel, vinos espumosos, entre otros. El valor
econdémico de estas exportaciones equivale a 2.066,1 millones de ddlares, donde
cada litro tiene un valor cercano a los 2,36 USD. Dentro de los principales paises
de exportacion de Chile se encuentran Estados Unidos, China, Japon, Brasil, entre
otros (ODEPA, 2019).

Las actuales regiones del Biobio y Nuble son las que ocupan el tercer lugar en

plantaciones, destacandose los valles del Itata y Biobio con la mayor porcion de



plantaciones (Montes, et al., 2012; SAG, 2019). En la Figura 3 se puede apreciar
la distribucion de hectareas por comuna destacandose Coelemu, Portezuelo,

Quillon y Ranquil con mas hectareas plantadas (SAG, 2019).
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Figura 3: Hectareas de vides plantadas por comuna en las regiones del Biobio y

Nuble.
Fuente: Catastro Viticola 2017, SAG.

Existen alrededor de 19 cepas blancas y 23 cepas tintas, entre las mas plantadas
se encuentran Moscatel de Alejandria con 32,2%, la cual corresponde a variedad
blanca, seguida de Pais con un 31,6%, de variedad tinta. Sin embargo, las
variedades tintas cuentan con mayor hectarea plantada alcanzando el 55,9% de
las regiones de Biobio y Nuble. En Cuanto a propiedades plantadas se registra un
total de 5008 vifias que en comparacion al catastro viticola del 2016 este se ha
visto aumentado en un 3,9% (como se puede observar en la figura 4) y en

hectareas ha incrementado en un 1,5% (SAG, 2019).
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Figura 4: Numero de vifias por comuna segun catastro viticola 2016 y catastro

viticola 2017 para las regiones de Biobio y Nuble.
Fuente: Catastro Viticola 2016 y Catastro Viticola 2017, SAG.

2.2 Condiciones para el cultivo de vides.

Las vides son arbustos en formas de lianas de las cuales existen distintas cepas.
Estan compuestas por un sistema radicular el cual tiene como finalidad absorber
agua y minerales que permiten el crecimiento de la planta, ademas, de su fijacién
al suelo. La raiz cuenta con un periodo de extension inicial que va desde los 7 a
10 afios, posteriormente un periodo de explotacién de hasta 40 afios y finalmente
una decadencia a partir de los 50 afios. Cabe destacar que entre los 3 y 5

primeros afios no genera frutos (Picornell, Melero, 2013).

Otra parte de la vid son el tronco, brazos y sarmientos, donde la funcion del tronco
es conducir el agua y los minerales de sustancias fotosintetizadas, sujetar los
brazos y pampanos o brotes de la cepa, mientras que los brazos conducen los

nutrientes y definen la forma y distribucion foliar (Picornell, Melero, 2013).



Las hojas de la vid tienen como fin poder realizar la fotosintesis necesaria para la
planta, ademé&s, de entregar la respiracién y transpiracion de esta, se puede
destacar también que las flores son hermafroditas, por lo que su reproduccion la
pueden realizar por si solas. El fruto de la vid es la uva, el cual estd compuesto por
una pelicula exterior llamada hollejo, una pulpa que se encuentra en el interior de

la baya y las pepitas o semillas (Picornell, Melero, 2013).

La vid cuenta con un periodo activo vegetativo, tiempo en que la temperatura
media del aire es igual o superior al cero vegetativo. El cero vegetativo varia
segun los afios y la variedad de vid cultivada. Esta variacién ha sido estudiada
durante muchos afios por lo que se determina que es 10°C, esto quiere decir que
cuando se supera este umbral de temperatura comienza la brotacion, ya que antes
de esto la planta se encuentra en reposo invernal el cual comienza cuando se
caen sus hojas. En el hemisferio norte el periodo vegetativo y reproductivo esta
comprendido entre los meses de abril a septiembre y de octubre a marzo para el
hemisferio sur (Hidalgo, 1980; Fernandez, 2011). Posterior a la brotacion viene el
crecimiento de la hoja, luego la floracion para posteriormente dar paso a la
formacién de la baya y ya en su etapa casi final pasar al envero y maduracién de
la uva en donde adquiere sus propiedades como color olor, aroma etc., los cuales
son muy importantes para la produccion de las uvas (Fondo Vitivinicola Mendosa,
2009).

La produccion de vides esta sujeta a las condiciones climaticas, estas tienes una
influencia muy importante al momento de cultivar y posteriormente cosechar el
fruto que es la uva, de la cual se derivan los diferentes productos como lo es el
vino, uvas de mesa, pasas entre otros. A continuacion se detallan algunas

caracteristicas que permiten la produccion de uvas para vino.
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2.2.1 Caracteristicas climaticas en la produccién de vides para vino.
Temperaturas.

Las temperaturas son unos de los factores mas importantes para los cultivos de
vides dado que tiene estrecha relacion con el periodo vegetativo y maduracion de
la uva. Sin embargo, durante el periodo invernal las vides poseen gran resistencia
a temperaturas extremas que se pueden dar con la presencia de heladas
(Andrades y Gonzélez, 1995; Honorio, 2016).

La fotosintesis y asimilacién del carbono son los encargados del crecimiento y
productividad de las vides. Una temperatura optima para la fotosintesis de la hoja
esta entre los 25°C y los 35°C ya que por sobre esta temperatura se pude ver
disminuido este proceso, aunque se estima que pueden llegar hasta 40°C para
gue la fotosintesis se vea reducida (Sotés, 2004; INIA, 2004). Segun Andrades y
Gonzalez (1995) la temperatura media minima que se debe alcanzar es de 18°C
con la finalidad de llegar a una madurez satisfactoria y no debe superar los 42°C

como temperatura maxima ya que puede ocasionar quemaduras en las hojas.

Una diferencia marcada entre las temperaturas diurnas y nocturnas favorece a una
maduracion lenta lo cual resulta beneficioso para la obtencién de un aromay color
Optimo que a su vez genera vinos de mayor calidad. A continuacion se presentan
dos tablas donde se detallan las propiedades que adquiere el fruto segun las
condiciones climaticas y temperaturas diurnas como nocturnas segun Sotés
(2004).
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Tabla 1: Consecuencias de la variacion diaria de la temperatura.

Temperatura Diurna Temperatura Nocturna

Mayor tasa fotosintética. . . .
) . Degradacion rapida del acido mélico.
Mayor rapidez tanto en el metabolismo . . i
Alta . y Degradacion parcial de azlcares y otros
de &cidos como en la produccion de )
compuestos como antocianos.
aromas.

o Degradacion lenta del acido malico.
Menor tasa de fotosintesis. . )
, _ _ Buena retencion de azlcares.
Baja | Mayor lentitud en el metabolismo de ]
o Menor metabolismo de componentes como
acidos. )
antocianos.

Fuente: Vicente Sotés (2004). Comportamiento fisioldgico de la vid en climas calidos y en particular

durante el periodo de maduracion de la uva.

Tabla 2: Condiciones climaticas durante la maduracion.

Impacto en la composicion de la baya

Buena produccion de azlcares, escasa acidez, poco color y baja
Dias célidos Yy | concentracion de taninos.
noches calidas Condiciones buenas para uva de mesa y pasificacion.

No aconsejable para produccién de vino de calidad.

) Buena produccion de azucares.
Dias célidos vy
Conservacion de &cidos, color y aromas.
noches frias ] ] ] .
El mejor para la produccion de vinos de calidad.

bf i Bajo contenido en azlcares, pocos aromas y poca produccion de color.
fas rios y ) o o
. Elevada acidez. Esto puede suceder en condiciones de estrés hidrico. La
noches calidas )
baja no alcanza la madurez total.

Dias frios y | Adecuado para actividad general reducida.

noches frias Poco aconsejable durante la maduracion.

Fuente: Vicente Sotés (2004). Comportamiento fisiolégico de la vid en climas calidos y en particular

durante el periodo de maduracion de la uva.
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Precipitaciones.

Los cultivos vitivinicolas necesitan precipitaciones cercanas a los 600 mm en
promedio anual, esperando que entre los meses de octubre a marzo para el
hemisferio sur y abril a septiembre para el hemisferio norte se generen entre
250mm a 300mm para que se puedan obtener vinos de mejor calidad (Andrades y
Gonzélez, 1995). Segun Sotés (2004) estima que en lo posible la cantidad de
precipitaciones bastante menores a los 700mm permite la obtencion de vinos de
mejor calidad sumado a esto un riego bien manejado puede servir para variar la

velocidad del crecimiento y maduracion.

Sin embargo, en el periodo de invierno las lluvias no generan una influencia
directa sobre las vides, mientras que a inicios del verano siempre y cuando no
sean excesivas pueden resultar beneficiosos para el desarrollo vegetativo y ser
favorables para el tamafio de las bayas, de lo contario pueden generarse aumento
de plagas y enfermedades producto de la humedad (Andrades y Gonzéalez, 1995).

El exceso de lluvias y riego producen vinos con baja calidad ralentizando la
maduracién, aumentando el pH, el contenido de acidos y el rendimiento dado al
aumento de tamafio de la baya y este a su vez se asocia a una menor coloracion.
A partir del envero (comienzo maduracion de la uva) las lluvias excesivas pueden
provocar podredumbre, un exceso de estrés hidrico en el periodo de maduracion
puede generar defoliacion precoz, aumento de pH, disminucién en la acidez,

pérdida de aromas, entre otros problemas (Sotés, 2004).
Luminosidad, cobertura nubosay viento.

La luminosidad y cobertura nubosa relaciona el sistema de conduccion de las
plantas. A medida que se baja en latitud la intensidad luminica incrementa, al

aumentar esta intensidad se aumentan las temperaturas (Sotés, 2004).
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Las vides requieren de un minimo de horas de sol las cuales se sitian entre las
1500 a 1600 horas, a su vez existe un limite superior el cual puede afectar las
bayas y con ello la calidad del vino, dado que afecta los compuestos polifendlicos
(Andrades y Gonzélez, 1995).

El viento “en general reduce la fotosintesis y en consecuencia los solidos solubles,
porque puede modificar algunos factores térmicos (refrescamiento), disminuir la
superficie foliar (rotura de brotes) o disminuir la conductancia estomatica” (Sotés,
2004).

2.2.2 Caracteristicas del suelo necesarias en la produccion de vides para

vino.

El suelo es uno de los factores que no presenta mayor relevancia en cuanto a la
calidad de la uva y el vino si se compara con la influencia del clima, sin embargo,
se cree que existe una relacion indirecta, dado que, segun el tipo de suelo este
puede retener mas o menos calor, distintas cantidades de agua y ademas,

presentar diferentes estados nutricionales (Jackson, 2008; INIA, 2004).

El cultivo de vides puede ser desarrollado en cualquier terreno, pero se cree que
existe una excepcion con los suelos salinos ya que se vuelve mas sensible. Sin
embargo, los tres tipos de rocas basicas (rocas igneas, sedimentarias o
metamoérficas) son idéneas para la produccién de vinos finos (Jackson, 2008;
Vinetur, 2014; Shkarupilo et al., 2017).

Los suelos arcillosos son suelos pesados y porosos, estos dificultan la penetracion
de las raices resultando ser suelos poco aireados cuando se encuentran
hamedos. En periodos de sequia este tipo de suelo genera un estrés hidrico en la
vid dado que las raices quedan en la zona de la superficie (Jackson, 2008;
Vinetur, 2014).
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Los suelos arenosos son suelos mas ligeros, se encuentran mejor drenados y
aireados, dado que su porosidad es mas grande retienen poca agua concentrando
altas temperaturas por lo que se pueden observar maduraciones adelantadas. En
periodos de sequia estos pueden ser menos severos siempre y cuando las raices

puedan tener acceso a aguas subterraneas (Jackson, 2008; Vinetur, 2014).

Por lo que se recomiendan mas: suelos livianos, sueltos y profundos, con un metro
de profundidad exento de agua correspondiente a la napa freatica mas cercana
(INIA, 2004).

2.2.3 Factores Geogréficos.

Latitud y altitud.

La distribucién vitivinicola se puede encontrar principalmente entre los paralelos
30° y 50° Latitud norte y los paralelos 30° y 40° latitud sur, sin embargo, también
existen en zonas tropicales. Cabe sefialar que si se aumenta en 1° la latitud, la
temperatura media anual se ve disminuida en 0,6°C aproximadamente, lo cual
define lo antes mencionado. A su vez afecta las horas de sol el que provoca un

aumento en el periodo vegetativo (Armas, 2014; Honorio, 2016).

La altitud también resulta ser un factor importante ya que a medida que se
aumenta la altitud su temperatura media disminuye, retrasando entre 2 a 3 dias la
vegetacion a medida que se aumentan 100 metros dado que la temperatura

disminuye 0,7°C aproximadamente (Armas, 2014; Honorio, 2016).

En territorios meridionales las vides se favorecen segun la altitud ya que se
aumenta la intensidad del reposo invernal. Lo contrario ocurre en territorios

septentrionales ya que se ve limitando al aumentar la altitud (Armas, 2014).
Orientacién y pendiente.
La pendiente del terreno es un factor a considerar al momento de tener vifias ya

gue segun su inclinacion esta puede recibir mas o menos intensidad solar. Si las
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vides se encuentran situadas en los valles, se encuentran expuestas a un riesgo
de heladas mayor que en zonas mas altas, esto producto que el frio se concentra
mas en las zonas bajas. Otro factor es que en terrenos con pendientes el riesgo
de erosion es mayor por lo que se debe considerar un desvio de las aguas lluvias
mediante zanjas y/o plantacioén de cubiertas vegetales entre plantas (Armas, 2014;
INIA, 2004).

En cuanto a la orientacion, esta permite regular la energia solar a la que se
expone la vid. En el caso de haber zonas con luminosidad limitada las
plantaciones deben ubicarse con orientacion norte-sur o bien noreste-sureste, de

lo contrario pueden ubicarse en cualquier sentido (Armas, 2014; INIA, 2004).

2.3 Cambio climatico en las vides.

El cambio climético es una alteracién en el clima a nivel mundial producto de la
naturaleza y la accién tanto directa como indirecta del ser humano, generdndose
con ello eventos meteorolégicos extremos, aumento en las temperaturas, fuertes
precipitaciones, sequias en algunos sectores, entre otros efectos (MINAGRI, 2010;
ODEPA, 2013; MMA, 2015).

Las vides son sensibles a estos cambios, es por ello que pueden presentar
diferentes efectos en sus cultivos, estos pueden llegar a ser positivos como

negativos (Aruani, 2010).
2.3.1 Efectos del cambio climéatico en las vides a nivel mundial.

Las vides se encuentran plantadas a lo largo del mundo en aquellos lugares donde
el clima predominante es templado calido, este tipo de clima es el mas idoneo
para su produccion, sin embargo, debido a los diferentes factores climaticos es

gue se prevén alteraciones dentro de los cultivos vitivinicolas.

Segun Jones (2008) el cambio climatico no afectara de la misma manera a todas

las regiones vitivinicolas, ya que habra zonas célidas donde su temperatura sera
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incrementada y zonas frias donde su temperatura disminuird. A su vez las
variedades se veran afectadas de forma diferente, lo que dependera del umbral

climatico al que se vea enfrentado.

Entre los impactos se prevé un crecimiento acelerado en las vides, desequilibrios
en la maduracién. En zonas mas célidas podrian evidenciarse altos niveles de
azucar y de alcohol debido a que a la espera de los sabores la acidez que se
pierde rapidamente. Este aumento puede llegar a afectar el envejecimiento
(Jones, 2008).

Se cree, ademas, que el 50% de los vinos australianos con denominacion de
origen han aumentado su nivel alcohdlico producto de la variabilidad y el cambio
climatico (Jones, 2008). En Europa entre los periodo de 1950 a 1999 se ha
registrado un aumento de 1,3 °C en las temperaturas medias para la temporada
de crecimiento y 1,7°C entre 1950 al 2004, ademdas, se han registrado
acortamientos en el periodo de crecimiento tanto en Australia como Europa (Fraga
et al., 2013).

A nivel mundial se han registrado cambios en las vides como brotacién, floracion y
maduracion mas temprana, adelantandose con ello los periodos de cosecha. Se
cree, ademas, que con el cambio climatico existe un aumento en los incendios
forestales los cuales resultan perjudiciales en la produccion de vinos dado que se
contaminan por lo que pierden su calidad. Otro factor importante es el aumento en
la incidencia de plagas ya que se dan las condiciones climaticas para ello (Mira de
Orduia, 2010).

2.3.2 Efectos del cambio climatico en las vides a nivel nacional.

Las vides a nivel nacional se encuentran plantadas desde la Regién de Arica y
Parinacota hasta la Region de Los Lagos. Chile es considerado un pais vulnerable
al cambio climatico, por lo que no queda exento de este fendmeno generando a su
vez efectos en los cultivos de las vides a nivel nacional.
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Segun un informe emitido por el Ministerio de Agricultura (MINAGRI) en el afio
2010, en base a un estudio realizado por el Centro de Agricultura y Medio
Ambiente (AGRIMED) de la Universidad de Chile en el afio 2008 titulado “Analisis
de vulnerabilidad del sector silvoagropecuario, recursos hidricos y edaficos de
Chile frente a escenario de cambio climatico” el cual presenta dos tipos de
escenarios mas probables A2 y B2, en base a lo que prevé el Panel

Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC) para mediados del siglo XXI.

El Escenario B2 es un escenario donde las emisiones de CO, “aumentan en forma
sostenida pero no muy acentuadamente y se considera que este escenario es el
mas moderado y optimista” (MINAGRI, 2010), en cambio en el escenario A2 el
CO, presenta “un crecimiento acelerado, reforzando aun mas el efecto
invernadero en el planeta” (MINAGRI, 2010). Este segundo escenario es “el mas
pesimista y anticipa los efectos mas graves del cambio climético sobre el planeta y
sobre Chile especificamente” (MINAGRI, 2010).

Bajo el escenario A2, al afio 2040 las vides pueden presentar para la zona norte
una caida en la productividad dado a la maduracién temprana producto del alza en
las temperaturas tanto en invierno como en primavera, produciendo con ello una
brotacion temprana del cultivo y una disminucién del periodo fruticola. Este
fenémeno puede verse compensado en aquellas variedades tardias (MINAGRI,
2010).

Entre las regiones de Coquimbo y O’Higgins prevalece una disminucion en el
rendimiento el cual varia entre un 10% y un 60%. Sin embargo, hay sectores en
que la productividad puede aumentar hasta un 15%, debido al aumento en la

radiacion con especial énfasis hacia la zona de la pre cordillera (MINAGRI, 2010).

Desde la region Metropolitana hacia el sur habria una disminucion en la

luminosidad, aumento de las temperaturas y precipitaciones, ademas, de la

18



presencia de heladas tardias en primavera provocando un deterioro en las
condiciones para el cultivo de vides (MINAGRI, 2010).

Entre la region del Maule y Biobio aumentaria el potencial de produccion con
especial énfasis en el valle central, sin embargo, en la costa mantiene un bajo

potencial dado que no alcanzan las temperaturas necesarias (MINAGRI, 2010).

En las regiones de la Araucania a los Lagos se espera un aumento en la
productividad de hasta el 200%. Sin embargo, se espera en todas las regiones un
aumento en el riego producto de las sequias, siendo la zona de la Araucania una
de las més afectadas (MINAGRI, 2010).

2.4 Indices Climaticos.

Los indices climaticos o biocliméaticos son herramientas utilizadas a nivel mundial
para clasificar zonas viticolas. Estos modelos matematicos relacionan diferentes
parametros como temperatura, precipitaciones, evapotranspiracion, entre otros,
caracterizando asi las zonas aptas para el cultivo de vides para la produccién de
vinos, de esta forma se puede gestionar un territorio de acuerdo a su potencial
climatico (Tonietto, Carbonneau, 2004; Marchant, 2010; Honorio, 2016).

A continuacién se detallan algunos indices utilizados a nivel mundial.

En el afilo 1944 Winkler y Amerine crearon en California un indice climéatico que
relaciona las temperaturas medias diarias eficaces del periodo vegetativo de la vid,
clasificando cuatro regiones y con ello determinar la calidad del vino que se puede

llegar a obtener (Gallina et al., 2016).

En 1946 J. Branas, G. Bernon y L. Levadoux, crean el indice heliotérmico de
Branas el cual relaciona las temperatura media diaria de todo el afio con la
longitud del dia. Su finalidad es poder determinar la duracion de los ciclos del
cultivo (Aranguren et al, 2015; Gallina et al, 2016). El indice hidrotérmico de
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Branas. Bernor y Levadoux, es otro indice creado por estos autores, en este se
relaciona la precipitacion mensual y la temperatura mensual con la finalidad de
identificar posibles ataques de mildeu un hongo llamado Plasmopara Viticola,
donde un umbral mayor a los 1500 su aparicién resulta probable (Hidalgo, 1980,
Honorio, 2016).

En 1978 Huglin plantea el indice heliotérmico de Huglin donde relaciona las
temperaturas medias diarias, temperaturas maximas diarias y un coeficiente de
longitud del dia el cual varia segun la latitud. Este es uno de los mas utilizados a
nivel mundial para comparar zonas Vvitivinicolas, debido a que la actividad
fotosintética se encuentra estrechamente relacionada con la temperatura,
luminosidad y radiacion (Hidalgo, 1980; Honorio, 2016; Tonietto, Carbonneau,
2004; Marchant, 2010).

En 1992 Gladstones modificd el indice de Winkler, generando el indice grado dia
biologicamente efectivos (BEDD) el cual cuenta con un valor base de 10°C y un
maximo de 19°C, ajustandose a las necesidades de la vid. Al igual que el indice
heliotérmico de Huglin integra un coeficiente de latitud considerando con ello la
duracion del dia (Anderson et al., 2012; Honorio, 2016).

La temperatura media del periodo de crecimiento (GST) es usado para identificar
el potencial de madurez a partir de la obtencién de la temperatura media para el
periodo activo de las vides, de esta forma poder ser comparadas con otras zonas,
ademas, delimita las latitudes maximas y minimas para el cultivo de las vides
(Anderson et al., 2012; Honorio, 2016).

El indice bioclimatico de la calidad de Fregoni, permite identificar el
comportamiento final de la maduracion de la vid, para lo que se debe estudiar los
tltimos 30 dias anteriores a este, integrando la amplitud térmica del dia y la
duraciéon del tiempo en que la temperatura se encuentra bajo los 10°C (Honorio,
2016).
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El indice biolégico de Hidalgo, relaciona la temperatura eficaz con las horas de sol
y la precipitacion anual sin considerar la duracion del periodo vegetativo (Honorio,
2016).

El indice de frio Nocturno, es un indice propuesto por Tonietto en 1999 con la
finalidad de estimar las temperaturas medias minimas nocturnas durante el
periodo de maduracion, en este periodo es cuando se observa la coloracion,
aromas, acumulacion de azucares, por lo que al identificar las noches a las cuales
se ve enfrentado este periodo se puede determinar el comportamiento de estos
factores los cuales resultan importantes al momento de obtener vinos de calidad
(Tonietto y Carbonneau, 2004; Honorio, 2016; Marchant, 2010).

El indice de sequia se encuentra basado en balance hidrico potencial de Riou
posteriormente modificado por Tonietto y Carbonneau, el cual permite identificar la
componente hidrica del clima, sefialando si existe ausencia o presencia de sequia
en una region vitivinicola (Tonietto y Carbonneau, 2004; Honorio, 2016; Marchant,
2010).
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3 METODOLOGIA

3.1 Areade estudio.

El area de estudio definida para la elaboracion de esta investigacion esta asociada

a las regiones del Biobio y Nuble las cuales pueden ser apreciadas en la Figura 5.
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Figura 5: Estaciones Meteoroldgicas del area de Estudio.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién obtenida de la Biblioteca del Congreso Nacional
(BCN, 2018), Explorador Climatico, 2018, Agromet, 2018, DGA, 2018.

Las regiones estudiadas se encuentran ubicadas entre los husos 18 y 19. En el

caso de la region de Nuble esta se encuentra entre las regiones del Maule y

Biobio. La componen 21 comunas y tres provincias, posee una superficie de

13.178,5 Km?, con un clima templado mediterraneo hacia el interior y templado

hamedo en las zonas costera, sectores altos y laderas occidentales de la cordillera

de la costa mientras que en la cordillera de los andes su clima es mas frio (BCN,

2018).
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La region del Biobio se ubica entre las regiones de Nuble y Araucania, tiene una
superficie de 24.021 Km?, posee tres provincias y 33 comunas, con un clima
templado mediterraneo. En el norte de la Region se contempla una zona
intermedia, bordes orientales de la cordillera de la costa y los sectores mas bajos
de la pre cordillera. “En la franja costanera y en los sectores altos y laderas
occidentales de la Cordillera de la Costa se presenta un clima templado humedo”
(BCN, 2018), Por sobre los 1.500 metros en la zona cordillerana, su clima es frio al
igual que la region de Nuble (BCN, 2018).

Cabe destacar que una de las limitaciones del presente estudio fue la baja
disponibilidad de datos, por lo que se debi6 realizar interpolaciones omitiéndose la
topografia y elevacion de la zona a estudiar. Por otra parte es importante

mencionar que ambas regiones fueron consideradas como una macrozona.

3.2 Identificacion ubicacién plantaciones de vifias en las regiones del
Biobio y Nuble.

Para identificar los sectores donde se encontraban los cultivos vitivinicolas dentro
de la region del Biobio y Nuble se solicité las coordenadas de los cultivos al
Servicio Agricola Ganadero (SAG) y al Instituto de Desarrollo Agropecuario
(INDAP), mediante ley de transparencia. La informacion fue entregada en planilla
Excel, en el caso del SAG ésta se encontraba dividida en las siguientes columnas:
especie, regién, comuna, direccidon del predio y su georreferencia, con un total de
3.453 datos. Por su parte el INDAP entrega la informaciéon dividida en comuna,
Huso, coordenada este, coordenada norte, rubro y especie, con un total de 3.842
datos.

Para trabajar la informacion fue necesario un orden y limpieza de los datos ya que
no todas las coordenadas se encontraban en mismo huso, ademas, de

encontrarse celdas sin informacion o con valores 0 y coordenadas repetidas.
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Con la finalidad de espacializar esta informacion se utilizO un software de
informacion geografica ArcGIS 10.3, el cual permite recopilar, organizar,

administrar, analizar, comparar y distribuir informacion geografica.

Dado que la informacion se encontraba en hoja de calculo, se procedio a crear un
shape con las coordenadas entregadas por el SAG e INDAP. Una vez obtenido el
shape con la distribucion espacial se debi6 realizar una limpieza de los datos pues
no todas las coordenadas se encontraban en las comunas correspondientes, por
lo que debieron ser eliminadas. En otros casos las coordenadas se encontraban
fuera de la region a estudiar, su eliminacion se hizo mediante la herramienta clip
de ArcGIS 10.3 que permitié cortar la informacion con respecto a las regiones

estudiadas.

Una vez limpiado todos los datos se fusioné la informacién entregada por el SAG e
INDAP, quedando un total de 4.679 datos proyectados. Posteriormente se
transformaron todos los datos en el huso 18, para lo cual fue necesaria la

herramienta de proyeccion y transformacién otorgada por ArcGIS 10.3.

Finalmente se crea la cartografia de la distribucion espacial correspondiente a la

ubicacion de las propiedades con vides dentro de las regiones del Biobio y Nuble.
3.3 Estimar indices biocliméticos en las regiones del Biobio y Nuble.
3.3.1 Seleccion indices climaticos.

Los indices climaticos fueron seleccionados mediante informacion bibliogréafica. El
criterio de seleccion para este estudio fue: a) aquellos méas utilizados a nivel
mundial y b) la disponibilidad de los datos para la aplicacion de éstos. Para ello,
esta investigacion se basd en un estudio realizado por Tonietto y Carbonneau
(2004) en donde se utilizan tres indices los cuales son clasificados como

multicriterio dado que son sintéticos y complementarios entre si.
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indice Heliotérmico de Huglin (IH). Su célculo fue realizado en base a los
valores mensuales durante el periodo activo de la vid correspondiente entre

octubre a marzo. Su formula se detalla a continuacion.

31/03

HI=Z[
01/10

(Tm — 10) + (T, — 10)
2 *d

Donde, Tm corresponde a la temperatura media del aire (°C), Tx temperatura
maéaxima del aire (°C), d coeficiente de duracion del dia que varia segun la latitud

(ver anexo 1).

indice de Frio Nocturno (IF). Este indice relaciona las temperaturas medias

minimas del mes de marzo (°C).
IF = T,,;, mes de marzo

indice de sequia (IS). Su obtencion fue realizada en base a los valores
mensuales durante el periodo activo de la vid correspondiente entre octubre a

marzo (ver anexo 2). Su formula se detalla a continuacion.
W=W,+P—T, — Es

Donde, W es la estimacion de la reserva hidrica del suelo para el final de un
periodo dado en (mm) también conocido como balance hidrico del vifiedo, Wy la
reserva hidrica inicial del suelo utilizable por las raices (mm), P es la precipitacion
mensual (mm), Tv es la transpiracion potencial del viiedo (mm), Es la evaporacién

directa desde el suelo (mm).

Para obtener la transpiracion potencial del vifiedo fue necesario aplicar la siguiente

formula;

T, = ETP x K
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Donde, ETP es la evapotranspiracion potencial (total mensual) usando el método
de Penman, K es el coeficiente de radiacion absorbido por la planta (tiene relacion

con la transpiracion y depende de la arquitectura del vifiedo) (ver anexo 3).

Para obtener la Evaporacién directa desde el suelo se aplico la siguiente formula:

ETP
E;= —x (1-K) xJPm
N
Donde, N es el nimero de dias del mes, JPm es el nimero de dias de
evaporacion efectiva desde el suelo por mes equivalente a la precipitacion del mes

en mm/5 (JPm debe ser menor o igual al nUmero de dias del mes).

La reserva hidrica del suelo (W) puede ser negativa, este valor indica un déficit
hidrico potencial, pero no puede ser mayor a la reserva hidrica potencial del suelo.
Si no se conoce el valor inicial de la reserva hidrica (W) se asume como 200mm

el cual es un valor promedio recomendado (Riou, 1994).
3.3.2 Obtencién de parametros o variables a utilizar en indices climéticos.

Para llevar a cabo la aplicacion de los indices climaticos fue necesaria la
obtencion de algunas variables como temperaturas medias, maximas y minimas,
evapotranspiracion y precipitaciones. Para ello se descargd la informacién de
estaciones meteorolégicas disponibles en algunas plataformas que cuentan con
datos historicos para las regiones del Biobio y Nuble. Entre las bases de datos
trabajadas se encuentran Explorador Climatico, Red Agrometeorologica del INIA
(Agromet), Direccién General de Agua (DGA), Las bases de datos utilizadas se

encuentran en el anexo 5.

El estudio se realiza para el periodo comprendido entre los afios 2012 al 2017,
dado que todas las variables deben estar dentro de la misma escala temporal. Una

vez obtenida la base de datos se procedié a realizar una limpieza de ésta
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permitiendo identificar las diferentes estaciones meteoroldgicas a trabajar segun el
periodo antes determinado, las cuales se muestran en la figura 5.

Puesto que las regiones a estudiar no contaban con estaciones suficientes para
abarcar todo el territorio, fue necesario realizar una interpolacion de los datos
disponibles, este método busca hacer una aproximacion en aquellas zonas donde

no hay informacion.

Para llevar a cabo la interpolacion se utilizd un Sistema de Informacién Geografica
(SIG), especificamente ArcGIS 10.3. Este software posee diferentes herramientas
de interpolacion las cuales “predicen valores para las celdas de un raster a partir
de una cantidad limitada de puntos de datos de muestra. Puede utilizarse para
predecir valores desconocidos de cualquier dato de un punto geografico” (Esri,
2016).

Entre los métodos de interpolacion se encuentran IDW (Ponderacion de distancia
inversa) que determina el valor de las celdas mediante promedios donde a mayor
distancia de la muestra disminuye cartograficamente su valor, por lo que se

denomina un método deterministico.

Método de Kriging es un método geoestadistico que realiza una correlacion
estadistica entre los puntos medios proporcionando certeza en las predicciones,
puede utilizarse para explicar la variacion en la superficie. La herramienta Kriging
ajusta una funcion matematica a una cantidad especificada de puntos o a todos
los puntos dentro de un radio especifico para determinar el valor de salida para
cada ubicacion. Este método resulta ser uno de los mas utilizados a nivel mundial.
El método de Cokriging es analogo a kriging con la diferencia que utiliza una

correlacion espacial (Esri, 2016).

Una vez obtenido los resultados de la interpolacion para cada uno de los métodos
antes mencionados, en donde se considero el primer mes de estudio para cada
una de las variables utilizadas, se procedio a validar esta informacion mediante
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validacion cruzada, con la finalidad de escoger el método con menor porcentaje de
error. Posteriormente se realiz6 la interpolacién con el método seleccionado segun

la variable al resto del periodo de estudio.

Una vez obtenidas todas las interpolaciones se procedio a rellenar mediante la
herramienta calculadora raster. Cabe destacar que en las precipitaciones se tuvo
que realizar una correccion pues resultaban periodos en que los intervalos daban

valores negativos, en esos casos se consideré como cero su valor.

Finalmente, los raster ya rellenados fueron utilizados para la obtencion de los
diferentes indices climaticos mediante la herramienta calculadora raster.
Posteriormente los indices debieron ser reclasificados utilizando el sistema
multicriterio creada por Tonietto y Carbonneau (2004) y con ello crear las

cartografias para cada uno de los indices.

Con la finalidad de poder visualizar en mejor forma los indices se agrup6
graficamente cada uno de estos. Para ello se debid traspasar a poligono el raster
de la reclasificacion, posteriormente se unieron el poligono creado con la
informacion de la ubicacion de los vifiedos y finalmente se grafico esta informacion

segun analisis bibliogréfico.
3.4 Andlisis de sensibilidad paramétrica.

El analisis de sensibilidad fue aplicado al indice de sequia. Para llevar a cabo este
paso se debi6 seleccionar el porcentaje de variacibn al azar, en donde los
trabajados fueron al +5%, £10%, +25%, +55% y +60%. En una hoja de calculo en
el programa Excel, se ingresaron las variables a trabajar. Se utilizé el promedio de
las distribuciones espaciales (raster) para los meses de octubre 2016 a marzo
2017. Las variables modificadas fueron la reserva hidrica inicial del suelo utilizable
por las raices (Wy) ya que se asume 200 cuando no se conoce. La otra variable

modificada fue la evapotranspiracion de Penman ya que en esta se asumen varias
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condiciones para obtener su resultado. Una vez calculadas las variaciones del

indice se estimo su porcentaje mediante la siguiente ecuacion:

Indicesin variacion — INdiCe yvariado 100

Indicesin variacion

Una vez obtenidos estos resultados se procedid a analizar cada uno de los

parametros modificados, mediante un gréfico.

3.5 Analizar la ubicacién actual de los viledos en base a los indices

bioclimaticos calculados.

Mediante la interpretacion de las clases de climas viticolas realizado por Tonietto y
Carbonneau (2004) se procedié a analizar los resultados de la ubicacion de las
propiedades donde se encontraban las vifias en las regiones estudiadas. Se
consideraron aquellos intervalos donde mejor se pueden desarrollar las vides para

cada uno de los indices estudiados.

A continuacién se detalla la interpretacion de las clases de climas viticolas (ver
intervalos en Anexo 4) en base al estudio realizado por Tonietto y Carbonneau
(2004).

a) Indice Heliotérmico de Huglin.

En clima muy frio solo las variedades muy tempranas pueden alcanzar la
madurez, como variedades blancas. En inviernos muy frios se utilizan variedades
mas resistentes que Vitis vinifera como variedades americanas o hibridos

interespecificos. Su intervalo es <1500°C.

En climas frios es posible la maduracion de una gama mas amplia de uvas ya
sean blancas o tintas, incluidas Riesling, Pinot Noir, Chardonnay, Cabernet Franc
y Merlot. Su intervalo va desde >1500°C y <1800°C.
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En climas temperados variedades tardias como Cabernet Sauvignon o Syrah,

pueden alcanzar su maduracion. Su clima va desde >1800°C a <2100°C.

En climas temperado caluroso variedades mas tardias como Carignan o
Mourvédre, pueden alcanzar su maduracion. Ademas, en este clima no existen
limitaciones heliotérmicas para la maduracién de las variedades, con algunas

excepciones de variedades apirenas. Su intervalo va de los >2100°C a <2400°C.

En climas calurosos se exceden las necesidades heliotérmicas de maduracion,
incluso para aquellas variedades mas tardias presentandose riesgos de estrés. Su
intervalo va de >2400°C a <3000°C

En climas muy calurosos no existen limitaciones heliotérmicas para la maduracion
de la baya, se empiezan a presentar zonas con climas intertropicales y en ciertos
casos se pueden dar mas de una cosecha al afio, pero no es el caso de Chile. Su

intervalo es >3000°C.
b) indice de Frio Nocturno.

En climas viticolas con noches calidas su maduracion ocurre con temperaturas
nocturnas elevadas para todas las variedades, pudiendo afectar el color y

potencial aromatico de la uva. Su intervalo es >18°C

En climas con noches temperadas las variedades mas tardias tendran una
maduracion en condiciones de temperaturas nocturnas mas bajas que las

variedades precoces. Su intervalo esta entre >14°C y <18°C.

En climas con noches frias no se exceden los limites maximos de temperaturas
nocturnas favorables para la maduracion en ninguna variedad. Este tipo de noches
son muy favorables para la coloracion y aromas de las bayas. Su intervalo va
desde valores >12°C y £14°C.
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En climas con noches muy frias las condiciones de temperaturas nocturnas son
bajas y su efecto es positivo, pero depende de un indice heliotérmico capaz de
asegurar un buen nivel de maduracion de las uvas para una variedad dada. Aqui
se pueden encontrar que las uvas tienen un alto potencial de color y aromas,
siempre que las condiciones de maduracion fueran aseguradas, en las regiones
con produccion de vinos blancos de calidad se encuentran en presencia de este

tipo de clima. Su intervalo es <12°C.
c) indice de Sequia.

En climas humedos existe una ausencia de sequia, con un nivel de disponibilidad
hidrica elevada y a su vez excesiva en relacion a la calidad. Normalmente una

buena maduracion ocurre en afios con baja humedad. Su intervalo es >150mm

En climas sub-himedos, también con ausencia de sequia, este intervalo de 50mm
es el intermedio entre ambos climas y ademas, un valor critico revelando un
balance hidrico limitante bajo condiciones de sequia estivales frecuentes, siendo
un buen punto de cambio con respecto a la disponibilidad hidrica del suelo
caracterizando asi una zona con presencia o bien ausencia de sequia frecuente.

Su intervalo va desde >50mm y £150mm.

En climas moderadamente secos indican una sequia moderada, en este caso las
viflas pueden presentar un cierto nivel de sequia, generalmente resulta favorable
para la maduracién, en ciertos casos es necesario el riego, un IS menor a 50
indica un clima mediterraneo con déficit hidrico en verano. Su clima va desde >-
100mm y <50mm.

En climas con sequia muy fuerte se pueden presentar efectos de estrés frecuente
y el riego se transforma recurrente, con niveles inferiores a -200 mm se habla de
regiones con un déficit hidrico elevado, el riego resulta obligatorio, ademas,
presenta niveles de estrés severos si N0 se maneja un buen riego. Su intervalo es
<-100mm.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Identificacién de ubicacién de vifias en Biobio y Nuble.

En la figura 6 se puede observar la cartografia con la distribucién espacial de los
vifiedos para las regiones del Biobio y Nuble. En color verde se encuentran las
comunas con vifias y los puntos plomos son la ubicacién de las vifias en base a
las coordenadas otorgada por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) y el Instituto
de Desarrollo Agropecuario (INDAP). Las zonas de cultivo se encuentran
principalmente en los valles del Itata y Biobio, siendo la region de Nuble con

mayor cantidad de vifias.
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Figura 6: Ubicacion de vifiedos dentro de las regiones de Biobio y Nuble.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién otorgada por ley de transparencia del SAG e INDAP.




En la figura 7, se observa el niumero de vifias por comuna, en color verde se
visualizan las 4 primeras comunas con mayor plantacion de vifias las cuales son
Quillon, Ranquil, Portezuelo y Coelemu, las que comprenden el 47% del total de

vifiedos para ambas regiones.
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Figura 7: Cantidad de Vifias por comuna.
Las barras verdes significan las 4 comunas con mayor plantacién y las barras

naranjas el resto de las vifias.

Fuente: Elaboracion propia a partir de informacién otorgada por ley de transparencia del SAG e
INDAP.
Existe diferencia entre los predios con plantaciones por comunas obtenidas de la
espacializacién con respecto a los catastros viticolas realizados por el SAG, en
2016 y 2017, esto es al comparar con lo presentado en antecedentes Figura 4,
donde sus valores son mayores a los obtenidos. No obstante, existe coincidencia
con las comunas de Quillon, Portezuelo Ranquil y Coelemu con mayor plantacion
de vides, sin embargo, existe una diferencia con respecto a Ninhue ya que en
primer lugar se encuentra Quillén, en segundo lugar Ninhue, luego Portezuelo,
posteriormente Coelemu y Ranquil como las comunas con mayor cantidad de
vides plantadas segun el dltimo catastro viticola correspondiente al afio 2017. Esta
diferencia se puede deber a que se filtr6 alrededor de 2616 datos ya que no
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contaban con las coordenadas de ubicacidn exactas, otras no tenian informacién o
bien existia repeticibn de coordenadas. Ademds, al fusionar la informacion
entregada por el SAG e INDAP se esperd que existiera una gran repeticion de los

datos lo cual no result6 ser asi, siendo 86 las coordenadas repetidas.

Esta diferencia se puede deber a que no coinciden los afios de estudio
comparados. En el caso de INDAP la informacion corresponde a un diagnostico
realizado entre los afios 2013 y 2014. Sin embargo, para el SAG se desconoce los
afios en los que se recabd la informacion. En este caso se asume que la
informacion corresponde a los ultimos afos ya que fue solicitada mediante ley de

transparencia.

4.2 Estimacion indices bioclimaticos para las regiones de Biobio y
Nuble.

4.2.1 Seleccion método de interpolacién datos meteorolédgicos

A continuacién se detalla la seleccion de los métodos interpolados para cada una
de las variables meteorologicas en base a su porcentaje de error obtenido de la

validaciéon cruzada.

Tabla 3: Porcentaje de error en base al método de interpolacion segun variable

meteoroldgica.

Variable Método Interpolado | % Error
IDW 16,4
Precipitacion Kriging 15,3
Co-kriging 18,8
o IDW 8,3
Evapotranspiracion
Kriging 9,3
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Variable Método Interpolado | % Error
Co-kriging 7,0
IDW 10,2
Temperatura maxima Kriging 9,2
Co-kriging 13,9
IDW 59
Temperatura media Kriging 6,1
Co-kriging 6,2
IDW 18,5
Temperatura minima Kriging 15,4
Co-kriging 14,0

Para la precipitacion el método con menor porcentaje de error asociado se
encuentra en Kriging con un 15,3% por lo que es con el cual se interpola esta
variable meteorolégica para todo el periodo de estudio. En el caso de
evapotranspiraciéon el método de Co-kriging es el que presenta un menor
porcentaje de error con un 7% por lo que es el modo de interpolacion que se uso
para todo el periodo de estudio. En la temperatura maxima se considera el método
de kriging para todo el periodo de estudio con un 9,2% de error. La temperatura
media, el menor porcentaje de error lo obtiene el método de kriging con un 6,1%.
La temperatura minima su menor porcentaje de error corresponde al método de

co-kriging con 14%.

El método esperado para todas las variables de estudio era co-kriging dado que
relaciona el factor orogréafico, sin embargo, para efectos del estudio no fue asi ya
gue su porcentaje de error fue mayor a las otras tres variables meteoroldgica, sin
embargo, su variacion con respecto al seleccionado para las otras variables fue

Mmuy poco como se observa en tabla antes mencionada (Tabla 3).
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4.2.2 Obtencién indices bioclimaticos.

En la figura 8 se observa la cartografia de la distribucion espacial asociada al
indice heliotérmico de Huglin para el periodo de octubre de 2015 a marzo de 2016.
Este indice va desde los intervalos <1500°C hasta los 3000°C, donde <1500 °C
corresponde a climas muy frios, >1500°C-<1800°C a climas frios, >1800°C -
<2100°C temperados, >2100°C — <2400°C temperados calurosos y >2400°C -

<3000°C clima caluroso.

Como se puede observar la zona norte de la region de Nuble presenta un clima
caluroso donde su intervalo va desde los >2400°C y <3000°C, en estas zonas se
encuentran vifilas correspondientes a las comunas de Quirihue, Ninhue, San
Carlos y parte de San Nicolas, las que se encontrarian en una zona no
recomendada, correspondiente a un 15,9% segun este indice. Sin embargo, la
mayor proporcion de vifias se encuentran en una zona recomendada pues se
ubican entre climas frios a temperados calurosos los cuales son iddéneos para

alcanzar una buena maduracion para todos los tipos de cepas.
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Figura 8: Distribucion espacial asociada al indice heliotérmico de Huglin para el periodo de octubre de 2015 a

marzo de 2016.
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En la figura 9 se muestra el grafico de porcentaje de vifias que se encuentran en
zonas recomendadas segun el indice heliotérmico de Huglin en el periodo de
estudio. Como se puede observar en los afios de estudio entre 84,1% y el 98,4%,
de las plantaciones se encuentran en zonas recomendadas. Para alcanzar climas
idoneos, segun este indice las viflas deben situarse entre climas frios vy
temperados caluros (>1500°C -<2400°C). Dentro de estos intervalos es posible la
produccion de cualquier tipo de variedad por lo que se asegura su nivel de
maduraciéon. En resumen se puede mencionar que mas del 90% de las vifias estan
bien ubicadas segun este indice, exceptuandose en el periodo de octubre del 2015
a marzo del 2016 donde se alcanza un valor cercano al 84%, lo cual resulta a
pesar de esta variacion una cifra bastante elevada. En Anexo 6 se puede observar
las cartografias que muestran la distribucién espacial del indice heliotérmico de

Huglin, para los distintos periodos de estudio.
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Figura 9: Porcentaje de vifias que se encuentran en zonas recomendadas y no

recomendadas segun el indice heliotérmico de Huglin, para el periodo de estudio.
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En la figura 10 se visualiza la cartografia de la distribucion espacial asociada al
indice de frio nocturno para el periodo de marzo 2015, donde los valores menor o
igual a 12°C, corresponde a noches muy frias. Este resulta ser el valor
predominante para las dos regiones donde cerca del 63,4% de las vifias se
encuentran bajo este clima. Sin embargo, en la region del Biobio y parte de Nuble
donde se ubican las comunas de Hualqui, Florida, Laja, Santa Juana, Yumbel, San
Rosendo, Cabrero, Quillon y Bulnes se aprecian noches frias con temperaturas
entre 12°C a 14°C lo que corresponde a un 36,6% del total de las vifias. Segun
este indice estos valores de temperatura son recomendables para la plantacion de
vides, siempre y cuando las condiciones heliotérmicas también estén dentro de un

intervalo recomendado.
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Figura 10: Distribucion espacial asociada al indice de frio nocturno para el periodo de marzo 2015.
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En la figura 11 se puede apreciar el porcentaje de vifias para cada temporada de
estudio segun el indice frio nocturno. Para los cinco afios de estudio la totalidad de
vifias se encuentran bajo zonas recomendadas para ambas regiones. Por lo que
se pueden garantizar vinos con alto potencial de aroma y color. En Anexo 7 se
pueden observar las cartografias de la distribucién espacial asociadas a cada
periodo de estudio para el indice de frio nocturno.
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Figura 11: Porcentaje de vifias que se encuentran en zonas recomendadas y no

recomendadas segun el indice Frio Nocturno, para el periodo de estudio.

En la figura 12 se observa la cartografia de la distribucion espacial para el indice
de sequia, para el periodo comprendido desde octubre de 2014 a marzo de 2015.
Los valores de -100 mm a 50 mm corresponden a una sequia moderada y < -100
mm una sequia muy fuerte. Como se puede visualizar, todas las vifias de la regién
de Nuble y parte de la regién del Biobio se encuentran bajo un clima predominante
de sequia muy fuerte alcanzando cerca del 98,4% de las vifias en zonas no
recomendadas, mientras que solo una parte de las comunas de Santa Juana, Laja

y Los Angeles que corresponden a la region del Biobio sus vifias se encuentran en
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una zona con un clima de sequia moderada, que es lo recomendado segun este

indice.
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Figura 12: Distribucion espacial de las vifias segtn el indice de sequia, periodo octubre 2014 a marzo 2015.



En la figura 13 se puede observar el indice de sequia para todo el periodo de
estudio. Este indice varia mucho con respecto a los anteriores en cuanto al
porcentaje de propiedades donde se encuentran las vifias bien ubicadas. El primer
periodo de estudio (2012-2013) alcanza el 100% por lo que todas las plantaciones
segun este indice se encuentran en una zona recomendada, mientras que los
afios que siguen baja considerablemente siendo el periodo entre octubre del 2014

a marzo del 2015 el mas critico.

Desde octubre 2013 a marzo del 2017 la mayor parte de las propiedades se
encuentran en lugares no recomendados, que de acuerdo a las cartografias
presentadas en el Anexo 8 el indice se encuentra en un clima seco de sequia muy
fuerte, alcanzando niveles inferiores a los -100 mm. Es decir las vifias se
encontrarian sometidas a un estrés frecuente resultando el riego una practica

necesaria y recurrente.

Al observar la base de datos de las precipitaciones (ver Anexo 5) se verifica que
en estos periodos las precipitaciones disminuyeron en comparacioén al periodo
octubre 2012 a marzo 2013. En especial entre diciembre y febrero donde no se
registraron precipitaciones en algunas estaciones dentro de ambas regiones, sin
embargo, en el ultimo periodo de estudio de octubre de 2016 a marzo de 2017 se
registra un leve aumento de estas. En el caso de la evapotranspiracion esta varia

muy poco con respecto a la variacion de las precipitaciones.
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Figura 13: Porcentaje de vifias en zonas recomendadas y no recomendadas

segun indice de sequia, para el periodo de estudio.
4.3 Analisis de sensibilidad

Se desarroll6 un andlisis de sensibilidad paramétrica para ver como algunos
pardmetros pueden afectar los calculos de los indices bioclimaticos.
Especificamente se analiz6 el efecto sobre el indice de sequia el parametro de Wy
(reserva hidrica inicial del suelo), pues este pardmetro se asume como 200 mm
cuando se desconoce, también se aplicé a la evapotranspiracion de Penman pues

existen varios factores que pueden modificar su valor.

A continuacion se presenta el andlisis de sensibilidad del efecto sobre el indice de

sequia de los parametros reserva hidrica y evapotranspiracion.

En la figura 14 se presenta el andlisis de sensibilidad paramétrica de la reserva
hidrica inicial del suelo (Wy) sobre el indice de sequia, con una variacion de -60%
y 60%. Como se puede observar al variar Wy el indice de sequia podria variar
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entre -220% hasta 220%. En la Figura 14 se destaca una respuesta lineal por lo
que al tener un error de 1% este varia el indice de sequia en un 3,6%, por lo que
una variacion de un 25% en la reserva hidrica podria variar un 90% el indice de

sequia.

Es por ello que se puede mencionar que el indice de sequia, resulta sensible a la
variacion del pardmetro reserva hidrica inicial tanto al aumento como a la
disminucién. Por su parte, dado que por no contar con el valor real de la reserva
hidrica inicial este estudio asumio el valor recomendado de 200 mm para el
calculo del indice de sequia, es asi como al conocer el valor de este pardmetro

podria existir una variacion en los resultados presentados en esta investigacion.
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Figura 14: Analisis de sensibilidad indice de sequia variando la reserva hidrica

inicial del suelo utilizable por las raices.

La figura 15 presenta el andlisis de sensibilidad para el indice de sequia
modificando el parametro de la evapotranspiracion. En este se observa que tanto

al aumentar como disminuir en un 60% este parametro podria modificar hasta en
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un £500% aproximadamente el indice de sequia. Segun los valores presentados
en la figura 15 la evapotranspiracion presenta una respuesta lineal al variar este
parametro en un 1% varia el indice en un 7,6%, por lo que al modificar un 25% el
paradmetro evapotranspiracion el indice de sequia varia en cerca del 190%, no
obstante, se puede decir que el indice de sequia es muy sensible al parametro

evapotranspiracion.
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Figura 15: Analisis de sensibilidad indice de sequia variando la

evapotranspiracion.

Al hacer una comparacion de ambos analisis de sensibilidad se tiene que el indice
de sequia es mas sensible a la evapotranspiracion, ya que modifica casi un 47%
mas que la reserva hidrica inicial del suelo, por lo que resulta ser un parametro
muy importante dentro de la ecuacion. Cabe destacar que no se realizé el analisis
de sensibilidad paramétrica a los otros indices calculados ya que en sus
ecuaciones no se consideran supuestos ni condiciones que podrian alterar sus

resultados.
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4.4 Andlisis de la ubicacidon de vifiledos en base indices biocliméaticos.

En la figura 16 se tiene un andlisis conjunto de los tres indices estudiados con la
finalidad de poder identificar la cantidad de propiedades que cuentan con vifias

bien ubicadas.

Para el primer periodo (2012-2013) de estudio los tres indices alcanzan casi la
totalidad de vifias ubicadas en zonas recomendadas, en el periodo 2013-2014 el
indice heliotérmico de Huglin y el indice de frio nocturno se mantienen casi todas
la vifias bajo una buena ubicacién, distinto el caso del indice de sequia donde este
disminuye considerablemente con respecto a los otros dos. Los periodos
siguientes (2014-2017) el indice de frio nocturno mantiene su nivel mientras que el
indice heliotérmico disminuye levemente alcanzando las 4000 vifias en zonas
recomendadas para el periodo 2015 - 2016 existiendo un aumento para el final del
periodo, no es el mismo caso para el indice de sequia en el cual se puede ver una
disminucion considerable en cuanto a vifias en zonas recomendadas, existiendo

un pequefio aumento al final del periodo.

Al considerar sélo los dos primeros indices correspondientes a indice heliotérmico
de Huglin e indice de frio nocturno se tiene que para este Ultimo se debian
asegurar las condiciones heliotérmicas dado que se encontré durante todo el
periodo de estudio gran parte de las vifias en zonas con noches muy frias. Al
visualizar la figura 16 se tiene que gran un numero de vifias se encuentran en
zonas recomendadas, por lo que las condiciones heliotérmicas se encuentran
aseguradas y con ello se pueden alcanzar buenos niveles de maduracion de una
gran variedad especies y a su vez se logran altos niveles de color y aroma por lo
gue se pueden generar vinos de alta calidad. Cabe destacar que segun lo
presentado en antecedentes, tablas 1 y 2, se cumplen las condiciones
recomendadas de dias calidos y noches frias. Al evaluar los tres indices, el indice

de sequia resulta ser el factor limitante para el periodo de estudio.
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Figura 16: Andlisis ubicacion en base al nimero de vifias en zonas recomendadas

por indice climatico.

En base a que el indice de sequia es el principal limitante y evaluando los tres
indices, donde solo se consideran aquellas zonas recomendadas, se puede
visualizar en la figura 17 que para el primer periodo de estudio (2012-2013) se
registra un total de 4604 propiedades con vifias bien ubicadas. El periodo
siguiente entre el 2013 — 2014 se desciende a un total de 1121 propiedades bien
ubicadas, mientras que para el aflo 2014 — 2015 se alcanza sélo un total de 77,
siendo este uno de los periodos mas criticos. Entre el 2015 — 2016 las cantidades
aumentan a 1069 mientras que en el ultimo periodo aumenta a 1619, siendo asi
entre 2013 a 2017 los periodos con menos cantidad de viflas bien ubicadas en
base al analisis de los tres indices estudiados. Esto indica que en base a estos
periodos de estudio es necesario considerar el riego como una medida necesaria
para mantener los -cultivos vitivinicolas, ademas, segun lo presentado en

antecedentes este ultimo factor puede permitir regular el crecimiento y maduracion
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de la baya. Sin embargo, no debe haber un exceso de riego ya que puede afectar

la calidad de los vinos.
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Figura 17: Analisis de vifias bien ubicadas en base a indices bioclimaticos.
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5 CONCLUSION
De lo presentado en este informe se puede concluir que:

e La mayor proporcion de viflas plantadas se encuentran ubicadas en la
region de Nuble con un 84%, especificamente en las comunas de Quillon,
Ranquil, Portezuelo y Coelemu las cuales alcanzan el 46% del total de
vifias para ambas regiones.

e En cuanto a los indices climaticos se tiene que el indice de frio nocturno
resulté que todas las viflas se encontraban en zonas recomendables para
todo el periodo de estudio en ambas regiones por lo que no resulta ser un
factor limitante, cabe, ademas, destacar que el clima presente en la zona de
estudio es de noches muy frias a frias.

e El indice heliotérmico de Huglin si bien en el primer periodo de estudio
resultd ser el indice que limit6 la cantidad de propiedades bien ubicadas a
un 98%, para ambas regiones en los periodos siguientes las vifias se
encontraron en zonas recomendadas alcanzando hasta el 84%, se debe
considerar, ademas, que el clima presente dentro de la zona de estudio
esta dado entre frio a caluroso. Este a su vez en los cinco afios de estudio
ha ido disminuyendo de forma gradual, por lo que se puede estimar que la
zona esta comenzando a aumentar sus condiciones heliotérmicas.

e Al considerar el indice de frio nocturno y el indice heliotérmico de Huglin se
pueden inferir que las regiones estudiadas son zonas iddéneas para el
cultivo de vides dado que se puede alcanzar la maduracion deseada y con
ello un alto potencial de aromas y color generando vinos de calidad.

e El indice de sequia si bien alcanzé la totalidad de las vifias bajo zonas
recomendadas en el primer periodo de estudio, este no siguié la misma
tendencia de los afios posteriores llegando a registrase solo el 1,6% de
viias bien ubicadas. Resultando ser el indice limitante para poder

considerar los predios con buena ubicacion ya que su intervalo en la zona
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estudiada iba desde sub-hiumedo a sequia muy fuerte, predominando la
sequia muy fuerte donde se encontraban las vifias.

Al realizar el andlisis de sensibilidad se puede inferir que la
evapotranspiracion es el pardmetro mas sensible ya que alcanza una
variacion de un 7,6% el indice de sequia al tener un 1% de error. A la vez
es el parametro con menos disponibilidad de datos.

Finalmente la region de Nuble cuenta con la zona mas critica en
comparacion a la region del Biobio en base a los indices climaticos, siendo
el indice de sequia un factor importante a considerar, ya que si bien sus
condiciones nicotérmicas y heliotérmicas son buenas, el riego se vuelve
recurrente y necesario. Cabe destacar, ademas, que para ambas regiones
las zonas donde se encuentran ubicadas las propiedades con plantaciones
vitivinicolas es necesario la implementacion de nuevas tecnologias de riego
para poder mantener una produccion de vinos de calidad.

Considerando el estudio de los tres indices climaticos las comunas que se
ubican bajo una zona recomendada y con mayor potencial vitivinicola en
base a los cinco afios de estudio se encontraria en parte de las comunas de
Laja, Santa Juana, Nacimiento, Los Angeles, Mulchén, Coihueco, El

Carmen, Tucapel, Quilleco y Santa Barbara.

Recomendaciones:

Dado que el clima estd cambiando seria interesante el poder replicar este
estudio en base a proyecciones futuras con la finalidad de identificar zonas
con potencial vitivinicola y, ademas, saber si podrian seguir en los mismos
lugares las viilas o bien habria que potenciar otras zonas dentro de las
regiones estudiadas.

Hacer estudios similares en otras regiones con la finalidad de saber como

es su comportamiento climatico en cuanto a las vifias, si aquellas regiones
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donde se estan comenzando a potenciar se encuentran bien ubicadas en
base a su clima y con ello poder tomar medidas al respecto de tener algun
factor critico que se pueda controlar, como por ejemplo el riego, ademas, de
encontrar otras zonas que tengan potencial vitivinicola.

Uno de los inconvenientes presentados fue que los propietarios de vifias no
transparentar a tiempo su informacion en el SAG, para contar con ésta
actualizada. Cabe destacar que los catastros vitivinicolas se encuentran
desfasados en cuanto a publicacién y fecha de recopilacion.

Es importante contar con una base de datos mas robusta para realizar
estos estudios, para ello los propietarios que cuentan con estaciones
meteoroldgicas o bien instrumentos que permiten medir estos factores de
forma particular en sus predios deberian compartir sus bases de

informacion de forma publica.
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7. ANEXOS

Anexo 1: Coeficiente de longitud del dia (d) para IH

Latitud d
<40°00’ 1,00
40°01’ — 42°00° | 1,02

42°01’ — 44°00’ | 1,03

44°01’ — 46°00’ | 1,04

46°01° —

48°00° | 1,05

48°01° — 50°00° | 1,06

growing regions worldwide.

Fuente: Tonietto y Carbonneau (2004). A multicriteria climatic classification system for grape-

Anexo 2: Periodo para el calculo del IS y valores de W.

Hemisferio
Valor de W
Norte Sur
Momento Inicial 01 de abril 01 de octubre | W = Reserva W,

Momento Final

30 de septiembre

31 de marzo

growing regions worldwide.

Fuente: Tonietto y Carbonneau (2004). A multicriteria climatic classification system for grape-
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Anexo 3: Valor de k utilizado para cada mes.

Mes
k

Hemisferio Norte | Hemisferio Sur

Abril Octubre 0,1
Mayo Noviembre 0,3
Junio Diciembre 0,5
Julio Enero 0,5
Agosto Febrero 0,5
Septiembre Marzo 0,5

Fuente: Tonietto y Carbonneau (2004). A multicriteria climatic classification system for grape-

growing regions worldwide.

Anexo 4: Clase de clima viticola y sus intervalos para los tres indices (IH,IF, IS)

. Clase de Clima
Indice ) Intervalo
Viticola
Muy caluros >3000
Caluroso >2400 <3000
indice Heliotérmico | Temperado caluroso >2100 <2400
IH Temperado >1800 <2100
Frio >1500 <1800
Muy frio <1500
Noches muy frias <12
indice de Fri
ndice derio Noches frias >12 <14
Nocturno
IF Noches templadas >14 <18
Noches célidas >18
indice de Sequia De sequia fuerte <-100
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. Clase de Clima
Indice . Intervalo
Viticola
IS De sequia moderada >-100 <50
Sub-himedo >50 =150
Humedo >150

Fuente: Tonietto y Carbonneau (2004). A multicriteria climatic classification system for grape-

growing regions worldwide

Anexo 5: Base de datos estaciones meteorologicas.

1. ubicacidn estaciones evapotranspiracion.

Nombre Estacion | X Y z
Cafiete -73,41173542 | -37,89207131 | 36
Cauquenes -72,28993760 | -35,95597397 | 162
Coronel de Maule | -72,47768878 | -36,05909279 | 172
Lebu -73,52216700 | -37,68254100 | 194
Los Despachos -72,37143919 | -36,06211462 | 167
Navidad -71,93560100 | -36,90730100 | 314
Ninhue -72,39520300 | -36,39810500 | 91
Portezuelo -72,36826801 | -36,53203766 | 109
Santa Rosa -71,91643400 | -36,53519500 | 194
Santa Sofia -72,35986381 | -35,97764359 | 151
Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET.

2. Base de datos estaciones evapotranspiracion periodo octubre 2012 a marzo

2013.
Nombre Estacién | Octubre Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
Cafiete 78,7 100,9 119,3 117,6 92,1 81,8
Cauquenes 78,3 140,7 1457 179 145,1 119
Coronel de Maule | 95,5 147.,6 149,2 173,6 141,9 119,7
Lebu 73,1 95,7 105,2 113,8 91,2 82,4
Los Despachos 97,2 139,4 147,4 181,3 141,9 115,2
Navidad 86,8 126,5 120,2 165,4 132,2 118,6
Ninhue 85,9 135,6 135,9 174,5 143,9 130,5
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Nombre Estacion | Octubre Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
Portezuelo 99,5 161,4 150,1 206,2 165 150,2
Santa Rosa 82,6 125,2 127,2 154,5 119,6 102,6
Santa Sofia 89,1 136,8 139,7 165,3 131,5 105,6

Fuente: Elaboracidn propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET.

3. Base de datos estaciones evapotranspiracion periodo octubre 2013 a marzo

2014.

Nombre Estaciéon | Octubre Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
Cafiete 71,9 95,9 122,6 122 93,8 72,7
Cauquenes 104 141,7 191,3 189 1427 116,3
Coronel de

Maule 108,9 144,6 189,8 199,9 144,4 110,8
Lebu 68,3 87,2 120,1 122,8 94,3 78,7
Los Despachos 115 151,9 205,8 202,7 154,2 125,3
Navidad 98,8 119,2 153,9 164,6 126,5 106,4
Ninhue 101,5 137,7 195,7 199,8 153,3 130,4
Portezuelo 105,4 154,1 223,3 2222 168,5 142,5
Santa Rosa 99,4 133,9 180,3 183,2 132,6 110,5
Santa Sofia 96,7 130 178,9 175,4 123,7 105,1

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET.

4. Base de datos estaciones evapotranspiracion periodo octubre 2014 a marzo

2015.
Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
Cafiete 83,2 98,9 115,6 123,8 91,7 78,7
Cauquenes 108,5 140,6 161,8 193 146,6 122,2
Coronel de Maule 118,4 1547 176 216,2 166,1 143,6
Lebu 82,6 89,3 113,5 120,3 102,8 98,8
Los Despachos 118,3 150,1 172,8 205,4 157,3 134,4
Navidad 97,3 119,8 140 173,8 138,2 120,5
Ninhue 111 148,4 173,8 2151 167 148
Portezuelo 116,9 154 186 233,1 168,9 133,5
Santa Rosa 102,4 127 147,9 177,1 127,9 118,8
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Nombre Estacion

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo

Santa Sofia

106,6

135,2

148,7

175,8

1457

125,9

Fuente: Elaboracidn propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET.

5. Base de datos estaciones evapotranspiracion periodo octubre 2015 a marzo

2016.
Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero | Marzo
Cafiete 81,3 90,2 121,9 114,8 100,1 72,4
Cauquenes 99,3 143,9 160,4 197,5 139,5 106,6
Coronel de Maule 104,4 152,2 160,2 219 145,8 112,6
Lebu 78,1 83,5 117,3 122,6 109,9 84,3
Los Despachos 106,8 149,7 160,9 210 143 112,2
Navidad 78,4 98,9 146,3 146,6 132,3 100,7
Ninhue 89,6 105,6 172,1 164,4 164,2 129,3
Portezuelo 98 136,8 198,6 191,7 192,2 160
Santa Rosa 90,2 120,3 158,4 150,2 141,6 103,9
Santa Sofia 103,3 146,6 162,4 209,5 137 107,3

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET.

6. Base de datos estaciones evapotranspiracion periodo octubre 2016 a marzo

2017.
Nombre Estacién | Octubre Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
Cafiete 69,9 95,7 108 124,9 90,4 76
Cauquenes 87,7 126 168,7 158,4 149,2 110,7
Coronel de
Maule 93,6 130,3 178,5 160,9 162,6 116,8
Lebu 68,6 91,8 105,1 129,3 96,8 85,6
Los Despachos 92,3 129,3 166,6 160,9 153,8 117
Navidad 83,3 120,7 133,8 173,1 111,3 76,8
Ninhue 99,6 145,6 163,6 216,8 150,4 116,7
Portezuelo 110,2 170,7 181 244 .4 170,5 125,3
Santa Rosa 96,1 140,3 153 193,1 122,5 93,7
Santa Sofia 89,4 126,2 171,3 156,2 153,3 112,6

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET.
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Nombre Estacién

X

Y 4

Bernardo O’Higgins

-72,04000000

-36,58720000 | 151

Cafete -73,41173542 | -37,89207131 | 36

Carriel Sur Concepcioén | -73,06220000 | -36,77920000 | 12

Cauquenes -72,28993760 | -35,95597397 | 162
Coronel de Maule -72,47768878 | -36,05909279 | 172
Human -72,24397526 | -37,43355687 | 195
Lebu -73,52216700 | -37,68254100 | 194
Los Despachos -72,37143919 | -36,06211462 | 167
Navidad -71,93560100 | -36,90730100 | 314
Ninhue -72,39520300 | -36,39810500 | 91

Portezuelo -72,36826801 | -36,53203766 | 109
Santa Rosa -71,91643400 | -36,53519500 | 194
Santa Sofia -72,35986381 | -35,97764359 | 151

7. Coordenadas de ubicacion estaciones temperaturas minimas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climéatico.

8. Base de datos estaciones temperaturas minimas mes de marzo periodo

2013 al 2017.
Nombre Estacion Marzo 2013 | Marzo 2014 | Marzo 2015 | Marzo 2016 | Marzo 2017
Bernardo O’Higgins 7,6 9 10,1 8,1 8,6
Cafiete 7,8 7,8 8,4 7,7 9
Carriel Sur Concepcion | 8,7 10,2 10,7 10,5 111
Cauquenes 3,7 2,3 4,7 4,8 5,3
Coronel de Maule 3,9 2 3,8 3,8 5,2
Human 7,8 8,4 9,2 9,1 8,8
Lebu 9,3 8,8 10,1 9,3 9,5
Los Despachos 5,4 2,4 55 4,2 6,5
Navidad 6,2 6,8 7,8 6,9 7,5
Ninhue 9,8 10,8 11,8 9,5 10,6
Portezuelo 10,3 10,5 11,9 11,3 111
Santa Rosa 5,5 6 7,6 6,1 7,2
Santa Sofia 2,3 0,4 31 2,3 4,1

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climético.
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9. Coordenadas de ubicacion estaciones temperaturas medias.

Nombre Estacion X Y z
Cafiete -73,41173542 | -37,89207131 | 36
Carriel Sur Concepcioén | -73,06220000 | -36,77920000 | 12
Cauquenes -72,28993760 | -35,95597397 | 162
Coronel de Maule -72,47768878 | -36,05909279 | 172
Human -72,24397526 | -37,43355687 | 195
Lebu -73,52216700 | -37,68254100 | 194
Los Despachos -72,37143919 | -36,06211462 | 167
Navidad -71,93560100 | -36,90730100 | 314
Ninhue -72,39520300 | -36,39810500 | 91
Portezuelo -72,36826801 | -36,53203766 | 109
Santa Rosa -71,91643400 | -36,53519500 | 194
Santa Sofia -72,35986381 | -35,97764359 | 151

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climatico.

10. Base de datos estaciones temperaturas medias periodo octubre 2012 a

marzo 2013.

Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero | Marzo
Cafiete 11,5 13 15,1 15,7 16,1 14
Carriel Sur Concepcion | 11,7 14,1 15,7 16,8 16,8 14,2
Cauguenes 12,8 16,8 17 21,2 20,3 17,7
Coronel de Maule 12,2 16,5 16,4 20,4 19,5 17
Human 11,8 151 15,3 20,5 18,7 15,7
Lebu 10 11,7 13,4 14,5 14,9 13,1
Los Despachos 12,8 17,1 17,1 21,4 20,7 18,1
Navidad 11,2 14,7 14,9 19,8 18,5 15,3
Ninhue 12,9 16,9 17,2 211 20,6 18,3
Portezuelo 12,8 16,7 16,7 20,7 20,3 17,8
Santa Rosa 11,8 15,3 15,6 19,9 18,5 15,1
Santa Sofia 12,3 16,4 16,5 20,5 19,7 16,5

Fuente: Elaboracién a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climatico.
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11.Base de datos estaciones temperaturas medias periodo octubre 2013 a

marzo 2014.

Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero | Marzo
Cafiete 10,7 11,9 14 15,4 14,8 13
Carriel Sur Concepcion | 11,7 13,9 15,8 17,6 15,9 14,3
Cauquenes 13,2 16,1 20,4 21,3 19,3 17,2
Coronel de Maule 13 15,6 19,8 20,5 18,5 16,5
Human 12,4 14,4 18,5 18,9 17,5 15,1
Lebu 9,5 10,9 13 14,4 13,7 12,1
Los Despachos 13,6 16,4 20,7 21,4 19,6 17,4
Navidad 12 141 18,3 19,1 17,3 15
Ninhue 13,7 16,3 20,6 21,5 19,6 17,5
Portezuelo 13,5 15,9 20 20,7 19,2 16,8
Santa Rosa 12,7 15,2 19,1 19,7 17,8 15,5
Santa Sofia 13,1 15,7 19,9 20,7 18,6 16,4

Fuente: Elaboracién a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climatico.

12.Base de datos estaciones temperaturas medias periodo octubre 2014 a

marzo 2015.

Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero | Marzo
Cafiete 11,8 12,1 14,1 15,4 147 15,1
Carriel Sur Concepcion | 13,2 13,8 15,8 16,9 16 16,2
Cauquenes 14,2 16,2 18,8 22,2 21,1 19,5
Coronel de Maule 13,9 15,6 18 21,5 20,4 18,9
Human 12,7 13,8 16,5 19,9 18,7 17,5
Lebu 10,7 10,8 12,8 14,2 13,8 14,6
Los Despachos 14,4 16,2 18,8 22,2 211 19,6
Navidad 12,4 13,5 16,5 19,9 18,7 17,2
Ninhue 14,5 16,4 19 22,2 21,4 20
Portezuelo 14,3 15,8 18,6 21,8 20,8 19,5
Santa Rosa 13,4 14,8 17,4 20,1 19 17,5
Santa Sofia 14 15,7 18,3 21,4 20,1 18,5

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climéatico.
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13.Base de datos estaciones temperaturas medias periodo octubre 2015 a

marzo 2016.
Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero | Marzo
Cafiete 11,4 12,6 14,4 16,2 15,4 13,4
Carriel Sur Concepcion | 12,3 13,9 16,1 18,4 17,1 15,2
Cauquenes 12,1 15,5 19 20,8 20,9 18,6
Coronel de Maule 12 15 18,1 20 20 17,8
Human 11,6 14,3 16,9 19,5 18,2 16,7
Lebu 10,2 11,2 13,3 15,6 147 12,9
Los Despachos 12,1 15,2 18,6 20,5 20,4 18,4
Navidad 10,9 13,7 16,9 19,5 18,6 16,6
Ninhue 12,7 15,5 18,9 21,2 21 18,8
Portezuelo 12,5 15,3 18,6 21 20,5 18,7
Santa Rosa 12 15,1 17,9 20,1 19,1 16,5
Santa Sofia 12 15 18,1 19,9 19,8 17,3

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climético.

14.Base de datos estaciones temperaturas medias periodo octubre 2016 a

marzo 2017.

Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero | Marzo
Cafiete 11,3 13,6 147 16,6 16,5 14,4
Carriel Sur Concepcion | 12,6 15,1 16,3 18,4 17,2 15,2
Cauquenes 14 17,4 18,7 231 21,3 17,7
Coronel de Maule 13,6 16,8 17,8 22,1 20,5 17
Human 12,6 15,5 16,6 19,8 19,3 15,5
Lebu 10,4 12,3 13,5 15,5 15,6 13,6
Los Despachos 13,8 17,1 18,1 22,5 211 17,7
Navidad 12 15,2 16,6 20,1 19,3 15,4
Ninhue 14,2 17,5 19 22,8 21,3 17,8
Portezuelo 13,8 17,1 18,4 22,1 211 17,4
Santa Rosa 13,1 16,5 17,9 21 19,9 16
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Nombre Estacion

Octubre

Noviembre

Diciembre | Enero

Febrero

Marzo

Santa Sofia

13,6

16,8

18 22,4

20,9

17,2

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climético.

15.Coordenadas de ubicacion estaciones temperaturas maximas.

Nombre Estacion X Y z
Bernardo O’Higgins -72,04000000 | -36,58720000 | 151
Cariete -73,41173542 | -37,89207131 | 36
Carriel Sur Concepcion | -73,06220000 | -36,77920000 | 12
Cauquenes -72,28993760 | -35,95597397 | 162
Coronel de Maule -72,47768878 | -36,05909279 | 172
Human -72,24397526 | -37,43355687 | 195
Lebu -73,52216700 | -37,68254100 | 194
Los Despachos -72,37143919 | -36,06211462 | 167
Navidad -71,93560100 | -36,90730100 | 314
Ninhue -72,39520300 | -36,39810500 | 91
Portezuelo -72,36826801 | -36,53203766 | 109
Santa Rosa -71,91643400 | -36,53519500 | 194
Santa Sofia -72,35986381 | -35,97764359 | 151

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climético.

16.Base de datos estaciones de temperaturas maximas periodo octubre 2012

a marzo 2013.

Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero | Marzo
Bernardo O’Higgins 18,8 24 231 29,9 28,8 26,3
Cafete 15,6 17,3 20,2 21,8 20,8 18,8
Carriel Sur

Concepcion 16,6 19,7 20,9 22 22,9 21,3
Cauquenes 25,4 31,2 30,9 36,5 37,2 35,3
Coronel de Maule 25,1 30,3 30 35,2 35,4 33,8
Human 19,7 22,7 27,9 27,8 26,7 23,2
Lebu 13,4 14,9 18,1 19,1 18,8 16,7
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Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero | Marzo
Los Despachos 25,7 31,3 31,2 36,5 37,3 35,1
Navidad 19 22,4 27,8 28,3 27,1 23,7
Ninhue 21,6 25,3 29,7 30,3 29,1 26,3
Portezuelo 21,2 24,4 29,2 29,6 28,6 25,2
Santa Rosa 21,5 25,5 29,9 30,4 29,4 26,2
Santa Sofia 25,6 30,6 30,2 36,3 36,5 35,3

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climatico.

17.Base de datos estaciones temperatura maxima periodo octubre 2013 a

marzo 2014.
Nombre Estacion Octubre Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
Bernardo O’Higgins | 20,5 24 29,2 29,7 28,6 25,2
Cafiete 16,9 17,5 20 21,6 21,4 22,6
Carriel Sur
Concepcion 17,3 19,4 21,7 24 22,1 20,1
Cauguenes 29,5 34,3 36,8 39,3 34,2 33,8
Coronel de Maule 28,4 33,1 34,6 37,1 33,1 34,1
Human 19,8 21,6 24,8 29,8 28,4 27,1
Lebu 15,2 14,9 17,3 19 19 20,4
Los Despachos 29,9 33,6 36,2 39 35,2 33,8
Navidad 19,9 21,8 25,1 29,9 28,4 27,4
Ninhue 22,5 24,7 27,7 32 31,3 29,7
Portezuelo 21,8 24,1 27,2 31,6 30,5 29
Santa Rosa 21,9 23,9 27 31 29,8 28,9
Santa Sofia 29,9 33,2 36,8 39,4 35 34,4

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climatico.

18.Base de datos estaciones temperatura maxima periodo octubre 2014 a

marzo 2015.
Nombre Estacion Octubre Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
Bernardo O’Higgins | 21,6 23,5 26,7 31,6 30,3 29,1
Cariete 16,9 18 20,3 22,2 22 20,8
Carriel Sur | 18,5 19,7 21,6 23,3 22,7 23,5
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Nombre Estacion Octubre Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
Concepcién

Cauguenes 32,2 32,7 35 36,4 35,8 37,2
Coronel de Maule 30,2 314 33,4 34,6 35,2 35,3
Human 18 215 25 27,9 27,1 26
Lebu 14,5 15,4 17,7 20,7 19,7 18,3
Los Despachos 31,2 32,2 33,6 35,4 35,5 36,2
Navidad 17,1 20,9 25,8 28,7 28,3 27,1
Ninhue 19,3 22,8 27,8 30,3 30,8 29,5
Portezuelo 19 22,7 27,3 29,8 29,7 28,2
Santa Rosa 19,3 23,4 27,7 30,3 30,2 28,5
Santa Sofia 31,2 32,1 34,4 36,4 35,4 35,9

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climatico.

19.Base de datos estaciones temperatura maxima periodo octubre 2015 a

marzo 2016.

Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero Febrero | Marzo
Bernardo O’Higgins 18,6 23 28,1 30,7 30,3 28,7
Cafiete 16,6 19 20,4 23,6 23 20,7
Carriel Sur Concepcion | 17,5 19,2 22 23,9 23,6 21,6
Cauguenes 25,9 34,3 34,2 37,2 37,3 38,2
Coronel de Maule 23,8 32 31,4 34,1 34,4 35,1
Human 19 23,3 24,5 29,1 28,2 23,7
Lebu 14,4 16,6 17,8 20,5 20,8 18,9
Los Despachos 24 33,2 32,6 35,3 35,5 35,9
Navidad 18,8 23,3 25 29,5 28,3 24
Ninhue 214 26,6 27,7 32,2 30,5 26,7
Portezuelo 20,8 25,7 26,9 30,9 29,7 25,6
Santa Rosa 21,1 26 27,6 30,9 29,9 25,7
Santa Sofia 24,7 33 33,5 35,6 354 36,6

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climatico.

71




20.Base de datos estaciones temperatura maxima periodo octubre 2016 a

marzo 2017
Nombre Estacion | Octubre Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
Bernardo
O'Higgins 20,7 25,8 27,4 31,5 30,3 25,8
Cafiete 16,4 18,6 19,9 215 22,1 21,3
Carriel Sur
Concepcion 17,5 20,8 21,9 25 23,1 20,9
Cauguenes 34,8 38,2 36,7 44,5 38,1 33
Coronel de Maule | 32,7 36,4 33,9 41,2 35,7 32,2
Human 18,2 23,4 22,3 30,4 27,6 24,8
Lebu 13,9 15,9 17,1 19,7 19,2 18,1
Los Despachos 33,6 36,3 35,1 42,5 35,8 31,3
Navidad 17,5 23 21,6 29 27,3 24,9
Ninhue 19,5 25,1 24,6 31 29,9 28
Portezuelo 19,5 25 24,2 30,5 29,5 27,1
Santa Rosa 18,9 24,2 23,1 30 28,4 26,2
Santa Sofia 34,2 37 35,5 42,9 36,8 32,1

Fuente: Elaboracion a partir de estaciones obtenidas de AGROMET y Explorador Climatico.

21. Coordenadas de ubicacion estaciones de Precipitaciones.

Nombre Estacion X Y z
Caman -71,29889 | -36,67306 | 670
Canal de la Luz en Chillan -72,10028 | -36,59667 | 136
Canchalos Litres -72,57944 | -36,70778 | 200
Cafete -73,39139 | -37,79833 | 78
Carampangue -73,24306 | -37,25528 | 10
Cerro el Padre -71,86639 | -37,77972 | 346
Chillan Viejo -72,12667 | -36,63194 | 115
Chillancito -72,42389 | -36,76222 | 56
Coihueco Embalse -71,79889 | -36,64083 | 314
Concepcion DGA -73,10000 | -36,81833 | 20
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Nombre Estacion X Y z
Curanilahue -73,33167 | -37,48500 | 146
Dichato -72,93111 | -36,54556 | 11
Diguillin -71,64250 | -36,86861 | 670
Embalse Ralco -71,43444 | -38,05083 | 742
Estero Bellavista en Tomé -72,95028 | -36,63944 | 7
Estero Hualqui en Desembocadura -72,94139 | -36,98250 | 30
Estero Nonguén Frente U del Bio-Bio -73,01639 | -36,82028 | 20
Estero Plegarias Antes de JTA Rio Curanilahue | -73,34417 | -37,48778 | 149
Estero Quilque en los Angeles -72,32722 | -37,45611 | 144
Fundo Atacalco -71,58139 | -36,91750 | 740
Las Achiras -72,36611 | -37,36806 | 144
Las Cruces -71,76500 | -37,11139 | 467
Las Pataguas -72,89222 | -36,79250 | 236
Las Trancas -71,47917 | -36,91083 | 1242
Los Angeles -72,40083 | -37,50222 | 129
Mayulermo -71,88444 | -36,81889 | 371
Millauquén -72,04000 | -36,31833 | 152
Mulchén -72,24361 | -37,71472 | 142
Nueva Aldea -72,45611 | -36,65444 | 32
Pemuco -72,10083 | -36,97639 | 200
Portezuelo -72,42833 | -36,52750 | 135
Quilaco -72,00583 | -37,68500 | 231
Rafael -72,84889 | -36,63639 | 294
Rio Biobio en Desembocadura -73,06194 | -36,83861 | 16
Rio Biobio en Llanquen -71,29889 | -38,20083 | 767
Rio Biobio en Rucalhue -71,90167 | -37,71056 | 261
Rio Chillan en Esperanza 2 -71,66083 | -36,80000 | 586
Rio Curanilahue en Curanilahue -73,33694 | -37,46833 | 149
Rio Diguillin en san Lorenzo -71,57556 | -36,92444 | 727
Rio Duqgueco en Cerrillos -72,31194 | -37,54222 | 129
Rio Leiva en Puente Camino a Contulmo -73,39222 | -37,81306 | 48
Rio Nuble en San Fabian N 2 -71,52556 | -36,58556 | 450
San Agustin de Pufual -72,38444 | -36,42139 | 138
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Nombre Estacion X Y z

San Fabian -71,52472 | -36,58361 | 465
Trupén -71,82278 | -37,26806 | 474
Tucapel -71,95194 | -37,29361 | 342

Fuente: Elaboracién propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET, DGA y Explorador

Climaético.

22.Base de datos estaciones precipitaciones periodo octubre 2012 a marzo

2013.

Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Caman 106 101 295 3 34 5
Canal de la Luz en Chillan 34,6 71,6 55,2 0,7 19,2 1,7
Canchalos Litres 56,8 10,3 24,8 14,4 22,8 3,5
Carete 26,5 37,5 142,8 11 43 12,2
Carampangue 47 0 184 0 10 25
Cerro el Padre 58 70,5 226,5 13,5 58,5 34
Chillan Viejo 40,7 82 88,8 3,3 13,9 2,3
Chillancito 45 66 73 15 15 17
Coihueco Embalse 75,6 63,2 176,9 4,2 4,5 6,2
Concepcion DGA 42 30,3 104,2 3,1 28,1 4,1
Curanilahue 58,5 32 172,5 13,5 71 14,5
Dichato 43 62 66 6 32 0
Diguillin 80 94,6 296,1 9,1 57,8 10,9
Embalse Ralco 41,2 61,6 317,1 18,3 43,3 21,8
Estero Bellavista en Tomé 31,2 61,8 67,7 29 34,1 31
Estero Hualqui en
besembocadura 32,7 24,8 83,6 0 31,3 4
Estero Nonguén Frente U del

38,1 32,1 108,2 6,4 23,5 3
Bio-Bio
Estero Plegarias Antes de JTA
Rio Curanilahue 44,8 29,8 164,4 15,5 66,3 12,5
Estero Quilque en los Angeles | 35,7 67,8 96,7 3 21,4 6,5
Fundo Atacalco 81 88 298 10,3 59,7 6,5
Las Achiras 53,5 56 104,5 0 35 11
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Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Las Cruces 73,1 79 254 0 36 13,5
Las Pataguas 27 40 90 4 38 0
Las Trancas 69 83 146,3 0 138,5 0,8
Los Angeles 41,3 51,5 106,1 2,5 26 8,5
Mayulermo 52,8 85,2 126,3 0,2 41,5 52
Millauquén 68 75 89 0 25 4
Mulchén 37,8 75,4 105 3 27,2 7,3
Nueva Aldea 62 58 84 0 20 26
Pemuco 47,5 110 102,2 0 8 0
Portezuelo 41 62 69 0 17 4
Quilaco 49,8 77,2 140,7 7,5 26 14,1
Rafael 58 53 142,5 18 67 1,3
Rio Biobio en Desembocadura | 30,1 23,6 96,1 1,8 26,3 1,6
Rio Biobio en Llanquen 37,2 37,6 216,7 21,8 31,2 21,3
Rio Biobio en Rucalhue 58,4 65,2 169,3 9,8 39,5 10,7
Rio Chillan en Esperanza 2 79,3 98,1 291,5 7,4 59,3 14,4
Rio Curanilahue en

Curanilahue 52,4 29,3 162,1 0 83,6 11,8
Rio Diguillin en san Lorenzo 61,2 78,6 257 10,4 67,5 10,4
Rio Duqueco en Cerrillos 39 11,1 0,1 1,8 25
Rio Leiva en Puente Camino a

Contulmo 241 37,3 136,9 11,2 42 14,9
Rio Nuble en San Fabian N 2 86,3 155,4 254,6 3.8 48,3 4,3
San Agustin de Pufiual 46,4 67,2 50,9 13,5 0,5
San Fabién 89 155,5 252 50 4,5
Trupan 53 87 188,6 7,5 38,7 41
Tucapel 33,6 97 153,9 4 30,3 9

Fuente: Elaboracién propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET, DGA y Explorador

Climaético.

23.Base de datos estaciones precipitaciones periodo octubre 2013 a marzo

2014

Nombre Estaciéon

Octubre

Noviembre

Diciembre

Enero

Febrero

Marzo
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Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Caman 80 20 0 37,5 15 63
Canal de la Luz en Chillan 85 12,3 0 18,5 12,9 56,4
Canchalos Litres 32,6 36,1 0 14,7 15,6 65
Carete 48,5 23 0 39,2 15,8 72,4
Carampangue 30,2 10,1 10 42 25 69
Cerro el Padre 37 54 3 36,8 30,2 98,6
Chillan Viejo 77,7 14,4 0 20,2 13,3 43
Chillancito 41 12,5 0 12,5 15,5 65
Coihueco Embalse 66,7 22,7 0 40,5 19 103,7
Concepcion DGA 29,1 0,8 0 12,1 13,2 86,1
Curanilahue 40 27,5 4,5 55,5 17 117
Dichato 22 14 0 21 14 61
Diguillin 96,7 18,4 0 36,3 22,9 93,7
Embalse Ralco 70,4 67,3 1,7 77 39,8 125,1
Estero Bellavista en Tomé 23,5 14,6 0,5 211 18 8,3
Estero Hualqui en

Desembocadura 35,6 11,3 0 35,2 7,5 60,8
Estero Nonguén Frente U. del

Bio-Bio 22,1 17,3 0 10,6 5,6 73,2
Estero Plegarias Antes de JTA

Rio Curanilahue 41,1 32 24 39,7 15,7 58,4
Estero Quilque en los Angeles | 50,9 13,4 0 0,2 0 0,2
Fundo Atacalco 102 27,5 0 32 25 89
Las Achiras 26,5 11 1 12,5 19,5 65,5
Las Cruces 95 25 0 45 39 92
Las Pataguas 20 15 0 21,5 10 53
Las Trancas 10 37,5 0 15 25 52
Los Angeles 40 12 0 24 12,5 77,7
Mayulermo 75,5 19,2 0 38,9 31,5 96,6
Millauguén 35 3,5 0 18,5 9,5 22
Mulchén 42 16,8 0 31,2 201 101,7
Nueva Aldea 45,5 9,1 0 17 15,6 63
Pemuco 68 11 0 25 7 84

76




Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Portezuelo 34 7 0 8 0 49
Quilaco 47,1 23 0 31,8 21,5 80,2
Rafael 51 33 0 44 27 79
Rio Biobio en Desembocadura | 31,6 3 0 8,7 9,6 79,3
Rio Biobio en Llanquén 55 45,5 4,6 53,5 43,5 101,7
Rio Biobio en Rucalhue 30,1 43,8 0,8 39,4 30,8 144,6
Rio Chillan en Esperanza N 2 81,6 21,7 0 42,2 23,1 93,2
Rio Curanilahiue en

Curanilahue 40,7 29,6 3,9 39,6 18,2 36,4
Rio Diguillin en San Lorenzo 91,5 21,4 27,6 20 80,2
Rio Duqueco en Cerrillos 39,5 13,9 0 10,4 16,4 40
Rio Leiva en Puente Camino a

Contulmo 40,7 30,8 3,2 29,5 13,5 75,7
Rio Nuble en San Fabian N 2 62,4 16,7 0 36,1 21,3 78,6
San Agustin de Pufiual 18,3 3,3 0 7,5 6 30,4
San Fabién 65 20,5 0 37 22,5 56
Trupén 108 41,4 0 40 47 130,2
Tucapel 60,6 22 0 49 28,5 195,5

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET, DGA y Explorador

Climatico.

24.Base de datos estaciones precipitaciones periodo octubre 2014 a marzo

2015.
Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Caman 47 33 44 0 0 11
Canal de la Luz en Chillan 1,8 34 17,7 0 0 7
Cancha los litres 12,6 25 14 0 0 28
Cafete 46,1 4 11,2 15 1 24,5
Carampangue 45 0 0 0 0 0
Cerro el Padre 43 28 40,5 0 0 0
Chillan viejo 10,7 2,5 17,4 0 0 7
Chillancito 12 15 15 0 0 25
Coihueco Embalse 22,5 7,8 31 0 1,7 2,7
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Nombre Estacion Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
Concepcion DGA 16,4 0,9 13,8 0 3,8 4,7
Curanilahue 57 16,7 9,5 0 0 1
Dichato 11 0 20 0 1 0
Diguillin 41,9 18,9 35,3 0 0 5,2
Embalse Ralco 74,2 23,4 37,4 0 0,1 0
Estero Bellavista en Tomé 20,1 1 12,9 0,4 0 2,9
Estero Hualqui en

17,3 3 2,2 0,1 0,1 0
Desembocadura
Estero Nonguén Frente U. del

) 23,2 6.8 11,9 0 0 2

Bio-Bio
Estero Plegarias Antes de

51,9 19,3 13,6 0,1 0 2.1
JTA Rio Curanilahue
Estero  Quilque en los
| 18,6 6,2 14,1 0,1 0 0
Angeles
Fundo Atacalco 35 19 50 0 0 10
Las Achiras 16,5 3,5 20,5 0 0 0
Las Cruces 33,5 18 32,5 0 0 0
Las Pataguas 14,6 9 21 0 0 5
Las Trancas 35 10 25 0 0,5 8
Los Angeles 15,5 4,3 9,5 0 0 0
Mayulermo 7,8 0 30,1 0 1,2 1,2
Millauquén 9,5 1 21 0 0 26
Mulchén 34,5 11,4 11,7 0 0 0
Nueva Aldea 5,5 0 21 0 0 19,8
Pemuco 8,6 6 27 0 0 0
Portezuelo 13 3 12,2 0 0 30
Quilaco 36,4 15,4 27,1 0 0 0
Rafael 15,4 16 24,8 44 27 79
Rio Bio-Bio en

17,1 4,5 9,6 0 1 3,3
Desembocadura
Rio Biobio en Llanquén 77,2 19 25,9
Rio Biobio en Rucalhue 30,4 23,8 29,6
Rio Chillan en EsperanzaN2 | 35,7 16,6 22,8 0,5 0,8
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Nombre Estacion Octubre Noviembre Diciembre Enero Febrero Marzo
Rio Curanilahue en

. 53,3 25,1 10,3 0 0 1,8
Curanilahue
Rio Diguillin en San Lorenzo 30,4 16,9 42 0 3,5 9,3
Rio Duqueco en Cerrillos 22,9 10,3 10,7 0
Rio Leiva en Puente Camino a

47,6 8,6 3,3 0,3 0 0,9

Contulmo
Rio Nuble en San Fabian N 2 32,8 11,6 33,7 0 0 0
San Agustin de Pufiual 11 4,8 15 0 0 0,2
San Fabian 325 11,5 31,2 0 0 0
Trupén 19 14,5 36,2 0 2 0
Tucapel 29,5 4,9 32,8 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET, DGA y Explorador

Climatico.

25.Base de datos estaciones precipitaciones periodo octubre 2015 a marzo

2016.
Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Caman 166,7 14 0 14 0 0
Canal de la Luz en Chillan 101,2 7,8 0 4,7 0 4,9
Canchalos Litres 82,6 30,3 0 0 0 2,5
Cafiete 80,4 34,4 45 15,1 1 24,5
Carampangue 129,9 35 45 0 10 25
Cerro el Padre 1515 41 38,5 14 0 42,5
Chillan viejo 100 10,9 0 3,9 0 3,2
Chillancito 116,5 11 0 4,5 0 11,5
Coihueco Embalse 173,8 9,2 0 19,7 0 7,5
Concepcion DGA 68,4 30 54 4,2 0 14,9
Curanilahue 1245 46 36 19,5 0 24,5
Dichato 54,9 9 0 4 6,5 19
Digullin 157,4 21,3 0 20,1 3,5 17
Embalse Ralco 138,5 64,3 27,4 1 0 21,9
Estero Bellavista en Tomé 61,9 17,1 2,7 6,5 0 21,7
Estero Hualqui en | 50,3 19,8 6 2 0 9,9
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Nombre Estacion Octubre Noviembre | Diciembre | Enero Febrero Marzo
Desembocadura
Estero Nonguén Frente U. del
) i 60,9 21,6 8,7 1,8 0,1 14,9
Bio-Bio
Estero Plegarias Antes de
129,2 40,4 38,1 20,3 1,6 24
JTA Rio Curanilahue
Estero Quilqgue en los
3 80,5 19,1 7,2 0,1 0 25,3
Angeles
Fundo Atacalco 128 29 0 5 0 15,7
Las Achiras 82,5 32 23,5 7,5 1,5 17,5
Las Cruces 148 39,5 0 0 0 29
Las Pataguas 76 19 2,5 0 0 14
Las Trancas 35 15 0 4 1 10
Los Angeles 98,6 25,8 9,4 3,9 0 18
Mayulermo 158,5 18,8 0 8,4 0 14,2
Millauquén 115 3 0 0 0 2
Mulchén 111,5 24,2 21,7 7,5 0 22,8
Nueva Aldea 85,3 0 0 0 12
Pemuco 166 20 3 0 3
Portezuelo 79 9 0 0 12
Quilaco 161 38,8 21,2 5,4 0 26,7
Rafael 90,4 34,8 0 7 0 18
Rio Biobio en
80,3 23,3 6,3 3,9 0 15,9
Desembocadura
Rio Biobio en Llanquén 92,8 43,6 32 6,3 0
Rio Biobio en Rucalhue 130,7 39,7 16,3 10,4 0 36,8
Rio Chillan en Esperanza N2 | 158,3 17,3 0,9 8,8 14,7
Rio Curanilahue en
. 106,9 24,8 34,9 18,8 28,8 55,4
Curanilahue
Rio Diguillin en San Lorenzo | 117,2 27,2 0 14,2 0,1 14,3
Rio Duqueco en Cerrillos 74,9 26,1 11,8 3,7 17
Rio Leiva en Puente Camino
73 34,4 38,1 4.7 2,7 24,5
a Contulmo
Rio Nuble en San Fabian N2 | 150,9 2.3 0 12,9 0 0,8
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Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
San Agustin de Pufiual 95,4 1,8 0 6 0 10
San Fabién 150,5 3 0 14,1 0 0,7
Trupéan 1814 58 7,5 10,5 0 32,3
Tucapel 143,8 23 0 0 0 21,5

Fuente: Elaboracién propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET, DGA y Explorador

Climaético.

26.Base de datos estaciones precipitaciones periodo octubre 2016 a marzo

2017.
Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Caman 157 26 67 15 28 51
Canal de la Luz en Chillan 66,7 8,9 24,9 4,4 7,7 2,2
Cancha los Litres 78 34,5 28,5 22 7,8 0
Cafiete 59,2 17,4 60,8 18 80,5 58
Carampangue 75 0 0 0 13 95
Cerro el Padre 168,5 57,5 118,5 25 23 33
Chillan Viejo 65,6 17,6 28,8 5,8 11,7 27,7
Chillancito 65 20,5 25 2,5 13 21
Coihueco Embalse 103,3 23,5 50,1 20 23,3 31
Concepcion DGA 61,2 12,6 24,8 9 17,5 37,4
Curanilahue 120,5 70 117,5 12,5 25,5 57,5
Dichato 88 15,5 60 11 11 4
Diguillin 165,1 39 125,5 19,5 58,9 47,7
Embalse Ralco 165,7 66,6 99,4 12,9 36,2 42,1
Estero Bellavista en Tomé 82,5 3,1 5 0,2 0,3 0,5
Estero Hualqui en
Desembocadura 71,6 15,2 15,8 15 0,4 0,7
Estero Nonguén frente U. del
Bio-Bio 73,6 16,9 17 111 55 19,3
Estero Plegarias Antes de
JTA Rio Curanilahue 160,3 58,7 145,8 14,7 29,6 53,8
Estero  Quilgue en los | 58,3 23,2 37,5 14 5,2 2,8
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Nombre Estacion Octubre | Noviembre | Diciembre | Enero | Febrero | Marzo
Angeles

Fundo Atacalco 160 39 93 20 27 39
Las Achiras 98,5 46,5 59 10,5 33 38
Las Cruces 177,3 47 87,4 26 32 30
Las Pataguas 102 18 16 7 0,6 245
Las Trancas 173 11,8 53 28 38 56
Los Angeles 81,4 14,2 66,6 1,5 20,5 40
Mayulermo 118,1 30,8 79,4 224 5,6 25,8
Millaugquén 49,5 9,5 22 15 22 11
Mulchén 110,4 24,6 53 0 16,1 29,9
Nueva Aldea 47,5 15 30,5 3,3 6,5 25,6
Pemuco 69,5 6 31 225 17 18
Portezuelo 56 14 40 37 19 20
Quilaco 117,5 36,6 85 12 37,4 23,9
Rafael 173,2 34,3 56,8 10 13,1 30
Rio Biobio en

desembocadura 68,6 17,3 30,7 9,5 18,9 51
Rio Biobio en Llanquén 153,2 58,1 102,1 12,7 37,2 56,9
Rio Biobio en Rucalhue 128,6 34,7 96 8,3 34,9 211
Rio Chillan en Esperanza N2 | 156,7 40,8 66,5 18,5 27,3 331
Rio Curanilahue en

Curanilahue 187,5 70 114,8 13,5 28,8 55,4
Rio Diguillin en San Lorenzo 149,7 42 90,1 17,5 30,8 48,2
Rio Duqueco en Cerrillos 100,2 30 0,9 0,1 30,3 42,3
Rio Leiva en Puente Camino a

Contulmo 125,4 25,5 69,4 22 36,7 56,5
Rio Nuble en San Fabian N 2 150,5 16,1 66,2 10,8 15,6 54,8
San Agustin de Pufiual 43,1 102 55,5 0,5 8,3 17,7
San Fabian 151 15 71 5 25 50,6
Trupan 129 48,3 64,5 47,5 42,3 26,8
Tucapel 164,1 27,2 44,3 25 211 7,5

Fuente: Elaboracién propia a partir de estaciones obtenidas de AGROMET, DGA y Explorador

Climatico.
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Anexo 6: Cartografias indice heliotérmico de Huglin
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6.1 Distribucion espacial asociada al indice heliotérmico de Huglin para el periodo octubre 2012 a marzo 2013.
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A.6.2 Distribucién espacial asociada al indice heliotérmico de Huglin para el periodo octubre 2013 a marzo 2014.
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A.6.3 Distribucidn espacial asociada al indice heliotérmico de Huglin para el periodo octubre 2014 a marzo 2015.
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A.6.5 Distribucién espacial asociada al indice heliotérmico de Huglin para el periodo octubre 2016 a marzo 2017.
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Anexo 7: Cartografias de la distribucion espacial para el indice de frio nocturno
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A.7.1 Distribucién espacial asociada al indice de frio nocturno para el periodo marzo 2013.
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A.7.2 Distribucién espacial asociada al indice de frio nocturno para el periodo marzo 2014.
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A.7.3 Distribucion espacial asociada al indice de frio nocturno para el periodo marzo 2015.
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A.7.4 Distribucion espacial asociada al indice de frio nocturno para el periodo marzo 2016.
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A.7.5 Distribucion espacial asociada al indice de frio nocturno para el periodo marzo 2017.
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Anexo 8: Cartografia indice de sequia.
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A.8.1 Distribucién espacial asociada al indice de sequia para el periodo octubre 2012 a marzo 2013.
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A.8.2 Distribucion espacial asociada al indice de sequia para el periodo octubre 2013 a marzo 2014.
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A.8.3 Distribucién espacial asociada al indice de sequia para el periodo octubre 2014 a marzo 2015.
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A.8.4 Distribucion espacial asociada al indice de sequia para el periodo octubre 2015 a marzo 2016.
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A.8.5 Distribucién espacial asociada al indice de sequia para el periodo octubre 2016 a marzo 2017.
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