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Determinacion de zonas de similar potencial productivo Silvoagropecuario (ZSPPS)

1. Introduccién

La licitaciéon LP-184 tuvo como objetivo la identificacidn de zonas con similar potencial
productivo silvoagropecuario a nivel nacional, considerando particularidades
agroclimaticas del territorio y diversas variables ambientales y territoriales que inciden
directamente en la capacidad productiva y competitividad de la produccion
silvoagropecuaria. Esta herramienta esta disefiada como un apoyo esencial en el proceso
de avaluo de los bienes raices de la primera serie agricola, conforme al articulo 4° de la ley
9.886 de bases sobre Contratos Administrativos de Suministro y Prestacidn de Servicios.

El enfoque técnico adoptado para alcanzar los objetivos de la licitacion se basé en una
metodologia que integra variables climaticas, agroclimaticas, modelacion numérica,
sistema de informacidén geografica y caracteristicas territoriales, adaptandose a la compleja
geografia chilena. Considerando la variabilidad climdtica que caracteriza al territorio, se
llevé a cabo una zonificacién de microdistritos agroclimaticos, basada en una malla
geografica con informacién detallada con una resolucién de 1 km? (1980 - 2020). Cada punto
de esta malla incluye datos esenciales como temperaturas extremas, precipitacion,
humedad del aire, radiacién solar, evapotranspiracion, nimero de dias calidos, horas de
frio, nimero de heladas y otras variables relevantes para el potencial productivo agricola.
De este modo, la herramienta se sustenta en informacién histérica y modelos digitales de
elevacion para modelar topoclimaticamente variables agroclimaticas primarias, derivando
luego variables agroclimaticas secundarias, necesarias para la determinacién del potencial
productivo de diversas especies agricolas.

Para sintetizar las complejas relaciones ecofisioldgicas que condicionan la adaptacién de
especies cultivadas a diversas condiciones climaticas, se utilizé el modelo ADAPTCHECK,
desarrollado por el equipo ejecutor en las Ultimas décadas. Este modelo analiza
exhaustivamente el ciclo fenoldgico de cada especie, evaluando en qué medida, las
condiciones climaticas satisfacen sus requerimientos para garantizar una produccion
Optima en calidad y cantidad. Basado en una extensa base de datos, calibracién y validacion,
el sistema proporciona un diagndstico detallado del comportamiento de cada especie
frente a variaciones climaticas, siendo un recurso esencial en la toma de decisiones para el
sector agricola. Finalmente, se determind la aptitud agroclimatica de 11 especies frutales,
5 cultivos anuales, praderas naturales y plantaciones forestales para todo el territorio
nacional.
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2. Metodologia y resultados

Como consecuencia de una compleja geografia, las condiciones climaticas del territorio
varian significativamente en espacios territoriales relativamentelos estrechos. Este es el
caso de las temperaturas, la ventosidad, el riesgo de heladas y el regimen de
precipitaciones. Esto hace que los potenciales de produccion cambien abruptamente con la
distancia al mar, la altitud o la orientacion del relieve. Para capturar esta variabilidad se
realiz6 una zonificacion de microdistritos agroclimaticos, en base a una malla geografica
gue contiene informacién con una resolucién de 1 Km2 para el periodo 1980-2020. En cada
punto se dispone de las temperaturas extremas, precipitacion, humedad del aire, radiacion
solar, evapotranspiracion, numero de dias calidos, horas de frio, numero de heladas y otras
variables relevantes para el potencial productivo agricola.

A partir de la informacién histérica y el modelo digital de elevacion se modelaron
topoclimaticamente las variables agroclimaticas primarias (las que provienen de la red de
estaciones de tierra). Una vez modeladas estas variables, en cada punto se calculan
variables secundarias o derivadas como horas de frio, dias grado, evapotranspiracion, defcit
hidrico, numero de dias calidos. Con este conjunto de variables se determina el potencial
productivo de especies agricolas.

Para sintetizar las relaciones ecofisioldgicas que condicionan la adaptacion de las especies
cultivadas frente a diversas condiciones climaticas, hemos usado el modelo ADAPTCHECK,
el cual el equipo ejecutor ha venido desarrollando en los ultimos 20 afios. Este modelo
realiza un completo recorrido del ciclo fenoldgico de cada especie, verificando en qué
medida las condiciones climaticas satisfacen los requerimientos de la especie para
garantizar una buena produccién en calidad y cantidad. El sistema se basa en una extensa
base de datos que sintetiza la informacidn experimental disponible sobre las respuestas
adaptativas de las especies frente a las variables del clima, de modo de proveer un acabado
diagndstico del comportamiento que la especie tendra en diversas condiciones climaticas.

2.1 Generacién y preparacion de la base climatica de alta resolucion

Se dispone de la linea base climatica para el periodo 1980-2020 con datos de temperaturas,
humedad del aire, radiacion solar y precipitaciones. Esta base de datos se construyo a partir
de los datos de las estaciones de la Red Agroclimatica Nacional (INIA, FDF, Meteovid, DMC)
y datos de la direccion General de Aguas (DGA).

Dependiendo de la naturaleza de la estacion meteoroldgica se contd con observaciones de:
temperatura, precipitacion, humedad relativa y/o radiacién solar. En total se utilizaron 350
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estaciones de temperatura, humedad relativa y radiacion solar, y 500 estaciones para las
precipitaciones distribuidas en el territorio nacional.

Figura 1. Red de estaciones climatologicas y complejidad del relieve

A pesar de este numero de estaciones meteorolégicas disponibles, en algunas areas,
especialmente montaiosas, existe una baja densidad de estaciones. En estas areas se
requiere densificar los datos climaticos para construir una cartografia de alta resolucién
espacial. Para las temperaturas, se cuenta con metodologias apoyadas con imdagenes
térmicas satelitales (NOAA-AVHRR) que permiten mejorar el andlisis de los gradientes
térmicos generados por el relieve, la distancia al mar y la altitud (Figura 2).
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Figura 2. Temperatura de aire desde datos satelitales.

La modelacién se realiza con resolucién de 1 x 1 km, mediante modelos regresivos no
lineales, donde cada punto contiene la informacién de las variables climaticas primarias
modeladas: temperaturas extremas, precipitaciéon, humedad relativa, radiacién solar. Una
vez modeladas las variables climaticas, los resultados se validaron confrontando los datos
modelados con los registros de tierra, en puntos donde se cuenta con estaciones
meteorologicas (Figura 3y 4).
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Figura 3. Validacion modelo de temperaturas maxima de enero para una cuenca.
Temperatura modelada v/s temperatura observada proveniente de las estaciones
meteoroldgicas.

Figura 4. Validacion modelo de precipitaciones anuales para una cuenca. Precipitaciéon
modelada v/s precipitacién observada proveniente de las estaciones meteoroldgicas.

2.2 Elaboracién de Cartografia de micro-distritos agroclimaticos

Para establecer los subdistritos agroclimaticos o unidades climaticamente homogéneas, se
tilizé la técnica de clustering multivariado que considerara la temperatura maxima de enero
(lo que aporta el atributo de calidez del verano), la temperatura minima de julio, las horas
frio, precipitacion anual y altitud. El clustering agrupa puntos de una malla geografica
entregando unidades territoriales que cumplen con el requisito de minima varianza.
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Una vez definidos los microdistritos, ellos fueron superpuestos con los limites comunales
de modo de cortar las comunas, generando asi los “sectores” dentro de cada comuna. Cada
sector sera entonces un territorio de similares condiciones climaticas, al interior de cada

comuna (Figura 5 a 20). }

Figura 5. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la regién de Arica 'y
Parinacota
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Figura 6. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la regién de Tarapaca.
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Figura 7. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la region de Antofagasta.
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Figura 8. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la regién de Atacama.



Determinacion de zonas de similar potencial productivo Silvoagropecuario (ZSPPS)

Figura 9. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la region de Coquimbo.
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Figura 10. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la regién de Valparaiso.

11



Determinacion de zonas de similar potencial productivo Silvoagropecuario (ZSPPS)

Figura 11. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la region Metropolitana.
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Figura 12. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la regiéon de O’Higgins.
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Figura 13. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la regién del Maule.
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Figura 14. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la region de Nuble.
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Figura 15. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la regién de Biobio.
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Figura 16. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la region de La Araucania.
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Figura 17. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la regién de Los Rios.
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Figura 18. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la regién de Los Lagos.
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Figura 19. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la regiéon de Aysén.
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Figura 20. Zonas de similares condiciones agroclimaticas para la regidon de Magallanes.
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2.3 Preparacion de las variables climaticas secundarias para estimar el potencial agricola de
las especies cultivadas.

A través de modelos desarrollados por el equipo de trabajo, se calcularon variables
climaticas derivadas a nivel mensual como evapotranspiracion de referencia, dias grados
base 10, horas de frio, déficit hidrico, excedente hidrico, numero de heladas, indices de
aridez, indices de humedad, entre otras. Todas estas variables son relevantes para la
capacidad productiva de la tierra, algunas de ellas actuan como condicionantes del éxito de
las especies y otras como riesgos esporadicos, que pueden alcanzar dimensiones
catastroficas. Mientras las primeras se les trata como variables de efecto deterministico, las

segundas como variables aleatorias, asociadas a una probabilidad de ocurrencia.

Para establecer la micro-zonificacion climdtica se preparan mapas de las variables
principales, en alta resolucion (1 x 1 Km). A continuacidn se presentan los resultados para
las prinicipales variables obtenidas de la actualizacién de la cartografia de variables

primarias y derivadas complementarias para el periodo 1980 — 2020 (figura 21 a 26)

22
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Figura 21. Temperatura maxima para el mes de enero en el periodo 1980-2020 para cada
unidad (comuna + distrito agroclimatico).

Figura 22. Temperatura minima para el mes de julio en el periodo 1980-2020 para cada
unidad (comuna + distrito agroclimatico).
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Precipitacion anual:

La precipitacion es una de las condicionantes mas fuertes para la agricultura de secano. Por
otra parte, la tendencia decreciente en las precipitaciones sera uno de los factores mas
gravitantes en la seguridad de riego a futuro. Contrariamente, la disminucidn de las lluvias
estivales en la zona sur, estd siendo un factor favorable para el desarrollo de una fruticultura
de clima mediterraneo, lo cual esta aumentando las opciones agricolas en latitudes mas
altas.

Figura 23. Precipitacion anual en el periodo 1980-2020 para cada unidad (comuna + distrito
agroclimatico).

Horas de frio:

Existe una fuerte variacion en las las horas de frio desde el litoral hacia el interior. Mientras
la baja disponibilidad de frio es una adversidad para las especies caducas, es una ventaja
para las especies persistentes. Igualmente el menor frio invernal es una ventaja para los
cultivos de secano, cuyo rendimiento es claramente mas alta en zonas costeras.

24
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Figura 24. Suma de horas de frio anuales en el periodo 1980-2020 para cada unidad
(comuna + distrito agroclimatico).

Dias grado:

Los dias grado representa a la disponibilidad de calor para crecer y madurar que encuentran
los cultivos. La costa, claramente mas fresca limitando a las especies mas exigentes en calor,
las cuales aumentan su potencial hacia el interior. Por el contrario, las especies menos
tolerantes a las altas temperaturas, encuentran condiciones mas favorables en las cercanias
de la costa.
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Figura 25. Suma dias grado anuales en el periodo 1980-2020 para cada unidad (comuna +
distrito agroclimatico).

Figura 26. Déficit hidrico en el periodo 1980-2020 para cada unidad (comuna + distrito
agroclimatico).
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2.4 Evaluacion del potencial productivo de especies cultivadas

La aptitud agroclimatica de especies cultivadas se determina mediante el desarrollo de
indices de riesgos agroclimaticos que expresan el potencial productivo de estas especies.
Los indices proporcionan informacién sobre el grado de cumplimiento de las exigencias
bioclimaticas de las diferentes especies en un sitio. Los indices de riesgo se calculan en
base a una serie de variables que afectan al desarrollo y productividad de cada especie
durante las distintas fases fenoldgicas. Un riesgo sera mas alto en la medida de que mas se
aparte la conducta de una variable climatica del intervalo exigido por una especie.

Cuando se produce un desfase en una variable climatica y las exigencias de la especie, los
efectos pueden seguir diversos conductos, pero finalmente se propagan hasta la
productividad y la calidad de la produccion, incidiendo sobre el éxito productivo de la
especie en dicha condicidn climdtica. Serd por lo tanto mas riesgoso, colocar una especie
donde el nimero y dimensidn de los desfases bioclimaticos sean mayores.

2.4.1 Variables Bioclimaticas que se utilizaron para la estimacidn de potenciales de produccién para
especies frutales, cultivos, praderas y plantaciones forestales.

Las variables bioclimaticas determinantes del potencial productivo del clima y que seran
usadas en esta propuesta de trabajo son:

e Numero de heladas en el ciclo anual de cada especie
e Numero de heladas en floracién

e Temperatura maxima en flor y cuaja

e Temperatura minima en flor y cuaja

e Precipitacién en flor

e Numero de dias con temperatura maxima sobre 25°C
e Numero de dias con temperatura maxima sobre 20°C
e Temperatura maxima en madurez

e Temperatura minima en madurez

e Dias cdlidos a la madurez

e Precipitacidn a la cosecha

e Radiacion solar a la madurez

e indice de frio invernal.

27
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Para cada una de estas variables se define un valor o rango éptimo para cada especie, tal

como se muestra en las siguientes tablas.

Las adversidades bioclimdticas pueden operar por déficit o por exceso, de modo que los

indices de riesgo se expresan en una escala de -3 a +3 (tabla 1)

Tabla 1. indice de riesgo bioclimatico por fase fenolégica y escala de aptitud agroclimatica.

indice riesgo bioclimatico

por fase fenolégica

Fuertemente deficiente
Levemente deficiente
Levemente excedentario

Moderadamente excedentario
Fuertemente excedentario

Aptitud

Deficiente

Ausencia de riesgo

A continuacién se presenta la aplicacién del sistema de indices para dos especies frutales

en una localidad X

Tabla 2. indices de riesgos bioclimaticos por fase fenolégica para arandano

VARIABLE

N° Heladas en el ciclo
N° Heladas en floracién
T max en flor y cuaja

T min en flor y cuaja
Precipitacion en flor

N° dias con Tmax > 25°C
N° dias con Tmax >20°C
T max pinta-madurez

T min pinta-madurez
Dias calidos a madurez
Precipitacién cosecha
Rad. solar madurez

indice de frio invernal*

VALOR

0.3
0
20.6
8.7
28.1
97.6
158.5
27.8
123
46

621.7
0.7

UNIDAD
N°
N°
°C
°C

cal/cm2d

VALOR RECOMENDABLE

<2
<1
15-20
8-14
<50
50-90
>90
20-25
8-12.5

<30
>400
>0.95

indice riesgo fase
fenoldgica

28



Determinacion de zonas de similar potencial productivo Silvoagropecuario (ZSPPS)

Tabla 3. indices de riesgos bioclimaticos por fase fenolégica para cerezo

VARIABLE VALOR UNIDAD VALOR RECOMENDABLE indice riesgo fase
fenoldgica
N° Heladas en el ciclo 0.8 N° <1.0
N° Heladas en floracion 3.6 N° <0.5 3
T max en flor y cuaja 16.3 °C 15-22
T min en flor y cuaja 5.5 °C 7-14 -1
Precipitacion en flor 87.1 mm <30 3
N° dias con Tmax > 25°C 74.2 N° 40-100
N° dias con Tmax >20°C 136.5 N° >80
T max pinta-madurez 24.2 °C 22-26
T min pinta-madurez 8.5 °C 8-14
Precipitacidn cosecha 86.7 mm <15 3
Rad. Solar madurez 519.8 cal/cm2 d 450-550
indice de frio invernal* 1 - >0.95

El indice de aptitud agroclimatica (IAA), corresponde a 1 menos la suma de los valores
absolutos de todos los riesgos calculados por fase fenolégica (ecuacién 1) y la normalizacidn
de este. Mientras menor sea su valor, mas riesgosa se hace la produccion de una especie.
Por lo general, en base a la experiencia, una especie puede alcanzar producciones
competitivas, con un indice integrado sobre 0.5. Las zonas mas Optimas se situan por
encima de 0.7; un sector con indice 1, representa el éptimo bioclimatico para la especie,
por cuanto representa ausencia de riesgos.

12

Indice aptitud agroclimatica =1 — Z Abs(Indices riesgos bioclimaticos por fase)
1

2.4.2 Variables Bioclimaticas que se utilizaran para la estimacién de potenciales de produccién para
cultivos anuales

Las variables bioclimaticas consideradas para la estimacion del indice de riesgo, se muestran
separadas por cultivos. Al igual que en frutales, para cada variable se define un valor o rango
Optimo en las diferentes fases fenoldgicas, tal como se muestra en las tablas siguientes. El
indice integrado en este caso corresponde al promedio de los indices parciales.

29
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Trigo:

Las variables bioclimaticas consideradas para la estimacidn del indice en trigo fueron las
siguientes:

Numero de heladas en el ciclo, temperatura maxima en flor, temperatura minima en flor,
numero de dias templados (T>20°C), temperatura maxima a la maduracién, temperatura
minima a la maduracién, precipitacién a la cosecha, radiacion solar a la maduracion.

Tabla 4. indices de riesgos bioclimaticos por fase fenolégica para trigo

VARIABLE VALOR UNIDAD VALOR RECOMENDABLE indice riesgo fase
fenoldgica

N° Heladas en el ciclo 0.1 N° <10

T max en flor y cuaja 21.3 °C 12-23

T min en flor y cuaja 7.5 °C 5-18 -1

N° dias con Tmax >20°C 162 N° >80

T max madurez 25.3 °C 18-28

T min madurez 7.8 °C 8-14 -1
Precipitacién cosecha 13.2 mm <200

Rad. solar madurez 594.2 cal/cm2d >500

Para resumir todas las limitaciones del clima en un solo indice para una determinada
especie, que llamaremos IAA, se usard un modelo aditivo como el siguiente:

10

Indice aptitud agroclimatica = 1 — Z Abs(Indices riesgos bioclimaticos por fase)
1

Debido a que los riesgos agroclimaticos afectan de forma diferentes a cada especie, se
utilizaron ponderadores para cada indice de riesgo, los cuales pueden ser modificados en la
herramienta que se adjunta en esta entrega.

2.5 Calculo del indice de potencialidad agroclimatica (IPAC)

oa_n

Las posibilidades productivas de cada especie “e” en cada “sector climatico” en cada
comuna, queda representada por un indice de aptitud agroclimatica por especie (IACe). De

“u_n
S

este modo, el indice de potencial agroclimatico del sector (IPACs) correspondera a la
suma ponderada de los IACe para todas las especies. Mientras mas alto sea el IPAC, mayores
seran las opciones productivas del sector y mejores las condiciones de produccion que

encuentran las especies cultivadas. Para esto, se usaran como indicadoras, las mayores
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especies futales y de cultivos anuales. Se usaran las 8 especies frutales mencionadas
anteriormente (arandanos, avellanos, cerezos, citricos, duraznos, nogales, paltos y uva de
mesa)). Adicionalmente se evaluaran 5 especies anuales (trigo, papa, maiz, tomate,
porotos).

N
IPACs = Z IACe
1

Por este procedimiento, cada sector queda caracterizado por una serie de IACe y un valor
IPACs que caracteriza de manera integradora las capacidades productivas que ofrece el
clima del lugar. Se podran usar ponderadores que permitan dar mds peso a ciertas especies
gue a otras, en funcion de condiciones comerciales y rentabilidad, las cuales son variables
en el tiempo.

Las especies analizadas en este estudio fueron: ardndano, avellano, cerezo, citricos,
duraznos, nogal, palto, uva de mesa, manzano, , maiz, papa, poroto, tomate, trigo, praderas,
eucalipto y pino. En la Ultima etapa se agregaron uva vinifera cepa blanca, uva vinifera cepa
tinta, dada la importancia que reviste en la produccidon nacional. Ademas, se incorporé
especie de pradera mas resistente a las bajas temperaturas en la zona austral del pais

En la tabla 5 se muestran especies que pueden ser analogas o prdoximas en sus
requerimiento bioclimaticos a las mencionadas anteriormente
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Tabla 5. Potencial productivo para especies analogas o préximas en sus requerimientos
bioclimaticos

Arandano Frambuesa

Avellano

Cerezo

Manzano Peral

Citricos Naranjo, limén, Lima, Mandarina
Durazno Ciruela, Nectarino, Almendro, olivo
Nogales

Palto

Uva de mesa Kiwi

Maiz Pimentdn, Girasol, esparrago, Sorgo, zapallo, meldn, sandia
Papa Cebolla, ajo, remolacha, repollo, raps
Poroto Garbanzo, Lenteja

Tomate Arroz

Trigo Cebada, Centeno, Avena

Eucalipto

Pino

A continuacién, se presentan los mapas que muestan los resultados obtenidos para los
indices de aptitud agroclimatica tanto para los frutales como para los cultivos anuales. En
el caso de los frutales, se muestran los resultados desde la region de Atacama hasta la
regidon de Los Lagos, con el proposito de distinguir la mayor variabilidad espacial que
presentan. Sin embargo, en los shape adjuntos se incluyen los resultados para todo el
territorio nacional. Por otro lado, los inidice de aptitud agroclimatica para los cultivos
anuales se presentan en las figuras 27 a 45.
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Figura 27. indice de aptitud agroclimatica para el ardndano entre la regidon de Atacama v la
region de Los Rios.
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Figura 28. indice de aptitud agroclimatica para el avellano entre la regién de Atacama vy la
region de Los Rios.
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Figura 29. Indice de aptitud agroclimatica para el cerezo entre la regién de Atacama vy la
region de Los Rios.
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Figura 30. Indice de aptitud agroclimatica para los citricos entre la regién de Atacama vy la
region de Los Rios.
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Figura 31. Indice de aptitud agroclimatica para el durazno entre la regién de Atacama v la
region de Los Rios.
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Figura 32. Indice de aptitud agroclimatica para el nogal entre la regién de Atacama vy la
region de Los Rios.
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Figura 33. indice de aptitud agroclimatica para el palto entre la regién de Atacama vy la
region de Los Rios.
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Figura 34. Indice de aptitud agroclimatica para la uva de mesa entre la regién de Atacama
y la region de Los Rios.
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Figura 35. indice de aptitud agroclimatica para el manzano entre la regién de Atacama y
la region de Los Rios.
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Figura 36. indice de aptitud agroclimatica para la uva vinifera de cepa blanca entre la regién
de Atacama v la regién de Los Rios.
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Figura 37. Indice de aptitud agroclimatica para la uva vinifera de cepa tinta entre la region
de Atacama vy la regién de Los Rios.
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Figura 38. Indice de aptitud agroclimatica para el maiz.
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Figura 39. indice de aptitud agroclimatica para la papa.
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Figura 40. Indice de aptitud agroclimatica para el poroto.
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Figura 41. Indice de aptitud agroclimatica para el tomate.
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Figura 42. Indice de aptitud agroclimatica para el trigo.

48



Determinacion de zonas de similar potencial productivo Silvoagropecuario (ZSPPS)

Figura 43. indice de aptitud agroclimatica para las praderas en todo Chile.
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Figura 44. indice de aptitud agroclimatica para eucalipto en todo Chile.
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Figura 45. Indice de aptitud agroclimatica para pino en todo Chile.
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2.5.1 Indices de potencial productivo para especies en riego y en secano

Luego de obtenidos los indices de aptitud agroclimdtica para cada especie (e), se calculé el
indice de potencial agroclimatico del sector o unidad (IPAC) corresponde al promedio de los
IAA para todas las especies bajo condiciones de riego y secano. Lo anterior como un
indicador de la aptitud de productiva de ese territorio. Mientras mas alto sea el IPAC,
mayores serdn las opciones productivas del sector (s) y mejores las condiciones de
produccién que encuentran las especies.

Y. 1AAe

IPACs =
s Numero de especies

Por este procedimiento, cada sector comunal sera caracterizado por una serie de IAA y un
valor IPACs que caracteriza de manera integradora las capacidades productivas que ofrece
el clima del lugar. Se podran usar ponderadores que permitan dar mas peso a ciertas
especies que a otras, en funcion de condiciones comerciales y rentabilidad, las cuales son
variables en el tiempo. La clasificacion del potencial productivo agroclimatico de acuerdo al
IPAC se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1. Clasificacién del potencial productivo agroclimatico de acuerdo al IPAC

CLASIFICACION
IPAC POTENCIAL PRODUCTIVO
0.2>=IPAC<0.4 BAJO
0.4>=IPAC<0.6 MODERADO
0.6 >=IPAC<0.8 ALTO

Las especies usadas para la obtencion del IPAC bajo condiciones de riego son: Arandanos,
avellanos, cerezos, citricos, duraznos, nogal, palto, uva de mesa, manzano, maiz, poroto,
tomate, papa y trigo y se muestran en la figura 4. En el caso del IPAC bajo condiciones de
secano, se utilizan las mismas especies, pero esta vez en condicion de secano y se agregan
las praderas, pinos y eucalipto (figura 5).
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Figura 46. indice de Potencial Productivo Agroclimatico (IPAC) por sector para las especies
bajo condiciones de riego.
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Figura 47. indice de Potencial Productivo Agroclimatico (IPAC) por sector para las especies

bajo condiciones de secano.
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2.6 Interfaz para la gestidn de las bases de datos

Para gestionar y mantener actualizadas las bases de datos, asi como para aplicar los
protocolos de indexacidn a los casos reales, se cred una interfaz que permita la integraciéon
de los atributos de clima, aplicando el modelo de indexacidn para establecer la realidad de
predios agricolas. Esta interfaz de usuario dispondra de las herramientas para actualizar la
informacién, modificar el modelo de indexacién utilizados ajustar los factores de
ponderacion de cada una de las variables del modelo.

La herramienta adjunta se construyé en base a los indices obtenidos en las etapas
anteriores, para las diferentes especies de frutales, cultivos bajo condiciones de riego y
secano y para las praderas y plantaciones forestales. Estos indices representan la aptitud
agroclimdtica de especies cultivadas y se determiné mediante el desarrollo de indices de
riesgos agroclimdticos que expresan el potencial productivo de estas especies. Es
fundamental tener en cuenta que proporcionan informacién sobre el grado de
cumplimiento de las exigencias bioclimaticas de las diferentes especies en un sitio. Se
calcula en base a una serie de variables que afectan al desarrollo y productividad de cada
especie durante las distintas fases fenoldgicas.

El indice de aptitud agroclimatica (IAA o IAC), corresponde a 1 menos la suma de los valores
absolutos de todos los riesgos calculados por fase fenolégica, de modo que mientras menor
sea su valor, mas riesgosa se hace la producciéon de una especie. Por lo general, en base a
la experiencia, una especie puede alcanzar producciones competitivas, con un indice
integrado sobre 0.5. Las zonas mas éptimas se sitlan por encima de 0.7; un sector con indice
1, representa el 6ptimo bioclimatico para la especie, por cuanto representa ausencia de
riesgos.

12

Indice aptitud agroclimatica = 1 — Z Abs(Indices riesgos bioclimaticos por fase)
1

Debido a que los riesgos agroclimaticos afectan de forma diferentes a cada especie, se
utilizaron ponderadores para cada indice de riesgo, los cuales pueden ser modificados en la
herramienta que se adjunta en esta entrega.

Luego de obtenidos los indices de aptitud agroclimatica para cada especie, se calculd el
indice de potencial agroclimatico del sector o unidad (IPACs) el que corresponde al
promedio de los IAC para las especies bajo condiciones de riego y otro calculo para las
especies cultivadas en secano. Lo anterior representa un indicador de la aptitud de
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productiva de ese territorio. Mientras mas alto sea el IPAC, mayores serdn las opciones
productivas del sector y mejores las condiciones de produccién encuentran las especies.

Y 1AAe

IPACs =
s Numero de especies

Por este procedimiento, cada sector comunal sera caracterizado por una serie de IAA y un
valor IPACs que caracteriza de manera integradora las capacidades productivas que ofrece
el clima del lugar. Se podran usar ponderadores que permitan dar mds peso a ciertas
especies que a otras, en funcién de condiciones comerciales y rentabilidad, las cuales son
variables en el tiempo.
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A continuacidn, se presentan los detalles del funcionamiento de la herramienta. Se generd
una herramienta en excel que permite cambiar los ponderadores utilizados en los indices
bioclimaticos utilizados para calcular la aptitud productiva en cada cultivo. Por defecto, se
les asignd mayor ponderacién a las horas de frio en especies caducas como cerezos,
avellano europeo y nogales, especies donde las horas de frio representan un factor
determinate en la cuaja y produccion final. En el caso de las especies persistentes, como
paltos y citricos se le asignd mayor ponderacidon a las heladas en floracion y en el ciclo ya
que este factor es crucial en la obtencion de fruta o perdida de produccién.

A B C D E F G H | J K L ™M N o] P Q R
I, ICE DE | warc [ | | weftor| 1.0 | || ag | CALCULAR iNDICE
,
ARANDANOS | [=[w] [E[n] [=l=]
| Wixf 0,5 | | WT 20 | 1,0 | | ‘Wrsmad 1,0 |
| Winf 1,0 | Wtxmad 1,0 | | ‘Wifrio 1,0 |
UNIDAD LATITUD LONGITUD nhc nhf txf tnf pflor T 25 T 20 txmad  tnmad  ppcos rsmad ifrio INDICE FINAL
General Lagos 15-2-4 -17,78988 -69,54262 3 3 -3 -3 0 -2 -3 -3 -3 o 0 0,06
General Lagos 15-3-5 -17,85788 -69,60212 3 3 -3 -3 0 -2 -3 -3 -3 o 0 0,06
General Lagos 15-3-4 -18,07038 -69,73811 3 3 -3 -3 0 -2 -3 -3 -3 o 0 0,06
Putre 15-2-4 -18,29988 -69,29612 3 3 -3 -3 0 -2 -3 -3 -3 o 0 0,06
Putre 15-3-4 -18,39338 -69,56812 3 3 0 -1 0 -2 -3 -2 -3 o 0 0,27
[Arica 15-3-3 -18,51238 -69,72961 o 0 3 o 0 1 0 1 0 o 0
Arica 15-1 -18,52938 -70,16312 o 0 1 o 0 1 o 1 1 o 0
Arica 15-2 -18,58038 -70,19712 0 0 2 1 0 2 0 1 1 o 0
Arica 15-2-2 -18,58038 -69,90812 ] 0 2 ] 0 2 o 1 0 ] 0
Arica 15-3-4 -18,64838 -69,67012 3 3 -1 -3 0 -2 -3 -3 -3 0 0
Putre 15-3-5 -18,65688 -69,11761 3 3 -3 -3 0 -2 -3 -3 -3 o 0
Arica 15-2-3 -18,75038 -69,88261 o 0 2 o 0 1 ) 1 0 o 0
Camarones 15-2 -18,84388 -70,29912 ) 0 1 1 0 1 o 1 1 o 0
Camarones 15-3-4 -18,86938 -69,51712 3 3 -1 -2 0 -2 -3 -3 -3 o 0

Arandanos | Avellanos Cerezo | Citricos Durazno Nogal Palto Uva de mesa | Maiz | Papa Poroto Tomate Trigo @
=

Figura 48. Seccién célculo de incides de aptitud productiva por especie. En esta seccidn es posible
cambiar el ponderador que se le asigna a cada indice bioclimatico por fase fenologica. Los cultivos
se encuentran separados en cada una de las hojas de la planilla excel.

En las 4 ultimas pestafias de la planilla excel se incluyen las secciones de célculo de: indice
potencialidad agroclimdtica integrado por sectores (IPACs) para las especies cultivas en
riego, Indice potencialidad agroclimatica integrado por sectores (IPACs) para las especies
cultivadas en secano y las zonas con similar potencial productivo
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Figura 49. Seccién de célculo de indice potencialidad agroclimatica (IPACe) e indice de
potencialidad agroclimatica integrado por sector (IPACs)

Figura 50: Zonas con similar potencial agroclimatico productivo.
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4. Descripcion del contenido de los shape y archivos adjuntos

Anexo 1

El archivo adjunto Unidades_variables.shp contiene variables agroclimaticas para cada
unidad de similares condiciones climaticas al interior de cada comuna. El significado de las
siglas presentes en el archivo se encuentra detallado a continuacién:

TXE: Temperatura maxima enero (°C)

TNE: Temperatura minima enero (°C)

TNJ: Temperatura minima julio (°C)

TXJ: Temperatura minima de julio (°C)

HRE: Humedad relativa enero (%)

HRJ: Humedad relativa julio (%)

RSE: Radiacién solar enero (Cal/cm dia)

RSJ: Radiacion solar julio (Cal/cm dia)

ETE: Evapotranspiracion enero (mm)

ETJ: Evapotranspiracion julio (mm)

SDGA: Suma dias grados anuales. Dias-grado o temperaturas efectivas (T>10°C). Constituye
un indice de disponibilidad de calor para el normal desarrollo y maduracidn de las especies
vegetales. La mayor precocidad se obtendrd en los lugares con la mayor suma de
temperaturas efectivas.

SHFM: Suma horas de frio mensuales. Suma nimero de horas en que la temperatura es
inferiora 0 7.2°C.

PLH: Periodo libre de heladas (dias).

NTH: Numero total de heladas. Corresponde al niumero de dias cuyas temperaturas
minimas caen bajo los 0°C, pudiendo con ello crear condiciones adversas, por congelacién
de los tejidos vegetales. Es una variable muy relevante para la sobrevivencia de las especies,
particularmente aquellas de origen subtropical, mas sensibles a las heladas.

DCAL: Dias cdlidos. La mayoria de las plantas (principalmente especies templadas) y los

animales comienzan a tener problemas con su balance térmico con temperatura por encima
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de los 25° C. Por esta razén a un dia con temperatura maxima por encima de los 25° C se le
denomina “dia cdlido”. Mientras mas horas la temperatura permanezca por sobre 25°C
menos eficiente se hace el metabolismo por cuanto gran parte del esfuerzo de plantas y
animales serd dedicado a neutralizar los posibles efectos adversos de las altas
temperaturas.

PSEC: periodo seco. Periodo del afio en que la precipitacion es inferior al 50% de la demanda
evapotranspirativa (pp< 0.5ET). Cuando se produce esta condicion normalmente los cultivos
necesitan de riego para subsistir. (Nimero de meses donde pp/etp < 0.5).

PHUM: Periodo Hiumedo. Periodo del afio en que la precipitacién es superior a la demanda
evapotranspirativa (pp>ET). Cuando se produce esta condicion, los suelos tienden a estar
bien abastecidos de aguay, posiblemente, parte de la lluvia escurre, percola hacia las napas
profundas o se acumula superficialmente. (NUmero de meses donde pp/etp >= 0.5).

PPA: Precipitacion anual (mm)

DEFH: Déficit hidrico. El déficit hidrico es la diferencia negativa entre precipitacién (P) y
evapotranspiracién (Et). Esto representa la cantidad de agua potencialmente evaporada
gue no estd cubierta por la precipitacion. Considerando que los suelos tienen una capacidad
limitada para almacenar agua, el déficit hidrico es normalmente una expresion del estrés
hidrico que las comunidades vegetales tienen que soportar a través del afio. Existe una
relacion proporcional entre el déficit hidrico y el grado de aridez climdtica. El déficit anual
de agua se calcula sumando las diferencias negativas mensuales (P - Et).

EXCH: Excedente hidrico. El excedente de agua es la diferencia positiva entre la
precipitacion (P) y la evapotranspiracién (Et). El excedente anual de agua se calcula
sumando las diferencias positivas mensuales (P - Et). Esta variable representa la cantidad
de agua potencialmente disponible para escurrir superficialmente y alimentar los cursos de
agua superficiales. La mayor parte del excedente de agua puede alimentar la corriente de

rios o infiltrarse en el suelo, alimentando las aguas subterraneas.
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Anexo 2

Descripcion de las variables bioclimaticas y el indice de aptitud agroclimatica y las siglas
asociadas que se encuentran en el los shape de los cultivos y frutales, ademas en
HERRAMIENTA_INDICES_FRUTALES_CULTIVOS_V3.xIsm. El significado de las siglas

presentes en el archivo se encuentra detallado a continuacion:

Unidad: Nombre de la comuna y niumero que identifica el distrito agroclimatico al que
pertenece.

lat: Latitud

lon: Longitud

nhc: indice de riesgo bioclimatico asociado al numero de heladas en el ciclo.

nhf: indice de riesgo bioclimatico asociado al nimero de heladas en floracidn.

txf: indice de riesgo bioclimatico asociado a las temperaturas maximas en floracidn.

tnf: indice de riesgo bioclimatico asociado a las temperaturas minimas en floracion.

pflor: indice de riesgo bioclimatico asociado a la precipitacidn en floracion.

T_25: indice de riesgo bioclimatico asociado al numero de dias calidos con temperaturas
superiores a 25°C.

T_20: indice de riesgo bioclimatico asociado al nimero de dias templados con temperaturas
superiores a 20°C.

Txmad: indice de riesgo bioclimatico asociado a las temperaturas maximas en maduracion.
Tnmad: indice de riesgo bioclimatico asociado a las temperaturas minimas en maduracion.
ppcos: indice de riesgo bioclimatico asociado a la precipitacién a la cosecha.

rsmad: indice de riesgo bioclimatico asociado a la radiacién solar a la maduracién.

ifrio: indice de riesgo bioclimatico asociado al indice de frio

HR: indice de riesgo bioclimatico asociado humedad relativa en floracidn

IAA: indice de aptitud agroclimatica

IPAC: indice de potencial agroclimatico integrado del sector o unidad
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Anexo 3

Descripcidn de las variables bioclimaticas y el indice de aptitud agroclimatica y las siglas
asociadas que se encuentran en el shape INDICE_RIEGO e INDICE SECANO y en
HERRAMIENTA_INDICES_FRUTALES_CULTIVOS_V3.xlsm

Unidad: Nombre de la comuna y niumero que identifica el distrito agroclimatico al que
pertenece.

lat: Latitud

lon: Longitud

IAA_ARANDA: indice de aptitud agroclimatica para el arandano.

IAA_AVELLA: indice de aptitud agroclimatica para el avellano.

IAA_CEREZO: indice de aptitud agroclimatica para el cerezo.

IAA_CITRI: indice de aptitud agroclimatica para los citricos.

IAA_DURAZN: indice de aptitud agroclimatica para el durazno.

IAA_NOGAL: indice de aptitud agroclimatica para el nogal.

IAA_PALTO: indice de aptitud agroclimatica para el palto.

IAA_UVAMES: indice de aptitud agroclimatica para la uva de mesa.

IAA_UVABLA: indice de aptitud agroclimética para la uva vinifera de cepa blanca.
IAA_UVATIN: Indice de aptitud agroclimatica para la uva vinifera de cepa tinta.
IAA_MANZAN: indice de aptitud agroclimatica para el manzano.

IAA_MAIZ: indice de aptitud agroclimatica para el maiz.

IAA_PAPA: indice de aptitud agroclimatica para la papa.

IAA_POROTO: indice de aptitud agroclimética para el poroto.

IAA_TOMATE: indice de aptitud agroclimatica para el tomate.

IAAA_TRIGO: indice de aptitud agroclimatica para el trigo.

PRADERA: indice de aptitud agroclimética para la pradera (solo en secano).
IAA_EUCALIPTO: indice de aptitud agrocliméatica para el eucalipto (solo en secano).

PINO: indice de aptitud agroclimatica para el pino (solo en secano).
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IPAC_r: Indice de potencial agroclimatico integrado del sector o unidad para condicién de
riego.
IPAC_s: Indice de potencial agroclimatico integrado del sector o unidad para condicién de

secano.
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Anexo 4: Manual de usuario
(adjunto como un documento independiente)

1. Introduccion

La licitacion LP-184 tuvo como obijetivo la identificacidn de zonas con similar potencial productivo
silvoagropecuario a nivel nacional, considerando particularidades agroclimaticas del territorio y
diversas variables ambientales y territoriales que inciden directamente en la capacidad productiva y
competitividad de la produccion silvoagropecuaria. Esta herramienta esta disefiada como un apoyo
esencial en el proceso de avaluo de los bienes raices de la primera serie agricola, conforme al articulo
4° de la ley 9.886 de bases sobre Contratos Administrativos de Suministro y Prestacion de Servicios.

El enfoque técnico adoptado para alcanzar los objetivos de la licitacion se basé en una metodologia
que integra variables climaticas, agroclimaticas, modelacion numérica, sistema de informacién
geografica y caracteristicas territoriales, en torno al potencial productivo de las tierras agricolas.
Considerando la variabilidad climatica que caracteriza al territorio, se llevé a cabo una zonificaciéon
de microdistritos agroclimaticos, basada en una malla geografica con informacion detallada con una
resolucién de 1 km? (1980 - 2020). Cada punto de esta malla incluye datos esenciales como
temperaturas extremas, precipitacion, humedad del aire, radiacidon solar, evapotranspiracion,
numero de dias calidos, horas de frio, niumero de heladas y otras variables relevantes para el
potencial productivo agricola. De este modo, la herramienta se sustenta en informacién histdrica y
modelos digitales de elevacién para modelar topoclimaticamente variables agroclimaticas primarias,
derivando luego variables secundarias, necesarias para la determinacién del potencial productivo
de diversas especies agricolas.

Para sintetizar las complejas relaciones ecofisiolégicas que condicionan la adaptacion de especies
cultivadas a diversas condiciones climaticas, se utilizé el modelo ADAPTCHECK, desarrollado por el
equipo ejecutor en las ultimas décadas. Este modelo analiza exhaustivamente el ciclo fenolégico de
cada especie, evaluando en qué medida, las condiciones climaticas satisfacen sus requerimientos
para garantizar una produccion éptima en calidad y cantidad. Basado en una extensa base de datos,
calibracién y validacion, el sistema proporciona un diagndstico detallado del comportamiento de
cada especie frente a variaciones climaticas, siendo un recurso esencial en la toma de decisiones
para el sector agricola. Finalmente, se determiné la aptitud agroclimatica de 11 especies frutales, 5
cultivos anuales, praderas naturales y plantaciones forestales para todo el territorio nacional.
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2. Metodologia

Para determinar las zonas de similar potencial productivo em Chile, se siguié la metodologia
detallada en el diagrama de la figura 1. Los microdistritos agroclimaticos, o unidades climaticamente
homogéneas, fueron obtenidos para el periodo 1980 - 2020 utilizando una técnica estadistica que
permite la agrupacidon de unidades territoriales, misma metodologia usada y validada en Atlas
Agroclimatico de Chile (AGRIMED, 2015). Detalles de los datos y la metodologia usada en esta
licitacidn se puede revisar en el informe final del proyecto.

Una vez establecidos los microdistritos agroclimaticos, se le superpusieron con los limites
comunales, manteniendo cada zona como un area con condiciones climaticas similares. Para cada
una de estas dreas, que cumplen con el requisito de homogeneidad, se realizd la modelacién
topoclimatica. Este proceso permitid obtener las variables agroclimaticas primarias, como las
temperaturas, humedad, radiacién, precipitacion, etc., utilizadas posteriormente en el calculo de
variables agroclimaticas secundarias, tales como horas de frio, heladas, déficit hidrico, entre otras.

Se utilizé el modelo ADAPTCHECK, para sintetizar las relaciones ecofisiolégicas que condicionan la
adaptacion de las especies cultivadas frente a diversas condiciones climaticas. Este modelo realiza
un completo recorrido del ciclo fenolégico de cada especie, verificando en qué medida las
condiciones climaticas satisfacen los requerimientos de la especie para garantizar una buena
produccidn en calidad y cantidad. ADAPTCHECK se basa en una extensa base de datos que sintetiza
la informacién experimental disponible sobre las respuestas adaptativas de las especies frente a las
variables del clima, de modo de proveer un acabado diagndstico del comportamiento que la especie
tendra en diversas condiciones climaticas.
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Figura 1. Diagrama explicativo que detalla el proceso llevado a cabo durante el estudio.

(1) Descripcion de las variables y siglas utilizadas en el Anexo 1. Los datos estan disponibles en el
SHAPE_UNIDADES_VARIABLES.

(2) Descripcion de las variables y siglas utilizadas en el Anexo 1. Los datos estan disponibles en el
SHAPE_UNIDADES_VARIABLES.

(3) Descripcion de las variables y siglas utilizadas en el Anexo 2. Los datos estan disponibles en los shape de cada especie
en las carpetas CULTIVOS Y FRUTALES y en HERRAMIENTA_INDICES_FRUTALES_CULTIVOS_V3.xIsm

(4) Descripcion de las variables y siglas utilizadas en el Anexo 3. Los datos estan disponibles en el INDICE_RIEGO e INDICE
SECANO y en HERRAMIENTA_INDICES_FRUTALES_CULTIVOS_V3.xlsm

La aptitud agroclimatica de especies cultivadas se determiné mediante el uso de indices de riesgos
agroclimaticos, los cuales expresan el potencial productivo de estas especies. Estos indices
proporcionan informacién sobre el grado de cumplimiento de las exigencias bioclimaticas de las
diferentes especies en un sitio determinado. El calculo de los indices de riesgo se basa en una serie
de variables que afectan al desarrollo y productividad de cada especie durante las distintas fases
fenoldgicas (variables consideradas por el modelo ADAPTCHECK). Un riesgo serd mas alto en la
medida de que una variable climatica mas se aparte del intervalo considerado éptimo para una
especie.

Cuando se produce un desfase entre el valor de una variable climatica y lo exigido por una especie,
los efectos pueden manifestarse de diversas maneras, pero finalmente se propagan hasta la
productividad y la calidad de la produccién, incidiendo sobre el éxito productivo de la especie en

67



Determinacion de zonas de similar potencial productivo Silvoagropecuario (ZSPPS)

dicha condicidn climatica particular. Serd por lo tanto mas riesgoso y menos productivo, colocar una
especie donde el numero y dimensiéon de los desfases bioclimaticos sean mayores. Estas
adversidades bioclimaticas pueden operar por déficit o por exceso, reflejandose en los indices de
riesgo en una escala de -3 a +3 (tablal)

Tabla 1. indice de riesgo bioclimatico por fase fenoldgica y escala de aptitud agroclimatica.

indice riesgo Aptitud
bioclimatico por
fase fenoldgica

-3 Fuertemente deficiente
-2 Deficiente
-1 Levemente deficiente

0 Ausencia de riesgo
+1 Levemente excedentario
+2 Moderadamente

excedentario

+3 Fuertemente excedentario

En la figura 2, se presentan las variables bioclimaticas utilizadas para estimar los potenciales de
produccidn del avellano en cinco zonas de la regién del Maule. En el punto a, se evidencia la ausencia
de riesgo asociado al nimero de heladas en el ciclo, indicando que el nimero de ocurrencia de
heladas en estas zonas no representan una amenaza suficiente para afectar la produccién de
avellanos. En el punto b, se observa que el riesgo estd asociado a un exceso (+2), especificamente a
la temperatura maxima de maduracion, o sea, la temperatura serd mas alta de lo recomendable para
esta especie, pudiendo ello representar un riesgo que afectara a la productividad de esta especie.
Por ultimo, en el punto c, se observa que hay un déficit asociado al frio invernal, lo que podria afectar
al reposo, la induccidn y la prolificidad floral de la especie.
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Figura 2. Variables bioclimaticas utilizadas para estimar los potenciales de produccién del avellano
en cinco localidades de la regién del Maule

Una vez calculados los indices de riesgo para cada variable, el sistema suma los valores absolutos
de todos los riesgos. Como el valor absoluto de cada indice varia entre 0 y 3, entonces el maximo
valor de la suma es (Rmax):

Rmax = 3 * nimero de variables determinantes del riesgo total

El indice de aptitud agroclimatica (IAA), corresponde a 1 menos la suma de los valores absolutos de
todos los riesgos normalizados, de modo que mientras menor sea su valor, mas riesgosa se hace la
produccidn de una especie. Por lo general, en base a la experiencia, una especie puede alcanzar
producciones competitivas, con un indice integrado sobre 0.5. Las zonas mas éptimas se sitlan por
encima de 0.7; un sector con indice 1, representa el dptimo bioclimatico para la especie, por cuanto
representa ausencia de riesgos.

1AA = 1 — Y12 Abs(Indices riesgos bioclimaticos por fase)/Rmax
Ecuacién 1

Debido a que los riesgos agroclimaticos afectan de forma diferentes a cada especie, se utilizaron
ponderadores para cada indice de riesgo, los cuales pueden ser modificados en la herramienta que
se adjunta.

Luego de obtenidos los indices de aptitud agroclimatica para cada especie, se calculd el indice de
potencial agroclimatico integrado del sector o unidad (IPACs) el que corresponde al promedio de los
IAC (ecuacidn 2) bajo condiciones de riego y otro calculo para secano. Lo anterior representa un
indicador integrado de la aptitud productiva de ese territorio, considerando el abanico de opciones
de cultivo, asi como los riesgos que encontrara la agricultura del lugar. Mientras mas alto sea el IPAC,
mayores seran las opciones productivas del sector y mejores las condiciones de produccion
encuentran las especies.

Y 1AAe

IPACs =
Numero de especies
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Ecuacion 2

Por este procedimiento, cada sector comunal sera caracterizado por una serie de IAAy un valor IPACs
que caracteriza de manera integradora las capacidades productivas que ofrece el clima del lugar
(figura 3). Se podran usar ponderadores que permitan dar mas peso a ciertas especies que a otras,
en funcién de condiciones comerciales y rentabilidad, las cuales son variables en el tiempo.

Figura 3. Descripcion de la tabla de atributos de los IAA por especie e IPAC por sector en condiciones
de riesgo
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3. Descripcién de archivos y herramientas entregadas

Dentro de los archivos entregados en el estudio, se incluye un shape denominado
“Unidades_variables”, el cual contiene las variables agroclimaticas primarias y secundarias
correspondientes a cada una de las unidades o zonas previamente definidas. La figura 4 muestra la
tabla de atributos que se encuentra en este archivo. El glosario de términos se encuentra detallado
en el anexo 1.

Figura 4. Variables agroclimaticas para cada zona o unidad que se encuentra disponible en el
SHAPE_UNIDADES_VARIABLES. (Las siglas asociadas a cada variable estan descritas en los anexos)

A continuacidn, se presenta el déficit hidrico como ejemplo de una de las variables obtenidas en la
primera parte del estudio y necesarias para la obtencion de los potenciales agroclimaticos.

Figura 5. Déficit hidrico para todo el territorio chileno en el periodo 1980- 2020
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Otro de los productos proporcionados en el estudio se presenta en formato shape y como una
herramienta modificable (HERRAMIENTA_INDICES_FRUTALES_CULTIVOS_V3.xIsm). Esto se aplica a
cada una de las especies, ya sean frutales, cultivos, praderas o forestales. Cada conjunto de datos
incluye los indices relacionados con los distintos riesgos climaticos, asi como el indice de Aptitud
Agroclimatica especifico para la especie.

Figura 6. Tabla de atributos con las variables bioclimaticas utilizadas en el calculo del IAA para
arandanos y figura con el indice de aptitud agroclimatica. (Las siglas asociadas a cada variable estan
descritas en los anexos)
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Si se desea ajustar los ponderadores de las variables bioclimaticas utilizadas en el cdlculo del
potencial agroclimatico, la herramienta facilita la recalibracién del indice de Aptitud Agroclimatica
(IAA) para cada especie, permitiendo modificar la ponderacion asignada a cada variable. Los
ponderados que aparecen en la figura 7 son los recomendados para el arandano y los utilizados en

el estudio

A B C D E F <} H 1 1 K L M N [e] P Q
. | woe | 08 | wttor | 1.0 | — | CALCULAR iNDICE
iNDICE DE L
.
ARANDANOS [woni [ os | [wis| a0 | [wesee] 20 |
| Wixf 0.5 | | WT 20 | 1,0 | | Wrsmad 1,0 |
BORRAR DATOS
| Winf 1,0 Wixmad| 1,0 | | wifrio | 1,0 |
i G5 TS o s o o o e o [T
General Lagos 15-2-4 -17,78988 -69,54262 3 3 -3 -3 0 -2 -3 -3 -3 0 0 0,06
General Lagos 15-3-5 -17,85788 -69,60212 3 3 -3 -3 0 -2 -3 -3 -3 0 0 0,06
General Lagos 15-3-4 -18,07038 -69,73811 3 3 -3 -3 0 -2 -3 -3 -3 0 o 0,06
Putre 15-2-4 -18,29988 -69,29612 3 3 -3 -3 0 -2 -3 -3 -3 0 o 0,06
Putre 15-3-4 -18,39338 -69,56812 3 3 a -1 0 -2 -3 -2 -3 0 0 0,27
Arica 15-3-3 -18,51238 -69,72961 o 0 3 o 0 1 o 1 o 0 0
Arica 15-1 -18,52938 -70,16312 o 0 1 o 0 1 o 1 1 0 0
Arica 15-2 -18,58038 -70,15712 0 0 2 1 0 2 0 1 1 0 0
Arica 15-2-2 -18,58038 -69,90812 0 0 2 0 0 2 0 1 0 0 0
Arica 15-3-4 -18,64838 -69,67012 3 3 -1 -3 0 -2 -3 -3 -3 0 0
Putre 15-3-5 -18,65688 -69,11761 3 3 -3 -3 0 -2 -3 -3 -3 0 0
Arica 15-2-3 -18,75038 -69,88261 o 0 2 o 0 1 o 1 o 0 0
Camarones 15-2 -18,84388 -70,29912 o 0 1 1 0 1 o 1 1 0 0
Camarones 15-3-4 -18,86938 -69,51712 3 3 -1 -2 0 -2 -3 -3 -3 0 o
Arindanos | Avellanos | Cerezo | Citricos | Durazno | Nogal | Palto | Uvademesa | Maiz | Papa | Poroto | Tomate | Trigo @ b
L=

Figura 7. Ejemplo de la herramienta que permite el cambio de los ponderadores entre 0y 1 (W) para
las variables bioclimaticas utilizadas en el calculo del indice final (equivalente al IAA) por especies.
(Las siglas asociadas a cada variable estan descritas en los anexos)
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Para condicién de riego y secano estan disponibles shape y planillas donde se encuentran
disponibles los IAA para todas las especies y el IPAC de riego y secano.

Figura 8. Descripcion de la tabla de atributos de los IAA por especie e IPAC por sector en condiciones
de riesgo. Se incorporaron uvas viniferas de cepa blanca y tinta.
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Figura 9. Descripcion de la tabla de atributos de los IAA por especie e IPAC por sector en condiciones
de riesgo. Se incorporaron uvas viniferas de cepa blanca y tinta y praderas con una mayor tolerancia
a las bajas temperaturas en la zona austral

Dentro de la herramienta, se disponen de hojas de célculo especificas utilizadas para el cdlculo del
IPAC tanto para riego como para secano. El IPAC considera el promedio de los IAA de las especies
por zonas (ecuacion 2).

A continuacién, se presenta como ejemplo la hoja de calculo que contiene el potencial productivo
de las especies condiciones de riego y el promedio de ellas (IPAC_Riego)
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Figura 10. Descripcién de la planilla donde se realiza el calculo de IPAC para el conjunto de las
especies por zonas. Se incorporaron uvas viniferas de cepa blanca y tinta.
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En muchos casos la aptitud productiva es comun a especies afines. Para extender el alcance de la

evaluacion de la productividad, se pueden hacer las analogias siguientes entre especies:

Tabla 1. Potencial productivo para especies analogas o préximas en sus requerimientos bioclimaticos

Arandano Frambuesa

Avellano

Cerezo

Manzano Peral

Citricos Naranjo, Limdn, Lima, Mandarina
Durazno Ciruela, Nectarino, Almendro, Olivo
Nogales

Palto

Uva de mesa Kiwi

Maiz Pimentdn, Girasol, Esparrago, Sorgo, Zapallo, Meldn, Sandia
Papa Cebolla, Ajo, Remolacha, Repollo, Raps
Poroto Garbanzo, Lenteja

Tomate Arroz

Trigo Cebada, Centeno, Avena

Eucalipto

Pino
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Ademas, se incluye una clasificacién del indice de Potencial Agroclimatico (IPAC) que se ajusta de
acuerdo a su potencial productivo en intervalos de 0.2, abarcando categorias desde muy bajo hasta
muy alto. Esta clasificacidn proporciona una perspectiva clara sobre el rendimiento agroclimatico de

cada zona, permitiendo una evaluacién mds detallada de su idoneidad para diversos cultivos y
actividades agricolas.

Figura 11. Clasificacidn sugerida para los IPAC
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Ejemplos

El uso del indice de potencial agroclimatico (IPAC): En la figura 12, se presenta el indice de potencial
agroclimatico por sector para condiciones de riego en la regiéon del Maule. Considerando la
evaluaciéon de los potenciales agroclimaticos, especificamente en la comuna de Colbun, se puede
observar que, en el sector mas occidental de la comuna, el IPAC es de 0.84, indicando un potencial
productivo muy alto (tabla figura 11) al contar con riego y considerando la bateria de especies
utilizadas. Al desplazarse a un sector intermedio de la comuna, se observa que el potencial
productivo disminuye a valores alrededor del 0.5, lo que implica un potencial moderado. Hacia la
cordillera, el potencial productivo cae a valores alrededor de 0.2, indicando un potencial bajo o muy
bajo, lo que sugiere que las producciones no son competitivas en esa area.

Es importante tener en cuenta que, en ausencia de riego, seria aplicar el IPAC para condiciones de
secano. Las diferencias resultantes se presentardn en ejemplos posteriores para una mejor
comprension.

Figura 12. IPAC en condiciones de riego para la Region del Maule y la comuna de Colbun
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En el caso de la figura 13, se presenta el indice de aptitud agroclimatica para el arandano en riego.
Se realiza un andlisis para evaluar cdmo podria verse afectada la rentabilidad de la unidad productiva
considerando los factores agroclimaticos.

Figura 13. Aptitud agroclimatica ardndanos
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En cuanto al uso de los resultados para el caso de riego o secano se muestra el ejemplo de la figura
14. Un predio que cuenta con riego ubicado en el punto morado en la figura, tendria valores de IPAC
de 0,6, indicando un alto potencial productivo segun las condiciones agroclimaticas. Mientras que,
si el predio carece de riego, es decir bajo una condicién de secano, los valores de IPAC disminuirian
a 0,27 de IPAC, representando un potencial productivo mas bajo.

Figura 14. IPAC en condiciones de riego y secano para la Regién de La Araucania.
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Las limitaciones del suelo son adicionales a las climaticas, las cuales, por analogia pueden tratarse
de la misma forma. La inclusiéon de las variables de suelo esta fuera del alcance de este proyecto, no
obstante, sugerimos usar una escala de evaluaciéon como la siguiente:

Clase |, factor 1

Clase Il, factor 0.9

Clase lll, factor 0.70

Clase IV, factor 0.5

Clase V, factor Clase Variable segun la limitacidn transitoria
Clase VI, FACTOR 0.25

Clase VII, factor 0.1

Clase VIII, factor 0, no agricola

El indice de capacidad productiva final para cada especie quedaria como sigue:

Ip=Ic*Is

Donde, Ip: indice de potencial productivo clima-suelo, Ic: indice de potencial climatico (IPAC), Is:
indice de clase de suelo,
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Anexo 1

El archivo adjunto Unidades_variables.shp contiene variables agroclimaticas para cada unidad de
similares condiciones climaticas al interior de cada comuna. El significado de las siglas presentes en

el archivo se encuentra detallado a continuacion:
TXE: Temperatura maxima enero (°C)
TNE: Temperatura minima enero (°C)
TNJ: Temperatura minima julio (°C)
TXJ: Temperatura minima de julio (°C)
HRE: Humedad relativa enero (%)

HRJ: Humedad relativa julio (%)

RSE: Radiacion solar enero (Cal/cm dia)
RSJ: Radiacidn solar julio (Cal/cm dia)
ETE: Evapotranspiracion enero (mm)
ETJ: Evapotranspiracion julio (mm)

SDGA: Suma dias grados anuales. Dias-grado o temperaturas efectivas (T>10°C). Constituye un indice
de disponibilidad de calor para el normal desarrollo y maduracién de las especies vegetales. La

mayor precocidad se obtendra en los lugares con la mayor suma de temperaturas efectivas.

SHFM: Suma horas de frio mensuales. Suma numero de horas en que la temperatura es inferior a o

7.2°C.
PLH: Periodo libre de heladas (dias).

NTH: NUimero total de heladas. Corresponde al nimero de dias cuyas temperaturas minimas caen
bajo los 0°C, pudiendo con ello crear condiciones adversas, por congelacion de los tejidos vegetales.
Es una variable muy relevante para la sobrevivencia de las especies, particularmente aquellas de

origen subtropical, mas sensibles a las heladas.
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DCAL: Dias calidos. La mayoria de las plantas (principalmente especies templadas) y los animales
comienzan a tener problemas con su balance térmico con temperatura por encima de los 25° C. Por
esta razon a un dia con temperatura maxima por encima de los 25° C se le denomina “dia cdlido”.
Mientras mds horas la temperatura permanezca por sobre 25°C menos eficiente se hace el
metabolismo por cuanto gran parte del esfuerzo de plantas y animales sera dedicado a neutralizar

los posibles efectos adversos de las altas temperaturas.

PSEC: periodo seco. Periodo del afio en que la precipitacion es inferior al 50% de la demanda
evapotranspirativa (pp< 0.5ET). Cuando se produce esta condicidn normalmente los cultivos

necesitan de riego para subsistir. (NiUmero de meses donde pp/etp < 0.5).

PHUM: Periodo Humedo. Periodo del aifio en que la precipitacion es superior a la demanda
evapotranspirativa (pp>ET). Cuando se produce esta condicion, los suelos tienden a estar bien
abastecidos de agua y, posiblemente, parte de la lluvia escurre, percola hacia las napas profundas o

se acumula superficialmente. (NUmero de meses donde pp/etp >=0.5).
PPA: Precipitacion anual (mm)

DEFH: Déficit hidrico. El déficit hidrico es la diferencia negativa entre precipitacion (P) y
evapotranspiracion (Et). Esto representa la cantidad de agua potencialmente evaporada que no esta
cubierta por la precipitacién. Considerando que los suelos tienen una capacidad limitada para
almacenar agua, el déficit hidrico es normalmente una expresién del estrés hidrico que las
comunidades vegetales tienen que soportar a través del aio. Existe una relacidn proporcional entre
el déficit hidrico y el grado de aridez climatica. El déficit anual de agua se calcula sumando las

diferencias negativas mensuales (P - Et).

EXCH: Excedente hidrico. El excedente de agua es la diferencia positiva entre la precipitacion (P) y la
evapotranspiracion (Et). El excedente anual de agua se calcula sumando las diferencias positivas
mensuales (P - Et). Esta variable representa la cantidad de agua potencialmente disponible para
escurrir superficialmente y alimentar los cursos de agua superficiales. La mayor parte del excedente
de agua puede alimentar la corriente de rios o infiltrarse en el suelo, alimentando las aguas

subterraneas.

Anexo 2
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Descripcidon de las variables bioclimaticas y el indice de aptitud agroclimatica y las siglas asociadas
que se encuentran en el los shape de los cultivos y frutales, ademas en
HERRAMIENTA_INDICES_FRUTALES_CULTIVOS_V3.xIsm. El significado de las siglas presentes en el

archivo se encuentra detallado a continuacion:

Unidad: Nombre de la comuna y nimero que identifica el distrito agroclimatico al que pertenece.
lat: Latitud

lon: Longitud

nhc: indice de riesgo bioclimatico asociado al nimero de heladas en el ciclo.

nhf: indice de riesgo bioclimatico asociado al nimero de heladas en floracion.

txf: indice de riesgo bioclimatico asociado a las temperaturas maximas en floracion.

tnf: indice de riesgo bioclimatico asociado a las temperaturas minimas en floracion.

pflor: indice de riesgo bioclimatico asociado a la precipitacion en floracion.

T_25: indice de riesgo bioclimatico asociado al niumero de dias cdlidos con temperaturas superiores

a 25°C.

T 20: indice de riesgo bioclimatico asociado al numero de dias templados con temperaturas

superiores a 20°C.

Txmad: indice de riesgo bioclimatico asociado a las temperaturas maximas en maduracion.
Tnmad: indice de riesgo bioclimatico asociado a las temperaturas minimas en maduracion.
ppcos: indice de riesgo bioclimatico asociado a la precipitacién a la cosecha.

rsmad: indice de riesgo bioclimatico asociado a la radiacién solar a la maduracién.

ifrio: indice de riesgo bioclimatico asociado al inidce de frio

HR: indice de riesgo bioclimatico asociado humedad relativa en floracién

IAA: indice de aptitud agroclimatica
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IPAC: indice de potencial agroclimatico integrado del sector o unidad
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Anexo 3

Descripcidon de las variables bioclimaticas y el indice de aptitud agroclimatica y las siglas asociadas
que se encuentran en el shape INDICE_RIEGO e |INDICE SECANO vy en
HERRAMIENTA INDICES_FRUTALES_CULTIVOS_V3.xIsm

Unidad: Nombre de la comuna y nimero que identifica el distrito agroclimatico al que pertenece.

lat: Latitud

lon: Longitud

IAA_ARANDA: indice de aptitud agroclimatica para el ardndano.

IAA_AVELLA: indice de aptitud agroclimatica para el avellano.

IAA_CEREZO: indice de aptitud agrocliméatica para el cerezo.

IAA_CITRI: indice de aptitud agrocliméatica para los citricos.

IAA_DURAZN: indice de aptitud agroclimética para el durazno.

IAA_NOGAL: indice de aptitud agroclimatica para el nogal.

IAA_PALTO: indice de aptitud agroclimética para el palto.

IAA_UVAMES: indice de aptitud agroclimatica para la uva de mesa.
IAA_UVABLA: indice de aptitud agroclimatica para la uva vinifera de cepa blanca.
IAA_UVATIN: indice de aptitud agroclimatica para la uva vinifera de cepa tinta.
IAA_MANZAN: indice de aptitud agroclimatica para el manzano.

IAA_MAIZ: indice de aptitud agroclimatica para el maiz.

IAA_PAPA: indice de aptitud agroclimatica para la papa.

IAA_POROTO: indice de aptitud agroclimatica para el poroto.

IAA_TOMATE: indice de aptitud agroclimatica para el tomate.

IAAA_TRIGO: indice de aptitud agroclimatica para el trigo.

PRADERA: indice de aptitud agrocliméatica para la pradera (solo en secano).
IAA_EUCALIPTO: indice de aptitud agroclimatica para el eucalipto (solo en secano).
PINO: indice de aptitud agroclimatica para el pino (solo en secano).

IPAC_r: indice de potencial agroclimatico integrado del sector o unidad para condicién de riego.

IPAC_s: indice de potencial agroclimético integrado del sector o unidad para condicién de secano.

87



Determinacion de zonas de similar potencial productivo Silvoagropecuario (ZSPPS)

88



