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INTRODUCCION

La meteorologia es la ciencia que estudia los fendmenos que ocurren en la atmdsfera y trata de definir
el clima, predecir el tiempo meteoroldgico y comprender la interaccion de la atmdsfera con otros sub-
sistemas dentro del sistema climatico. El conocimiento de las variaciones climaticas ha sido siempre de
suma importancia para el desarrollo de la agricultura, la navegacion, las operaciones militares y la vida
en general.

La agrometeorologia o meteorologia agricola, constituye una ciencia particularmente relevante para
abordar problemas importantes que enfrenta la humanidad en relacién a la produccién de las actividades
del sector silvoagropecuario. Esta importancia radica en sus contenidos orientados al conocimiento de
los componentes meteorologicos/climaticos de la bidsfera, sus fundamentos tedricos, comportamientos,
los mecanismos de control y de las disponibilidades climaticas y geograficas para la agricultura; asi como
también a la generacion, difusion y aplicacion de datos e informacién climatica y a la promocidn de estu-
dios interdisciplinarios. Un manual de agrometeorologia en este campo demanda especial atencién por-
que representa la oportunidad para despertar el interés de los usuarios del dato meteoroldgico aplicado
a las actividades agricolas, en el camino de encontrar respuestas y soluciones a numerosos problemas
ambientales criticos. Para un profesional o técnico de las ciencias agrondmicas como es un ingeniero
agronomo o técnico agricola, le permitird hacer contribuciones importantes tanto en sus actividades
profesionales especificas, como en lograr una sociedad mas educada y mejor preparada para enfrentar
de la mejor manera los temas meteoroldgicos y climaticos en el desarrollo y mantenimiento de mejores
condiciones de vida. Por lo tanto, contar con el Manual de Agrometeorologia actualizado, que considera
las nuevas tecnologias y avances en el desarrollo de la meteorologia y de la ciencia del clima, bajo un
clima cambiante y de Cambio Climatico, permitird entregar a la comunidad agricola, un buen uso y apli-
cacion de los datos del tiempo y del clima para mejorar la eficiencia de la produccion agricola y la toma
de decisiones adecuadas a las actividades que desarrollen.

El presente manual, aborda la parte conceptual de la meteorologia y el climay su vinculacién con la agri-
cultura, la informacién agrometeoroldgica que se genera en la Direccion Meteoroldgica de Chile, a través
de informes, boletines y anuarios, asi como el acceso al dato y la difusion de la informacién. Finalmente,
se finaliza con el procesamiento del dato meteoroldgico vy su aplicacién al sector agricola.



CAPITULO |

METEOROLOGIA Y AGRICULTURA

La meteorologia y el clima tienen una gran in-
fluencia en el desarrollo agricola en el mundo.
Los cultivos y la ganaderia presentan una di-
versidad y disposicion que estan forzados por
la disponibilidad de recursos (por ejemplo el
hidrico), asi como por las condiciones climati-
cas reinantes en una determinada zona. A pesar
de los avances tecnoldgicos aplicados al sector
agropecuario, que han permitido mejorar me-
didas preventivas y de adaptacion a la variabi-
lidad climatica, aun siguen siendo los eventos
meteoroldgicos y climaticos, determinantes
para la produccion agropecuaria. Es por esto, y
considerando los escenarios de cambio climati-
co, que el fortalecimiento en el desarrollo y la
entrega de informacion oportuna de los Servi-
cios Agrometoroldgicos tienen cada vez mas un
rol fundamental para enfrentar los desafios cli-
maticos actuales y futuros (OMM, 2010).

Para cumplir con este rol dentro del sector
agropecuario, se pueden definir los siguientes
objetivos practicos para la agrometeorologia:

a. Contribuir en la optimizacion de la produc-
tividad agricola, aprovechando al maximo las
potencialidades climaticas.

b. Contribuir en la disminucién del riesgo agri-
cola, el cual involucra las pérdidas potenciales
generadas por fendmenos meteoroldgicos ad-
versos tales como: heladas, olas de calor, preci-
pitacién extrema, sequia, tormentas, granizos,
plagas, enfermedades, etc.

Para concretar en parte estos objetivos, es ne-
cesario mantener una interaccion entre los
usuarios, profesionales y técnicos del area de
meteorologia agricola, ya sea a través de las dis-
tintas plataformas de comunicacion y de entre-

Fig.1. Fotografia cultivos de tomates en Quillota, R.
Valparaiso. Créditos: Carolina Vidal.

ga de informacion (teléfonos, e-mail, www.me-
teochile.gob.cl) y dependiendo de los recursos,
visitas a terreno a los agricultores; incluyendo
capacitaciones como ha sido el caso del ultimo
Convenio (afio 2019) entre la DMC y el Institu-
to de Desarrollo Agropecuario de Chile (INDAP)
enfocado a pequefios agricultores desde la Re-
gion de Coquimbo a La Araucania. Estas formas
de interaccién con los agricultores, han permiti-
do dar a conocer las herramientas disponibles,
y que pueden aportar a una mejor planificacién
de sus actividades. Asi mismo, las instancias de
conversacién otorgan la oportunidad de cono-
cer de parte de los propios agricultores sus ne-
cesidades de informacion.



1.1. PRINCIPALES ASPECTOS DE LA METEOROLOGIA

Para comenzar una revision general de la meteorologia, es necesario tener claridad y comprender tres
conceptos asociados a esta ciencia que tienden a utilizarse de forma errdnea. En lo cotidiano existe una
utilizacién comun en torno a tres palabras: meteorologia, tiempo y clima, cuando se hace referencia a
las condiciones atmosféricas. Sin embargo, de acuerdo a la OMM estos conceptos son diferentes y sus
definiciones son las siguientes:

Meteorologia: es la ciencia que estudia la atmdsfera y sus fendmenos (OMM, 1992).

Tiempo: se refiere y se utiliza para describir la variacion diaria de la atmosfera. Es decir, el esta-
do o cambio de la nubosidad, temperatura, humedad, precipitacion, entre otras variables. Por
lo tanto, se relaciona al prondstico de las condiciones atmosféricas (OMM,2010).

Clima: este concepto se refiere a la descripcién del promedio a largo plazo del tiempo atmos-
férico. Es decir, que al describir el clima de una regidn, se necesita recopilar valores historicos
de variables meteoroldgicas, aplicar un proceso estadistico para la estimar los valores diarios,
mensualesy anuales de los datos meteorolégicos, asi mismo como su variabilidad (OMM,2010).

Ejemplos:

. o ’ - .7 . . ’
Tiempo 178 C Temperatura maxima miércoles 27 septiembre 2022 en Curicé

Clima 178°C Temperatura maxima media normal para el mes de septiembre
en Curico, de acuerdo a la climatologia 1991-2020

Puesto que la Meteorologia comprende el estudio de la atmdsfera y sus fendmenos, en primer lugar se
debe comprender, en términos generales, qué es la atmdsfera. En una definicidon simple la atmodsfera co-
rresponde a una capa gaseosa que envuelve a la Tierra. Los gases principales que componen la totalidad
de la atmdsfera seca, son el nitrégeno y el oxigeno. Ademas, contiene pequefias cantidades de argon,
helio, didxido de carbono, ozono, metano y muchos otros gases traza. Junto a estos gases, la atmodsfera,
también contiene vapor de agua, nubes y aerosoles (OMM, 2003)

Esta capa gaseosa comprende un espacio de aproximadamente 1000 km desde la superficie de la Tierra
hasta fusionarse con el espacio. Su composicidn crea distintas capas, las cuales caracterizan diferentes
fendmenos posibles de producirse a diversas alturas desde la superficie al espacio. La Fig.2, ilustra las 5
capas de la atmdsfera y sus alturas aproximadas. La capa que se ubica a mayor distancia de la superficie
corresponde a la Exdsfera, luego la Termdsfera y la Mesdsfera. La Estratdsfera es una capa que esta com-
puesta por un conjunto de subcapas, caracterizadas por ubicar aire caliente y ligero en la parte superior
y aire frio y pesado en la parte inferior. Aqui se ubica la capa de ozono, que absorbe la mayor parte de la
radiacion ultravioleta (UV) que proviene desde el sol. La capa mas cercana a la superficie corresponde
a la Tropdsfera y corresponde a la capa comprendida entre la superficie y aproximadamente 10 km de
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altitud en latitudes medias, variando en-
tre 9 kmy 16 km, en promedio, en latitu-
des altas y en tropicos, respectivamente. °
Las temperaturas suelen disminuir con ATMOSFERA

la altura y el aire es mas denso que en ’

otras capas. Es aqui donde se producen Prsn 1000 km
los fendmenos meteoroldgicos y se en-
cuentran las nubes.

Atmdsfera y sus capas

, ) ., Termosfera
La atmodsfera en su interaccién con el 500 km

planeta Tierra forma parte de un sistema
bastante complejo, denominado sistema
climdtico, el cual estd compuesto por la Mesosfera 80 km
hidrosfera, cridsfera, litdsfera, bidsfera y
atmosfera (Fig.3). Este sistema presenta

Fig.2.Esquema
ilustrativo  de
la atmodsfera y
sus capas. El es-

iy . . Estratésfera quema presen-
una evolucion en el tiempo, asociada a S0KM {5 una escala
la interaccién de sus componentes, que Capa de aproximada de
forman una dindmica interna, y produc- Ozono Tropdsfera las alturas de
to del impacto de forzamientos externos P 814km| las capas res-
tales como las erupciones volcanicas o = e pectivas. Fuen-

las variaciones solares, y de forzamien- !! te: DMC.

tos antropégenos, como lo son el cam-
bio de composicién de la atmdsfera o el
cambio de uso del suelo (IPCC,2014).

Bidsfera

Abarca todos los ecosistemas y organismos de la atmdsfera y de la tierra (bidsfera terrestre) o de la at-
mosfera y los océanos (bidsfera marina), incluida la materia orgadnica muerta resultante de ellos, en par-
ticular los restos, la materia orgédnica del suelo y los detritus oceanicos (IPCC,2014).

Litosfera

Capa superior de la parte sélida de la Tierra, tanto continental como ocednica, que abarca todas las rocas
de la corteza y la parte fria, en su mayor parte elastica, del manto superior. La actividad volcanica, pese
a tener lugar en la litdsfera, no estd considerada como integrante del sistema climatico, aunque actula
como factor de forzamiento externo (IPCC,2014).

Hidrosfera
Componente del sistema climatico que incluye las superficies en estado liquido y las aguas subterraneas,
y que abarca océanos, mares, rios, lagos de agua dulce, aguas freaticas,etc. (IPCC,2014).

Cridsfera

Denota todas las regiones situadas encima y debajo de la superficie terrestre y ocednica en las que el
agua se halla en estado solido, como en los hielos marinos, los hielos lacustres, los hielos fluviales, la
capa de nieve, los glaciares y los mantos de hielo, asi como el terreno congelado (incluido el permafrost)
(IPCC,2014).



Sistema climatico

Atmosfera

Bidsfera
Cridsfera

Litosfera

Fig.3. Esquema ilustrativo del Sistema Climatico. Fuente DMC.

BALANCE RADIATIVO

El gran rotor del sistema climatico es la energia solar y su transferencia entre los componentes del siste-
ma. Los distintos procesos que interactian dentro del sistema climatico dependen de la energia proce-
dente del sol. Estos procesos tienen que ver con cudnta energia solar es absorbida por la Tierra y cémo
esta energia que llega a la superficie terrestre se vuelve a irradiar en longitudes de onda mas largas al
espacio en forma de radiacién infrarroja terrestre o también llamada radiacién de onda larga terrestre
(ROL).

Con el tiempo, el sistema climatico de la Tierra se mantiene en un sistema estable de balance de energia
que significa que la energia del sol recibida en el tope de la atmésfera es igual a la que se pierde (Fig.4).
Gran parte de nuestro conocimiento del sistema climatico se basa en descubrimientos realizados a fines
del siglo XIX sobre las leyes fisicas basicas de emision y absorcion de radiacidon electromagnética y cémo
se relacionan con la radiacion solar entrante y la radiacién terrestre saliente. La otra parte de nuestra
comprensién del balance de radiacion proviene del descubrimiento de cémo los gases atmosféricos y
otros componentes del sistema climatico (p.ej., la superficie terrestre, las nubes, los aerosoles y las par-
ticulas) absorben y re-irradian la energia en la superficie terrestre. Por ejemplo, la vegetacién verde
absorbe mas radiacién solar que la nieve brillante. Las nubes, asi como los gases de efecto invernadero
tales como el vapor de agua y el didxido de carbono, también juegan un papel importante en el proceso
de balance radiativo que llega a la superficie terrestre y responsables de mantener una temperatura
promedio de 14°C a escala global (OMM, 2003).



BALANCE DE ENERGIA

f\, Radiacion solar reflecta- T

2
da 107 w/m Radiacion onda larga
saliente 235 w/m?

Reflectada por
nubes y aerosoles
77 w/m?

Ventana atmosférica

Emitida por
P 40 w/m?

la atmdsfera o
195 w/m? Emitida por

nubes 30 w/m?
I \j,

Rebote de radiacién
desde la atmdsferay
nubes 333 w/m?

Evapotranspiracion ¢ T
78 w/m?

Absorbida por Termlcaz
< 24 w/m
eflectada oor o / la superficie 324
e p Emision superfi- w/m?
la superficie cie 390 w/m?
30 w/m?

Radiacion solar en-
trante 342w/m?

Absorbida por la
atmosfera 67w/m?

Absorbida por la
superficie 168w/m?

Fig.4. Esquema ilustrativo del Balance Energético terrestre. Este balance representa la radiacion entrante a la
superficie terrestre, reflectada por distintos elementos, absorvida y reemitida por estos. La unidad de medida
de la radiacidon es en watts por metro cuadrado. Los valores indicados son los aproximados estandar. Fuente
DMC.

Es sabido que la radiacion es la transferencia de energia mediante ondas electromagnéticas. Esta relacion
varia desde ondas de radio muy largas hasta rayos gamma ultracortos. Para el caso de la radiacion del sol,
esta se concentra en las longitudes de onda ultravioleta, visible y del infrarrojo cercano, mientras que la
radiacidn terrestre saliente se concentra en longitudes de onda mas largas del infrarrojo medio. La Fig.4.
muestra el balance de energia del sol que entra la atmdsfera y la que sale de la superficie terrestre, junto
a los procesos de interaccion entre la radiacion absorbida, reflejada y emitida (OMM, 2003).

CIRCULACION GENERAL DE LA ATMOSFERA

La circulacién general de la atmdsfera terrestre, nace de los procesos radiativos de la energia proveniente
del sol y de la rotacion terrestre. Se inicia con los sistemas de vientos a través del movimiento de masas
de aire entre el ecuador vy los polos y afecta a todo el planeta. Las diferencias de temperatura y presion
que existen en la capa gaseosa entre la zona ecuatorial y regiones polares generando estructuras tipo
celdas de circulacion. El desplazamiento se origina en el ecuador, donde las temperaturas altas propician
gue se calienten las masas de aire; al calentarse, se elevan hasta la tropopausa, de ahi se desplazan hacia

los polos, pero al ser afectadas por el efecto de Coriolis producto de la circulacion terrestre, se desvian
hacia el oste en el hemisferio sur, en forma de ondas atmosféricas, dando origen a los vientos de los oeste
y generacién de los sistemas frontales. Existen tres celdas atmosféricas para el hemisferio sury tres para
el hemisferio norte, sus nombres son: célula de Hadley, célula de Ferrel y célula Polar.
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En Chile, la circulacion general
de la atmdsfera se representa en
superficie por un darea de altas
presiones que se ubica sobre el
océano Pacifico sur oriental, fren-
te a las costas de la zona norte y
central del pais y permanece la
mayor parte del afio. Esta condi-
cion atmosférica, mantiene una
reducida o nula precipitacién en
la regidn norte y vientos costeros
provenientes del sur. Mas al sur,
se presenta el desplazamiento
de sistemas frontales que prove-
nientes desde el oeste por sobre
el océano Pacifico, aporta con las
precipitaciones estacionales de
invierno en la zona central y sury
casi todo el afio en la zona austral.

Los sistemas frontales y bajas
presiones, se asocian al desplaza-
miento de masa de aire frio pro-
veniente de las regiones australes
y subpolares, provocando ademas
de la precipitacién el descenso
de la temperatura del aire. Otros
fendmenos meteoroldgicos que
afectan al pais, corresponden a
la baja costera o vaguada costera
(indicada por b en la Fig.5), que
genera abundante nubosidad vy
lloviznas en el borde costero y au-
mento de la temperatura del aire
en los valles interiores de la zona
norte y central del pais.

Fig.5. Esquema ilustrativo de la configuracion sindptica dominante en
Chile. Los patrones sindpticos corresponden al Anticiclén Subtropi-
cal del Pacifico Sureste, baja costeras o vaguada costera (b), sistema
frontal frente frio y célido frente a las costas de la zona sur y austral
del pais (lineas en color azul y rojo) y centro de baja presién atmosfé-
rica en el océano austral (B). Fuente DMC.
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LA INFLUENCIA DEL FENOMENO EL NINO - LA NINA EN LA AGRICULTURA

El evento climatico conocido como Fendmeno de El Nifio y La Nifia, genera cambios meteoroldgicos,
oceanograficos y climaticos en cada una de sus fases.

El Nifio

En la fase de “El Nifilo” en invierno y primavera se presenta, la mayoria de las veces, un aumento en las
lluvias y temperaturas por sobre lo normal en la zona central y centro-sur del pais, donde la actividad
agricola puede verse favorecida en la produccién al contar con una mayor disponibilidad del recurso hi-
drico. Con una primavera mas humeda vy calida, las enfermedades fungosas en los cultivos es un potencial
riesgo agrometeoroldgico que afecta la produccion, la calidad y el rendimiento.

La Nifa

Por el contrario, durante la fase “La Nifia”, se producen efectos contrarios. En invierno, en la zona cen-
tral y centro-sur disminuyen las lluvias y se produce un descenso de las temperaturas, con una mayor
frecuencia de heladas. La sequia es un rasgo caracteristico de La Nifia en Chile, originado por una baja
presencia de sistemas frontales y altas presiones persistentes la mayor parte del afio. En primavera en
afios de La Nifia, se mantienen las bajas precipitaciones, pero crece el riesgo de heladas, lo que pone en
alerta a la agricultura, especialmente a la fruticultura.

30° N
10° N+ Nino3.4
10° 5 Nino4 Nino3 _El
Nifio1+2
30° S
50° S
120°E 140°E 160°E 180° 160°W  140°W  12°W  100°W  80°W 60° W 40°W

Fig.6. Esquema de las regiones caracterisiticas del Nifio, asociado a las
temperaturas superficiales del mar. Fuente: CIIFEN https://ciifen.org/
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Correlacién Lineal
indice de la Temperatura Superficial del Mar (Nfio3.4) y la Heladas en Chile
Periodo: 1970-2019

TSM3.4

-1 =
-2 r=-0,44
-3
-3 -2 -1 0 1 2 3
HELADAS EN CHILE CENTRAL

Fig.7. Se presenta la correlacion lineal entre el indice de la temperatura superficial del
mar (TSM) correspondiente al area de El Niflo3.4 (5°N-5°S; 120°W-170°W) y la anoma-
lia estandarizada del nimero de dias con heladas que se registraron en la zona central
del pais (Curico y Chillan), entre los afios 1970-2019. Fuente: DMC

En presencia de un evento La Nifia, el Anticiclon Subtropical del Pacifico suroriental, se intensifica aln
mas, aumentando su area de accion mas al sur de lo normal e impidiendo el normal desplazamiento de
los sistemas frontales que provienen de la regién oeste del Pacifico. Esta condicion atmosférica permite
la menor frecuencia de bandas nubosas frontales hacia la zona central y norte, y ademas inhibe el normal
desarrollo de la nubosidad de los frentes, que son imprescindibles para la generacién de la precipitacion.
Esta condicién también favorece un mayor enfriamiento nocturno incrementando la caida de la tempe-
ratura y la consecuente aparicién de un mayor nimero de heladas, especialmente como se presentd
durante el invierno de 2007.

Un anticiclon subtropical mas intenso, también favorece el desplazamiento de masas de aire mas frio,
moviéndose desde el sur hacia la zona central del pais. Correlaciones lineales realizadas entre las ano-
malias de la temperatura superficial del mar del Pacifico ecuatorial central (TSM 3.4, Fig.6.) y la anomalia
estandarizada del nimero de dias heladas ocurridas en Chile Central. Por el contrario, en los afios de El
Nifio, en donde las aguas ocednicas son anormalmente mas calidas en el Pacifico ecuatorial central favo-
rece que las masas de aire frio, entre mayo y septiembre, que se mueven por la zona de latitudes altas, no
se aproximen con mayor frecuencia a la zona central y sur del pais, reduciendo de esta manera la mayor
frecuencia de heladas y periodos frios prolongados.
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1.2 AGROMETEOROLOGIA

Los conceptos revisados anteriormente sobre Meteorologia
y Climatologia, son aplicados al sector agropecuario: agro-
meteorologia y agroclimatologia. La OMM define la agro-
meteorologia como el estudio de la interaccion entre los
factores meteoroldgicos e hidroldgicos, por una parte, y la
agricultura en el sentido mas amplio, incluyendo la horti-
cultura, la ganaderia y la silvicultura (OMM N°182). En tan-
to, la Agroclimatologia o Climatologia Agricola estudia los
efectos del clima (incluyendo su variabilidad y sus cambios)
sobre la agricultura en el sentido mas amplio (OMM N°182).

En referencia a lo agrometeoroldgico, es decir la interaccion
entre el tiempo vy la agricultura, se pueden reconocer im-
pactos directos e indirectos, esto en referencia a que los
parametros meteoroldgicos pueden afectar a las activida-
des agricolas, directamente, en el sentido que condicionan
una actividad especifica; por ejemplo, al producirse precipi-
taciones estas pueden anular la efectividad de algunos pes-
ticidas, debido a su dilusion y arraste. Mientras que en otras
situaciones ciertos factores meteoroldgicos inciden en la
creacion condiciones que influyen al relacionarse con otros
factores ambientales, por ejemplo el comportamiento de
la temperatura y la humedad puede condicionar la intensi-
dad de plagas y enfermedades, siendo esta una interaccién
agrometeoroldgica indirecta (OMM N°134)

Al enfrentarse a los distintos tipos de interacciones entre
lo meteoroldgico - climatico y la extensa gama de aspec-
tos agricolas y pecuarios del pais, se evidencia la necesidad
de tener una comprension base de cdmo ciertas variables Fig.8. Fotografia estado de floracion
meteoroldgicas influyen en aspectos generales del sector frutal. Fuente DMC

agropecuario, que permitan fomentar una busqueda de es-

pecificaciones para cada tipo de actividades del sector en

las distintas plataformas existentes en la actualidad.

A continuacion se ejemplificara la influencia de 3 variables meteoroldgicas: temperatura, precipitaciones
y viento, con el fin de exponer una primera referencia en torno a la relaciéon entre variables meteorolégi-
cas y su impacto (beneficioso o perjudicial) en diferentes ambitos del sector agropecuario. Es relevante
comprender la complejidad y amplitud existente tanto en las caracteristicas de una variable meteorolégi-
ca (intensidad, variabilidad, direccion, persistencia, etc.) y las distintas especies vegetales, frutales y ani-
males, que en conjunto generan un numero exponencial de interacciones. En el capitulo IV, se expondra
la definicidn, calculo y acceso disponible a distintas variables agrometeoroldgicas que se publican en el
siguiente sitio en https://climatologia.meteochile.gob.cl/.
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TEMPERATURA

La temperatura es uno de los pardmetro de ma-
yor importancia en un analisis climatico. Desde el
punto de vista agrondémico, la temperatura es uno
de los aspectos principales que controla el creci-
miento, desarrollo y rendimiento de los cultivos,
asi como también su distribucién en el pais. En
la complejidad de los procesos fisioldgicos de las
plantas, y en particular de cada tipo de vegetal,
se consideran rangos o umbrales de temperatu-
ras ideales para un desarrollo 6ptimo. Por lo cual,
el andlisis del comportamiento de la temperatu-
ra del aire a distintas escalas temporales: diarias,
mensuales, estacionales o anuales y en términos
climaticos, valores normales o absolutos, constitu- Fig.9. Fotografia de cultivos anuales en Chile.
yen una herramienta esencial para la planificacion Fuente: Mundo Agro.

de cultivos asociada a un determinado proyecto

agricola.

Cabe mencionar que la determinacién de informacion de una zona geografica especifica de planificacion
agricola, depende de la disponibilidad de datos y por ende de las estaciones meteoroldgicas automaticas
disponibles en la zona, asi como también de técnicas estadisticas de interpolacidén que permiten estimar,
en base a datos cercanos, el comportamiento promedio de las temperaturas en una zona. Por ejemplo,
existen cultivos de estacién fria como el trigo, avena, cebada y centeno que requieren, en términos gene-
rales, temperaturas comparativamente bajas: minimas entre 4 a 5° C, dptimas entre 18 a 26°C y maximas
entre 30 y 35°C. En cambio, cultivos de verano como el meldn y sandia necesitan temperaturas mucho
mayores: minimas en torno a los 15° C, dptimas entre 18 y 29° C y maximas entre 35y 36°C.

Ademas, dependiendo de la etapa de desarrollo de la planta existen necesidades térmicas particulares
para un crecimiento éptimo, por ejemplo, exigiendo un periodo de bajas temperaturas durante la germi-
nacion y estados iniciales de la plantula. Otras especies bianuales deben recibir un tratamiento de frio en
el primer afio de crecimiento para poder inducir la formacién de yemas florales y, subsecuentemente, la
floracion durante el segundo afio.

Otro ejemplo de incidencia de la temperatura en un proceso fisiolégico especifico de los frutales, corres-
ponde a las necesidades térmicas para un funcionamiento éptimo de los procesos de polinizacién. En
condiciones ideales durante la floracién, se asocian los siguientes rangos de temperatura a determinados
procesos:
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Inferior a 5°C El polen no gérmina

El tubo polinico crece lento, dificultando alcanzar el ovario,
5310°C lo que puede degenerar que los dvulos sean inviables, o bien
puede abortar el estilo, cuya vida es de sélo algunos dias.

El polen de ciruelos, manzanos y perales germina y fecunda a

Superior a 10°C ) )
los évulos en el plazo de 2 a 4 dias.

15a21°C La germinacion se produce en condiciones éptimas
28 3 30°C Crecimiento irregular o ruptura del tubo polinico y también
desecacion de los estilos (estigma).
Superior a 30°C Pérdida de flores y frutos recién cuajados

Fig.10. Tabla resumen de ejemplo de temperaturas y procesos de floracién en frutales afecta-
dos. Fuente: Curihuinca, 1993.

La duracion de la floracién (tiempo transcurrido entre la apertura de las primeras flores y la caida ge-
neralizada de pétalos) es normalmente de 10 a 25 dias, y tiende a acortarse cuando el invierno ha sido
frio y las temperaturas primaverales altas. Por el contrario, inviernos suaves y primaveras frias alargan
la floracion y la hacen mas irregular y dispersa, lo que atrasa los estados fenoldgicos. Por otra parte, las
temperaturas controlan indirectamente el éxito de la polinizacién a través de un efecto sobre la actividad
de los insectos, estimandose que bajo los 10°C las abejas se muestran muy poco activas, mientras que el
vuelo es maximo entre los 20y 22°C.

En este ejemplo de los procesos de floracidn y valores o rangos de temperaturas ya sean dptimas o de
afeccion para un adecuado desarrollo, se pueden distinguir distintas escalas de tiempo de informacién
meteoroldgica de utilidad. En principio la informacion climatica de la temperatura puede entregar dis-
posiciones de cultivos adecuados, asociados a los periodos de floracién caracteristicas de cada variedad.
En tanto, valores térmicos del ultimo invierno o primavera, como se mencioné anteriormente pueden
estimar las tiempos de floracion. Mientras que los prondsticos estacionales, es decir la estimacién a 3
meses de condiciones calidas, frias o normales; los prondsticos semanales y a corto plazo (ver capitulo
1), pueden permitir planificar y activar procesos preventivos para disminuir efectos negativos en los pro-
cesos de polinizacién.
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La temperatura en asociacién con otras variables como la
humedad relativa, viento y precipitaciones (aumento o dis-
minucion) pueden accionar la ocurrencia de plagas y enfer-
medades. En esta misma linea la aplicacion de productos
quimicos esta sujeta, para su debida aplicacién y utilizacién,
a la temperatura y la precipitacién durante las 24 horas que
siguen a la misma, asi como la velocidad y la direccion del
viento en el momento de la aspersion. Las temperaturas en
el momento de la aplicacion y en el periodo inmediatamente
siguiente, son de extrema importancia y pueden determinar
la eficacia o toxicidad de los agroquimicos.

Asi también la variacion de la temperatura minima esta aso-
ciada a eventos extremos que implican pérdidas importan-
tes asociadas a la ocurrencia de heladas. En tanto, el com-
portamiento térmico en combinacién con sequias puede  Fig.11.Fotografia representativa poliniza-
condicionar un estrés hidrico - térmico, incendios,etc. En cion cerezos. Fuente: Smartcherry.
aspectos técnicos de calculos asociados a la temperatura,

existen indicadores como lo son las Horas de Frio, Grados

dia, evapotranspiracion e indices de sequia (revisar capitulo

Il 2.3.7), que entregan informacion para usos especificos y

generales, respectivamente. En los capitulos siguientes se-

ran descritos los indicadores agroclimaticos.

PRECIPITACION

Una caracteristica particular del clima es su variabilidad, la cual hace dificil predecir cémo se presentara
un afio agricola determinado, en cuanto a nimero de eventos de precipitaciones. Considerando que el
agua ejerce efectos directos e indirectos sobre las plantas, esta desempefia un rol fundamental en la
produccion de los vegetales. Por otro lado, el agua tiene una accién indirecta muy importante en la nutri-
cion de la planta, actuando en la disolucién de los elementos quimicos vitales para su desarrollo y en la
actividad de los microorganismos del suelo.

Un comportamiento normal de las precipitaciones anuales, en regiones con ciclos de precipitacion favo-
rables, proporciona un adecuado grado de humedad en el suelo. Una buena distribucién de las lluvias,
permite una disgregacién del suelo cuando es cultivado, se prolonga la vida util de las praderas naturales,
los cultivos que vegetan logran un mejor aprovechamiento de la humedad,y se alcanzan mayores rendi-
mientos tedricos.
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A lo largo del pais, los rendimientos de cultivos y requerimientos de la ganaderia se han enfrentado a
un considerable cambio de disponibilidad hidrica, esto debido a la sequia experimentada en la ultima
década y la ocurrencia de eventos extremos de precipitacion intensa y fuera de temporada en algunos
casos. En términos climaticos, la Fig.12. muestra la variacion experimentada en lo considerado normal,
respecto a los periodos climaticos 1981-2010 y 1991-2020,considerando que el periodo actual (1991-
2020) considera la ultima década con persistencia de afios con déficit de precipitacién, principalmente
en la zona central del pafs. .

Precipitacion acumulada anual (mm) normal

Estacion Climeiioge Cimeteioge Diferencia en porcentaje ( % de disminucion)
1981-2010  1991-2020

4%
La Serena Ad. 86,7 83,1 ‘ ‘

Valparaiso 413,1 363,1 j 12%
Quinta Normal 341,8 286,2 % 16%
Santo Domingo Ad. 485,4 422,5 -9%

Curicé Ad. 658,0 595,9 ‘3 12%
Chillan Ad. 1058,8 936,4 ‘ - 10%

Concepcion. 1090,3 984,2 ‘j 3%
Temuco Ad. 1150,0 1114,7 J 2%
Valdivia Ad. 1753,0 1722,3 ]]%
Osorno Ad. 1246,5 1235,5 ] 3%
Puerto Montt Ap.  1613,2 1565,6

Fig.12. Tabla de valores de precipitacion acumulada anual normal expresada en milimetros (mm), con cli-
matologia periodo 1981-2010 y 1991-2020 para estaciones meteoroldgicas de la DMC, ubicadas desde la
Region de Coquimbo a Los Lagos. Al lado derecho se presenta un esquema con la diferencia (expresada en
porcentaje) entre los dos periodos. (Ad. Aerddromo- Ap. Aeropuerto) Fuente : DMC.

En suma a la disponibilidad de precipitaciones existen factores fisioldgicos y de suelo que influyen en as-
pectos de requerimientos hidricos. Por ejemplo, los cultivos de arraigamiento profundo, de raices sanas
y cuya vegetacién no cubra toda la superficie del suelo, tienen una necesitad de aporte de agua menos a
los cultivos de arraigamiento superficial, con raices enfermas o en que la vegetacion cubra completamen-
te la superficie del suelo, debe haber un mayor aporte hidrico.

Asi también el suelo es un importante factor en la efectividad de una precipitacion. Segun la textura un
suelo puede almacenar una mayor o menor cantidad de agua. Por ejemplo, si un suelo es arenoso, tiene
una baja capacidad de retencion de humedad; en cambio, suelos arcillosos retienen mayor cantidad de
agua.
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Otro aspecto, a nivel de eventos de precipitacion se refiere, con su asociacion a aplicaciones de pestici-
das. Generalmente, todos los pesticidas deben ser aplicados sin que haya precipitaciones al momento de
aplicary en las 24 a 48 horas después de asperjado el agroquimico. Dicha generalidad presenta también
algunas excepciones a la regla, debido a que algunos productos fitosanitarios (herbicidas del suelo) son
aplicados antes de una lluvia con la finalidad que sean incorporados al suelo con ésta; otros son asperja-
dos junto a la lluvia para lograr un efecto de control mayor, especialmente en racimos compactos de uva
y en pomaceas (botrytis, venturia), etc. La importancia de que no haya precipitaciones cuando se aplican
la mayor parte de los pesticidas radica en que se produce una disolucién y lavado del producto asperjado;
ello redunda en nuevas aplicaciones por pérdida de insumos, gastos en maquinaria, pérdida de tiempo,
deterioro ambiental, etc. Todo ello significa, finalmente, mayores costos al productor.

Muchas enfermedades inician su actividad patogénica en presencia de alta humedad o presencia de
agua en el follaje. Dependiendo de la época en que ocurran las lluvias y los estados fenoldgicos de los
cultivos, serd el grado de dafio que se produzca. Por citar algunas de ellas se puede indicar la venturia en
manzanos y perales que ataca entre septiembre y diciembre, la monilia o tizon de la flor en septiembre,
la pudricién parda que afecta a los citricos con las primeras lluvias de otofio y las royas o polvillos de los
cereales, cuando estos se encuentran en pleno periodo de crecimiento y reproduccién.

VIENTO

Se comprende por viento, en términos generales, al movimiento del aire. Los vientos globales se generan
como consecuencia del desplazamiento del aire desde zonas de alta presién a zonas de baja presién,
determinando los vientos dominantes de un area o regidn. Las caracteristicas geograficas propias de una
zona influyen y determinan la intensidad y periodicidad de los movimientos del aire. Estos factores, difi-
ciles de simplificar por su multiplicidad condicionan la generacion de vientos locales.

Es necesario identificar que dicho movimiento del aire, posee caracteristicas de velocidad y direccién que
afectaran en diferenciadas formas al sector agropecuario. Por ejemplo, al producirse vientos débiles, es
posible renovar el aire circundante a las hojas aportando a los procesos de respiracion y transpiracion
vegetal. A medida que la velocidad del viento aumente, de manera moderada, el transporte de polen,
polinizacién y fecudancidn se puede ver beneficiado. En tanto, al generarse eventos de vientos intensos
el impacto puede tornarse negativo y provocar dafios, al romper ramas, caidas de flores y frutos; en pro-
cesos de brotacion los tejidos tiernos puedes presentar una excesiva deshidratacion, quedando expuesto
a una desecacion.

Otra caracteristica del viento, es la capacidad de transportar, ya sea humedad o particulas como sales

o cloruros de sodio desde el mar, en zonas costeras, lo cual puede ocasionar importantes dafios, como
guemaduras en los tejidos vegetales.
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1.2.1 EL TIEMPO Y EL CLIMA COMO VARIABLE ECONOMICA

Cada actividad agricola implica cierto riesgo econdmico que depende de la probabilidad de que se pro-
duzcan condiciones meteoroldgicas deficientes o desfavorables. La evaluacién del riesgo es la base mejor
fundadas para determinar si se pueden realizar algunas operaciones agricolas, ya que permite determi-
nar la relacion costo/beneficio con respecto a actividades que implican posibles ganancias o pérdidas
econdmicas. La aplicacion de la meteorologia a la agricultura es esencial, puesto que cada faceta de la
actividad agricola depende del tiempo atmosférico.

En el contexto de la agricultura familiar o pequefia agricultura, el Instituto de Desarrollo Agropecuario
(INDAP) del Ministerio de Agricultura de Chile, cumpliendo con su funcién de promover el desarrollo
econdmico, social y tecnoldgico de pequefios productores agricolas, frente a emergencias agricolas de
diferentes tipos, cuenta con presupuesto para apoyar a sus usuarios a enfrentar los impactos asociados.
Con el fin de evidenciar la traduccion econémica de diferentes eventos meteoroldgicos y/o climaticos en
el sector agropecuario, se muestra a continuacion, a modo de ejemplo, los recursos econdmicos inver-
tidos el afilo 2020 en emergencias agricolas, que en su mayoria estan asociadas a condiciones adversas
meteoroldgicas/climaticas.

Por ejemplo, de acuerdo a INDAP (2020) el presupuesto asignado para emergencias agricola estuvo en-
focado principalmente a actividades como:

- Riego y habilitacion productiva por lluvias extemporaneas, inundaciones y aluviones en las
regiones de Arica y Parinacota, Tarapaca y Atacama.

- Alimentacion animal y apicola, habilitacion productiva, obras menores de riego y compra de
agua por déficit hidrico prolongado en las regiones de Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana,
O’Higgins, Maule y Nuble.

- Rehabilitacion productiva a causa de contaminacion por salinidad en regiones del Maule.

- Reabilidatacion productiva y alimentacion animal, por incendios forestales en las regiones
del Maule, Biobio y La Araucania.

- Hablitacion productiva por vientos y granizo en las regiones de Nuble y La Araucania.

- Alimentacién animal y rehabilitacion productiva por heladas y nevazones en regiones de
Biobio y Los rios.

- Rehabilitacién productiva por bajas temperaturas y heladas en regiones de Antofagasta y
Nuble.

- Rehabilitacion productiva por crisis sanitaria rubro flores en region de Valparaiso.

- Rehabilitacion productiva por colapso canal Las Mercedes en Regién Metropolitana.
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Recursos Recursos Recursos Numero

Presupuestados (MS) Ejecutados (MS)  Ejecutados (%) Usuarios totales
Arica y Parinacota 88.055 88.055 100 169
Tarapaca 41.150 41.150 100 118
Antogafasta 35.000 35.000 100 202
Atacama 113.595 113.577 100 263
Coquimbo 2.660.971 2.658.253 100 6.427
Valparaiso 214.446 209.246 98 858
Metropolitana 233.939 211.594 90 1.742
O’Higgins 846.394 845.308 100 3.542
Maule 185.733 178.230 96 816
Nuble 224.025 224.022 100 1.350
Biobio 376.525 376.525 100 2.257
La Araucania 402.260 402.260 100 5.579
Los Rios 22.222 22.222 100 157
Los Lagos 37.196 36.000 97 256

Total 5.481.513 5.441.443 99 23.781

Fig.13. Detalle por region de Presupuesto asignado y ejecutado por region, para emergencias agricolas.
Fuente: Sistema de Emergencia, sistema tesoreria, 31 diciembre del 2020. INDAP en Cifras 2020.

20




1.3 CAMBIO CLIMATICO

Los cambios en las condiciones del tiempo a través de los afios, responden a una variabilidad meteorolo-
gica y climatica, la cual es el resultado de las interacciones entre los distintos componentes del sistema
climatico, es decir, la interaccion entre la atmosfera, los océanos, la biosfera, las capas de hielo, superficie
terrestre y la accion antropica (OMM, N°134). En relacién a la incidencia humana (antrépica) en el cam-
bio climatico, investigadoras del Centro de Ciencia del Climay la Resiliencia (CR)2 y que han sido parte del
Reporte de E/ Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climdtico (IPCC, por sus siglas en
inglés), han dado cuenta que la influencia de las actividades humanas en las condiciones climaticas, de las
ultimas décadas y en todas las regiones del mundo, ha sido reafirmada en las investigaciones asociadas
al IPCC.

Para comprender la variabilidad climatica que se estd experimentando en todo el planetay las proyeccio-
nes para las préoximas décadas, es importante considerar conceptos basicos asociados a la informacién
sobre Cambio Climatico. Esto con el fin de comprender los desafios que debe enfrentar el sector agro-
pecuario ante los cambios proyectados de eventos climaticos y meteoroldgicos que tendran impactos
negativos/positivos para el sectory, por cierto, las herramientas e informacidn necesarias para contribuir
a procesos de planificacion y adaptacion.

1.3.1 CONCEPTOS

De acuerdo a lo expuesto por el IPCC, el Cambio Climatico se entiende como “ |la variacion del estado
del clima identificable (por ejemplo, mediante pruebas estadisticas) en las variaciones del valor medio
y/o en la variabilidad de sus propiedades, que persiste durante largos periodos de tiempo, generalmen-
te decenios o periodos mas largos. El cambio climatico puede deberse a procesos internos naturales o
forzamientos externos, tales como modulaciones de los ciclos solares, erupciones volcanicas o cambios
antropégenos persistentes de la composicion de la atmdsfera o del uso del suelo” (IPCC, 2014). Ademas,
se hace referencia a una segunda definicion aceptada por la Convencion Marco de las Naciones Unidas
sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), en su articulo 1, que define el cambio climatico como “cambio de
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composicion de la atmosfera
global y que se suma a la variabilidad natural del clima observada durante periodos de tiempo compara-
bles”.

Para tener una comprension general de lo entendido como Cambio Climatico se expone una breve revi-
sién de los siguientes términos.

ATMOSFERA TERRESTRE

Comprendiendo que la atmodsfera terrestre corresponde a la mezcla de gases que rodean a la Tierra, y
cuya presencia y concentracion relativa nos permite explicar su comportamiento en términos del balan-
ce de energia y respecto a la generacion del efecto invernadero. Esto al permitir que una fracciéon de la
radiacion termal o terrestre sea absorbida y reenviada a la superficie. Contextualizando en aspectos de
Cambio Climatico, si bien la composicion quimica de la atmadsfera terrestre ha variado a lo largo de la
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historia del planeta, la velocidad con la que el ser humano esta modificando la concentracion de los lla-
mados Gases de Efecto Invernadero (GEI) es altamente preocupante, ya que esto podria generar un des-
equilibrio importante en el balance de energia favoreciendo el desarrollo del cambio climatico. Castilla
J.C, Meza F.J, Vicufia S., Marquet PA, Montero J.P. (2019).

USO DE LAS TIERRAS

Como fue mencionado anteriormente, dentro los forzantes externos del Cambio Climatico, se encuentra
el uso de las tierras. Lo cual, se refiere a tipos de acuerdos, actividades e insumos que son aplicados en
un determinado tipo de cubierta terrestre, es decir, un conjunto de acciones humanas que interfieren en
una superficie terrestre. Ejemplo de dichas actividades, son el pastoreo, extraccién de madera y la con-
servacion, es decir gestiones de tierras con objetivos sociales y econdmicos (IPCC, 2014).

GAS DE EFECTO INVERNADERO

Estos gases son integrantes de la atmdsfera, y tienen un origen natural y antropogénico. La funcion de
estos es absorber y emitir radiacién en determinadas longitudes de onda del espectro de radiacion in-
frarroja, que es emitido por la superficie de la Tierra, la Atmdsfera, y las nubes. Los principales gases
de efecto invernadero en la atmdsfera terrestre son: el vapor de agua (H20), diéxido de carbono (CO2),
oxido nitroso (N20), metano (CH4), y ozono (03). Existen, ademas una serie de gases que son totalmente
producidos por el hombre, como los halocarbonos y otras sustancias que contienen cloro y bromuro. Con
el fin de controlar y reglamentar la emision de estos gases, a nivel mundial se han realizado acuerdos,
como el de Montreal ( que regula los gases mencionados) y el de Kyoto que aborda gases de efecto in-
vernadero como el hexafluoruro de azufre (SF6), los hidrofluorocarbonos (HFC), y los perfluorocarbonos
(PFC) (IPCC,2014).

EFECTO INVERNADERO

Los gases de efecto invernadero son los que absorben la radiacién infrarroja, emitida por la superficie de
la Tierra, por la propia atmédsfera debido a los mismos gases, y por las nubes. Debido a que la radiacién
atmosférica es emitida en todas las direcciones, inclusive hacia la superficie, los gases que estan en la
atmosfera pueden captar la radiacion y por tanto el calor dentro de la capa mas cercana a la superficie
terrestre, la Troposfera, creando asi lo denominado efecto invernadero natural. Para comprender este
efecto, se debe considerar que la temperatura en la Troposfera, en condiciones ideales, disminuye con la
altura. Asi, la altitud a la cual es emitida la radiacion infrarroja al espacio, tiene una temperatura media de
-19°C, mientras que en la superficie terrestre la temperatura media aproximada de +14°C. Al aumentar la
concentracion de los gases de efecto invernadero, se produce una aumento de la opacidad infrarroja de
la atmosfera, lo que dificulta la liberacidn de radiacién infrarroja al espacio. Esta opacidad condiciona que
la altitud en la cual se produce esta liberacién (mencionada anteriormente con una temperatura media
de-19°C) aumente, lo cual significa una temperatura mas baja en dicho nivel. Esta condicién produce un
desequilibrio radiativo, que solo puede ser compensado con un aumento de la temperatura del sistema
superficie-troposfera, lo cual crea lo denominado efecto invernadero aumentado (IPCC,2014)
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VARIABILIDAD DEL CLIMA

La variabilidad del clima se refiere a las variaciones climaticas respecto al estado medio, asi también
como a la ocurrencia de fendmenos extremos. Ya sea en diferentes periodos de tiempo, como en diferen-
tes zonas o regiones. Esta variabilidad se puede deber a procesos internos naturales dentro del sistema
climatico (variabilidad interna), o a variaciones en los forzamientos externos antropogénicos (variabilidad
externa) (IPCC,2014). De esta manera, la variabilidad climatica se puede presentar tanto en variables,
como la temperatura, precipitacion, viento, etc., por ejemplo, aumento de la temperatura maxima media
en la Ultima década, en una determinada regién. Asi, también como en referencia a eventos extremos
como, por ejemplo, aumento de la ocurrencia de heladas tardias en una zona determinada.

1.3.2 CAMBIO CLIMATICO - PROYECCIONES

Tal como sucede con la modelacion numérica meteoroldgica a corto plazo, que permite la realizacién
de prondsticos del tiempo para los proximos 5 dias, existe la modelacion climatica que permite realizar
proyecciones sobre posibles escenarios a largo plazo, por ejemplo en treinta, cincuenta o cien afios mas.
Lo que permite conocer las proyecciones de Cambio Climatico. A continuacion, se describen en términos
generales algunos aspectos de la modelacion del clima futuro.

MODELACION CLIMATICA

La modelacion climatica, se entiende como una representacion matematica de los componentes fisicos,
guimicos y bioldgicos del sistema climatico y sus interacciones. Esta modelacion permite obtener esti-
maciones de la dindmica o comportamiento de los componentes del sistema planetario para unidades
espaciales especificas (kildbmetros) y a intervalos de tiempo discretos (afios). Para la representaciéon ma-
tematica se utilizan, en términos generales, un conjunto de algoritmos que permiten una descripciéon
cuantitativa de los fendmenos climaticos, y que se denominan “Modelos de Circulacion General” (GCM,
por sus siglas en inglés). Este tipo de modelos tienen la capacidad de representar, no solo los procesos
geofisicos que ocurren en la atmodsfera, sino también aquellos que ocurren en los océanos, la superfi-
cie terrestre y los casquetes de hielo tanto polares como aquellos a la deriva en el mar (Castilla J.C, et.
al,2019).

ESCENARIO CLIMATICO

Corresponde a una representacion aceptable y a menudo simplificada del clima futuro. La cual esta basa-
da en un conjunto de relaciones climatoldgicas, coherentes entre si. Estos escenarios tienen como objeti-
vo ser utilizados en la investigacion de las potenciales consecuencias del cambio climatico antropogénico,
y que sirve a menudo de insumo para las simulaciones de los impactos. Las proyecciones climaticas son
una materia prima para la construccién de escenarios climaticos, sin embargo se requiere informacion
adicional a las proyecciones, por ejemplo, referida al clima observado en un momento determinado. En
consecuencia, un escenario de cambio climatico, puede considerarse como la diferencia entre un esce-
nario climatico y el clima actual (IPCC,2014).

FORZAMIENTO RADIATIVO

Considerando al sistema atmosférico como un estado de equilibrio donde la radiacién solar entrante es
equiparada a la radiacion infrarroja saliente dentro de la atmdsfera terrestre, la medida en que un factor
pueda causar un cambio en dicho equilibrio, corresponde a un forzamiento radiativo. Como por ejemplo,
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el gas de efecto invernadero y el consecuente aumento térmico. Por tanto, se fuerza un cambio en el es
tado normal. Un forzamiento radiativo se cuantifica, por lo general, como la ‘tasa de cambio de energia
por area de unidad del planeta, medida en la parte superior de la atmdsfera’ y se expresa en ‘Vatios por
metro cuadrado’. Asi, cuando el forzamiento radiativo de un factor o grupo de factores se evallia como
positivo, la energia del sistema atmodsfera —Tierra se incrementara posteriormente, conduciendo al calen-
tamiento del sistema. Por el contrario, un forzamiento radiativo negativo hara que la energia disminuya
posteriormente, conduciendo a un enfriamiento del sistema(IPCC, 2007)

CMIP5

Las siglas CMIP5, corresponden por sus términos en inglés a: Coupled Modeling InterComparison Proyect
5, cuya traduccion se aproxima a Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados. Lo que corres-
ponde a la Quinta fase del proyecto de Intercomparacién de las simulaciones de proyecciones de cambio
climatico (IPCC, 2013). El objetivo de este proyecto es la realizacion de ejercicios de modelacion coordi-
nada con protocolos definidos y un control de variables de manera de garantizar una consistencia en las
proyecciones climaticas (Castilla J.C, et. al ,2019).

En la modelacion del clima futuro se utilizan escenarios de emisiones, esto con el objetivo de explorar el
rol esperado que tendrian las actividades humanas en los cambios del clima. Estos escenarios se denomi-
nan Escenarios de Trayectorias de Concentracién Representativas, RCP (por sus siglas en inglés (Castilla
J.C, et. al,2019). Para comprender, en términos generales, estos escenarios modelados, es necesario
tener claro que representan proyecciones con determinados supuestos que van ligados a los posibles
desarrollos socioecondmicos y el impacto que estos tendrian en términos de emisiones de gases con-
taminantes, lo cual repercutira en forzantes radiativos que moldearian cambios en el sistema climatico,
principalmente visualizados en variables como temperatura y precipitaciones. En el Quinto Reporte del
IPCC, se utilizan cuatro RCPs. Los cuales son listados a continuacién, sefialando una breve resefia referen-
ciada de Castilla J.C, et. al (2019).

- RCP 2.6 Esta via o ruta de emisiones y concentraciones es representativa de lo indicado por la literatura
sobre escenarios de mitigacién y cuyo objetivo es limitar el calentamiento global por debajo de los 2°C a
fin de siglo, meta cerca de 3 Wm-2.

- RCP4.5 Este es un escenario de estabilizacién, que llega a un forzamiento radiativo de 4.5 Wm-2 al afio
2100, sin haberlo excedido antes. Lo cual requiere de politicas climaticas, que en este caso incluye impo-

ner precios al uso del carbono.

- RCP6 Este escenario representa emisiones y concentraciones de GEl y cambio de uso de suelo que se
traduce en un forzamiento radiativo de 6 Wm-2 al afio 2100.

- RPC8.5 Representa una via de emisiones y concentraciones relativamente altas, correspondiendo por
tanto, al peor escenario.
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La necesidad de conocer los conceptos anteriormente mencionados, tiene como objetivo lograr una
mejor comprensién al momento de presentar las proyecciones de Cambio Climatico. En este sentido, se
presenta la Fig. 14, que muestra mapas de promedios del multimodelo CMIP5 resultado para los escena-
rios RCP2.6 y RCP8.5 (entendiéndose como la proyeccion menos negativa y la mdas negativa respectiva-
mente) para 2081-2100 de a) Cambio anual en la temperatura a nivel superficial y b) porcentaje medio
de cambio en la precipitacién promedio anual. Los cambios en los paneles a y b son relativos al periodo
1986-2005. El nimero de modelos CMIP5 usados para calcular el promedio de los multimodelos estan
indicados en la parte superior izquierda de cada panel (32 y 39, respectivamente). Para los paneles (a)
y (b), el sombreado indica las regiones donde la media del multimodelo es pequefia comparada con la
variabilidad internanatural (es decir, menor de una desviacion estandar de la variabilidad interna natural
en promedio de 20 afios).

El drea punteada indica las regiones donde la media de varios modelos es grande en comparacion a la
variabilidad interna natural (es decir, mas de dos desviaciones estandar de la variabilidad interna natural
en promedio de 20 afios) y donde al menos el 90% de los modelos estan de acuerdo en el signo de cam-
bio (IPCC 2013).

RCP 2.6 RCF 8.5
[:a) Change in average surface lemperature (1986-2005 1o 2081-2100)

I [ T T ()
boos 1 18 2 03 4 5 74 1N

(b) Change in average precipitation (1986-2005 to 2081-2100)

ks

Fig.14. Mapas de proyecciones climaticas para los escenarios RCP 2.6 y RCP 8.5, para las variables de Ttempera-
tura superficial (186-2005 a 2081-2100) y precipitacion promedio (1986-2005 a 2081-2100). Fuente: IPCC 2013.
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De acuerdo a lo indicado en la Fig.14, para América del sur, y especificamente para Chile, es posible
observar que en el promedio de temperatura superficial las proyecciones menos negativas (RCP 2.6)
muestran en general algun grado de aumento de esta variable, lo cual se proyecta aun mas marcado en
el escenario mas negativo (RCP 8.5). En el caso del porcentaje de precipitaciones promedio, consideran-
do que la extension de oeste a este de nuestro pais representa un bajo porcentaje dentro de la extenso
territorio del continente americano, aun asi concentrandonos en la zona centro y centro sur del Chile, es
posible inferir un descenso en el porcentaje promedio de precipitaciones que va en profundizandose aun
mas en el escenario mas negativo (RCP 8.5).

En consideracion que las zonas centro y centro sur de Chile, concentran el mayor desarrollo agricola del
palis, a continuacion, se presenta un resumen de las proyecciones nacionales y las implicancias de éstas
en la agricultura y ganaderia, entregadas por el Centro de Cambio Global UC en su publicacion Cambio
Climatico en Chile. Ciencia, Mitigacién y Adaptacion, Centro UC Cambio Global.2019.

Tal como se ha revisado en apartados anteriores, la agricultura constituye uno de los sistemas de mayor
exposicion a las condiciones climaticas, tanto frente a comportamientos medios, como en su variabilidad
y extremos. De esta manera al registrarse variaciones en el régimen térmico y pluviométrico, normal-
mente se presentan efectos adversos en aspectos productivos, lo cual compromete las capacidades de
provision de alimentos a la poblacion y de bienestar econdmico a los productores. En consideracién al
comportamiento climatico y meteoroldgico observado en la Ultima década y teniendo en vista las pro-
yecciones asociadas al cambio climatico, se necesitan desarrollar estrategias de adaptacién para mante-
ner la capacidad productiva y facilitar la planificacién de introduccion de especies y variedad que puedan
ajustar respuestas mas apropiadas a las nuevas condiciones climaticas previstas (Castilla J.C et. al, 2019).

A continuacién se presentan las proyecciones climaticas para las zonas productivas del pais, de acuerdo
a las investigaciones presentadas en Castilla J.C, et. al, 2019.

AUMENTO DE LA TEMPERATURA Y EFECTOS EN LA AGRICULTURA

Las proyeccion a largo plazo son expuestas en términos de tendencias a aumentos, disminuciones o
igualdad de condiciones. En esta linea de proyecciones, los modelos climaticos indican una tendencia al
aumento de las temperaturas, lo cual podria condicionar que a nivel global, las zonas aptas para desarro-
llo agricola presenten un desplazamiento hacia latitudes mayores, es decir, mas al norte en el hemisferio
norte y mas al sur en el hemisferio sur, zonas en las cuales ciertas especies o variedades no son usuales
de producir, debido al riesgo de heladas y periodos cortos de crecimiento. Teniendo en cuenta los re-
querimientos térmicos para el desarrollo dptimo de los cultivos, las zonas que climaticamente han sido
idéneas para ciertas especies, con los cambios de aumento de temperatura proyectados, dichas zonas
deberan tener una re configuracion del mapa agroclimatico y productivo. En particular, en Chile, estudios
de CEPAL (2019), indican que las zonas del norte y costeras presentaron una tendencia mayor a la reduc-
cion de rendimientos y pérdida de capacidades productivas, lo cual condiciona la necesidad de dar paso
a variedades que se adapten mejor a las condiciones proyectadas. En tanto, para la zona sur de Chile, se
podria experimentar cambios productivos agricolas y fruticolas, asociados a la introduccion de nuevas
variedades, dadas las condiciones pluviométricas de la zona y el cambio hacia una disminucion del estrés
térmico de temperaturas bajas. (Castilla J.C, et. al 2019).
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REDUCCION DE LA PRECIPITACION Y SUS EFECTOS

En términos de pluviometria, las proyecciones climaticas presentan variaciones en comparacion al au-
mento de temperatura a nivel mundial. Es asi, como en algunas zonas del globo se esperan aumentos
y en otras regiones disminucion en las precipitaciones. Esto, aun cuando a nivel global se espera que el
sistema hidrolégico se vea intensificado, es decir las precipitaciones y procesos evaporativos. Sin embar-
go, a nivel regional las proyecciones son mas especificas y disimiles. Por ejemplo, para las regiones medi-
terraneas, como lo es la zona central de Chile, se esperan disminuciones de las precipitaciones. (Castilla
J.C, et.al 2019).

De acuerdo a estas proyecciones y considerando que el régimen climatico de Chile central es marcada-
mente estacional, el periodo de desarrollo de los cultivos de primavera y verano coincide con la tem-
porada de casi total ausencia de precipitaciones. De esta forma, en las zonas de bajo riego, el impacto
directo de un cambio en el patrén de precipitaciones sobre la produccion sera menor en la medida que
el suministro de agua de riego esté garantizado. Para el caso de la agricultura de secano de las zonas
costeras y centro sur del pais, una reduccién de precipitaciones puede implicar severas restricciones
para el crecimiento y desarrollo de los cultivos con impactos muy importantes, e incluso la pérdida total
en algunos afios. Ahora bien, un aspecto positivo, podria asociarse a que la reduccién de precipitaciones
se traduzca en una menor incidencia de enfermedades que necesitan de alta humedad y/o superficies
mojadas (Castafio et. al 2014).

La disponibilidad de agua constituye para la agricultura de Chile central uno de los recursos productivos
clave para su normal desarrollo. Actualmente, y considerando los continuos afios de sequia que enfrenta
el pais, el riego para la agricultura compite directamente con usos prioritarios como lo son el uso para
consumo humano, industrial y minero. Por tanto, una proyeccién de disminucion de las precipitaciones
traerd consigo un reforzamiento de la menor recarga de pozos y en la disminucion de la acumulacion de
nieve. Es decir, se presenta una presién sobre el uso de los recursos hidricos en gran parte del pais, lo
cual es sin lugar a dudas el mayor desafio que el sector agricola de Chile central tendria que enfrentar si
se confirman las predicciones de cambio climatico (Castafio et. al 2014).

EL CAMBIO CLIMATICO Y SUS EFECTOS EN LA GANADERIA

En aspectos asociados a la ganaderia, las proyecciones de cambio climatico respecto a la disminucion
de las precipitaciones, en sus valores climaticos normales, y a la vez ocurrencia de eventos extremos
intensos de precipitacion, se espera un efecto negativo en el rendimiento de especies forrajeras, condi-
cionando problemas en la calidad, cantidad y disponibilidad de alimento para el ganado. Junto a esto, la
actividad ganadera podria ser afectada en aspectos como: disminucion de la produccion de leche; limita-
ciones en el crecimiento del ganado debido a estrés térmico, falta de disponibilidad de agua, pasturasy
perdida de fertilidad; modificacion en la razén de conversidn entre alimento y crecimiento (eficiencia de
conversion de energia). Aspectos de trasmision de enfermedades también se espera que se produzcan,
debido al cambio climatico (Castafio et. al 2014).
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1.3.3 CAMBIO CLIMATICO Evidencias

Las proyecciones derivadas del Cambio Climatico vistas anteriormente indican cambios en el régimen
pluviometro y térmico, tanto en valores normales como en eventos extremos. Si bien estas proyecciones
estan enfocadas hacia los préximos 30 a 80 afios, durante esta Ultima década se han observado precisa-
mente un aumento de eventos meteoroldgicos como olas de calor y temperaturas maximas extremas.
En tanto, respecto a las precipitaciones, como fue evidenciado en la Fig.12, los valores normales anua-
les de precipitacion han registrado un descenso en la zona central del pais, principalmente, debido a la
persistente sequia registrada desde los aflos 2008-2009 hasta hoy. A su vez, se han registrados eventos
fuertes de precipitaciones diarias, dando cuenta esto del aumento de “eventos extremos”.

Al respecto, se han realizado estudios que relacionan la mayor ocurrencia de eventos extremos v el
cambio climatico. Profesionales de la DMC e integrantes de Meteochile Blog, recopilaron e ilustraron
informacién adaptada de la Revista Cientifica Nature, en la Fig.15. Al respecto, se ha evaluado el rol del
cambio climatico sobre un evento o fendmeno extremo (a nivel mundial) comparando un clima con
influencia humana versus el clima sin ella. Los resultados indican los eventos de calor, sean vuelto mas
intensos o probables de ocurrir, asi mismo como las sequias y lluvias.
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Fig.15. Esquema explicativo sobre resultado de estudios asociados a la atribucion de eventos extremos al
cambio climatico. Adaptado por Sheiermjer (2018).Fuente: Meteochile Blog.
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La Direccién Meteoroldgica de Chile cuenta con una Oficina de Cambio Climatico que distribuye infor-
macién relevante sobre la evolucion del clima en contexto del cambio climatico. Esta informacién se
encuentra disponible en la pagina web www.climatologia.meteochile.gob.cl/application/index/menu-

TematicoCambioClimatico:

9 Direccion General Da Asronautica Civil

Direccian Meteoroldgica de Chile - Seruicios Climaticos

A Cambio Climatico en Chile

indices de Cambio Climaticos y Publicaciones

a

A

-

¢Que es cambio climatico?

El cambio climatico se define, segin el Panel Intergubernamental sobre Cambio
Climatico (IPCC), como “Importante variacian estadistica en el estado medio del clima
0 en su variabilidad, que persiste durante un periodo prolongado. Se puede deber a
procesos naturales internos o a cambios del forzamiento externo, o bien a cambios
persistentes antropogénicos en la compasician de la atmdsfera o en el uso de las
tierras” En las Oltimas décadas, el calentamiento del sistema climatico es “inequivoco”
y se hace patente en |a evidencia de un aumento de la temperatura media glabal del
aire y los océanos, el derretimiento generalizado de nieve y hielo y el incremento del
nivel del mar, entre otros efectos (IPCC, 2013)

Consulte las Siguientes Secciones
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Considerando entonces, las proyecciones a largo plazo y las evidencias de la atribucion
de ciertos eventos extremos al cambio climdtico queda en evidencia que en la actualidad
el entendimiento de los eventos extremos, la informacion, los prondsticos y evaluacion de
impactos y riesgos desde una mirada adaptativa en la agricultura es un tema prioritario

de ser tratado.
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1.4 EVENTOS CLIMATICOS/METEOROLOGICOS EXTREMOS QUE RE-
PRESENTAN UN PELIGRO PARA EL SECTOR AGROPECUARIO

La OMM en la publicacion Agrometeorologia y eventos extremos (OMM, 2003a) sefiala que “Aunque los
desastres naturales no se pueden evitar; sus impactos destructivos, en términos de pérdidas humanas
y vidas de animales en relacién con un equilibrio ecolégico, ciertamente podrian ser considerablemente
minimizados. Entendiendo asi que la planificacion y gestién para la prevencidon y mitigacion de eventos
extremos son temas de vital importancia. Es por esto, que el papel de la informacion entregada por los
servicios de agrometeorologia cumplen un rol fundamental en la evaluacion y prevencién de impactos
frente a eventos que constituyen un peligro”.

Para la entrega unificada de informacion se hace necesario identificar ciertos términos, con el fin de
lograr un lenguaje comun entre emisores de informacién y usuarios. A continuacion se describen tres
conceptos relevantes:

a) Peligros o amenazas climaticas (Hazard, en inglés): es un evento o proceso que es potencialmente
destructivo. Asi mismo se entiende como la probabilidad de ocurrencia de un fenédmeno potencialmente
dafiino dentro de un periodo de tiempo dado y en un lugar determinado (OMM, N°134).

b) El riesgo: corresponde a la magnitud de una pérdida potencial, sean pérdidas de vida, personas lesio-
nadas, dafio en propiedades y actividad econdmica interrumpida, dentro de un area sujeta a peligro, en
una zona y periodo identificado (OMM, N°134).

c) La anomalia: es la desviacidon estadistica de un valor meteoroldgico en una region, dado el valor nor-
mal (media) para el mismo periodo (OMM, N°134).

La relacion entre los tres conceptos definicion dan pie para entender el significado de un Evento climati-
co/meteoroldgico y un evento extremo.

Si bien, en nuestro contexto nacional y operativo, el término peligro o amenaza climdtica, no es usado
para transmitir informacion de prondsticos o de andlisis climaticos, es pertinente entender que existen
eventos asociados a un fendmeno y/o variable meteoroldgica que pueden significar un peligro o ser
conducente a dafios, y otros eventos. De esta manera, y como se vera en |os siguientes apartados, los
eventos que estan fuera de los rangos considerados normales (es decir asociados a una anomalia), co-
rresponden a eventos extremos, y son generalmente constituyentes de un peligro o amenaza, en este
caso para la agricultura/ganaderia. Esta amenaza, estd asociada por tanto, a un “riesgo”. A continuacion
se describira lo comprendido por evento extremo y que actualmente representan un riesgo para el sector
agropecuario.
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1.4.1 EVENTOS EXTREMOS - CONCEPTOS

Los eventos extremos son una dimension de la variabilidad climatica bajo condiciones estables o cam-
biantes. Por ejemplo, considerando la temperatura maxima, si se tienen una serie de datos climaticos, la
ocurrencia de un valor por encima (o por debajo) de un umbral cerca de los extremos superior (o inferior)
del registro, esto correspondera a un evento extremo de la variable en cuestién (Servicios Climaticos,
DMC).

La gravedad percibida depende de la vulnerabilidad del entorno natural y de la sociedad humana a ese
evento. De la misma manera, un evento agrometeoroldgico extremo se entiende como la interaccion
entre un sistema agricola vulnerable y determinadas condiciones climaticas extremas. Sin embargo, la
definicion de eventos agrometeoroldgicos extremos es mas amplia, ya que también incluye condiciones
climaticas propicias para el desarrollo de agentes como plagas y enfermedades que afectan negativamen-
te todos los aspectos de la agricultura, incluidos la ganaderia, padreras y bosques (OMM N°943).

Generalmente, las plantas exhiben umbrales particulares para las diversas variables climaticas que de-

terminan el crecimiento y desarrollo de estas. Los eventos climaticos que afectan negativamente a la

produccién agricola pueden estar vinculados a un valor extremo de uno u otro parametro. Algunos de

los eventos meteoroldgicos/climaticos extremos importantes desde el punto de vista agropecuario son:
a) Inundaciones, lluvias intensas y anegamientos;

b) Tormentas eléctricas severas, granizadas, tornados y rafagas;

c) Sequiay olas de calor;

d) Heladas, bajas temperaturas y nieve ;

e) Condiciones meteoroldgicas propicias para incendios (altas temperatura, baja humedad relativa y
viento de moderado a intenso);

f) Condiciones meteorologicas que favorecen las plagas y enfermedades de los cultivos vy el ganado
(OMM N°943)

En particular, los tipos de eventos extremos con impacto significativo en el sector agropecuario chileno
gue estan asociadas a valores pronosticados para la emisién de Advertencias Agrometeorlogicas (Seccion
Meteorologia Agricola, DMC), corresponden a: precipitaciones intensas, tormentas eléctricas y granizos,
heladas, olas de calor y viento intenso. Cabe destacar que estos eventos pueden caracterizarse tanto
por su intensidad (por ejemplo, agua acumulada sobre lo normal en pocas horas o valores extremos de
temperatura) o por la época andmala de su ocurrencia (por ejemplo: precipitaciones sobre lo normal
en meses de verano o heladas en verano). Para comprender estos eventos, a continuacion de describen
puntualizando en su impacto en el sector agropecuario.
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1.4.2 PRECIPITACIONES INTENSAS

Los eventos de lluvias fuertes y/o inundaciones a menudo tienen significativos efectos nocivos en la
produccién agricola. La gravedad de sus impactos pueden depender de diversos factores. Con el fin de
identificar dichos impactos, investigadores han definido efectos directos o indirectos. Los efectos directos
son aquellos que afectan la propiedad y los ingresos de las personas, las empresas y el sector publico. Un
ejemplo seria la pérdida de una cosecha de maiz debido a graves inundaciones. Los efectos indirectos
son mas lentos y, a menudo, mas generalizados (geograficos, econdmicos, etc.) y son el resultado de la
disminucion de los ingresos, la degradacion ambiental y otros factores. En general, los efectos directos
son mucho mas faciles de cuantificar, mientras que las estimaciones de los efectos indirectos suelen ser
incompletas debido a sus complicados impactos en toda la sociedad.(OMM N°943)

Teniendo esto en cuenta, las siguientes listas ofrecen una muestra de ejemplos de efectos directos e indi-
rectos que las inundaciones y las lluvias torrenciales tienen sobre la agricultura. Las listas no son exhaus-
tivas, pero representan algunos de los problemas mas importantes que pueden resultar (OMM N°943)

Impactos en época de no crecimiento o periodo de barbecho:
- Pérdida de tierra vegetal
- Pérdida de nutrientes del suelo
- Compactacion del suelo
- La erosion del suelo
- Deposicién de materiales indeseables
- Dafio permanente a cultivos perennes, arboles, ganado, construcciones y maquinaria
- Desplazamiento de personas
- Rotura de digues y otras estructuras de retencion
- Procesos anaerdbicos
- Cese permanente de la agricultura en la zona de inundacién
- Desvio / realineamiento permanente de rios, arroyos, otros cuerpos de agua y asentamientos
- Pérdida de ganado y / o habitat

Impactos en temporada de crecimiento:
- Encharcamiento de cultivos
- Pérdida de nutrientes del suelo
- Pérdida de uso de pastos
- La erosion del suelo
- Mayor susceptibilidad a enfermedades e insectos
- Interrupciones en la labranza, siembra, manejo de cultivos, cosecha
- Dafio permanente a cultivos perennes, arboles, ganado, construcciones y maquinaria
- Reduccién y/o retardo de la temperatura del suelo
- Necesidad de instalacion de costosos sistemas de drenaje.
- Pérdida de ganado y/o habitat
- Interrupciones de transporte
- Deterioro del grano, en el campo y fuera del sitio
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- Efecto de retroalimentacion, mejorando la precipitacién debido a la gran evaporacién de agua libre.
(OMM N°943)

El dafio directo a las plantas en crecimiento es causado con mayor frecuencia por el agotamiento del
oxigeno disponible en las zonas de las raices de las plantas. Asi, las inundaciones crean condiciones de
suelo anaerdbicas, que en el caso de ser un evento prolongado, las reacciones quimicas en el suelo pue-
den conducir a una reduccion de nitratos y formacion de nitrogeno gaseoso. Esta desnitrificacion puede
ser una causa importante de pérdida de vigor y crecimiento de las plantas después de las inundaciones
(OMM N°943).

En el caso extremo de areas regularmente inundadas, como campos de arroz, o inundaciones de larga
duracién, se desarrollan sustancias quimicas nocivas como el amonio, el sulfuro de hidrogeno y el me-
tano y pueden acumularse hasta niveles toxicos, lo que requiere una accion especial (y a veces costosa)
para asegurar su eliminacion oportuna del suelo (OMM N°943).

Como se revisé anteriormente, un determinante importante es la duracion de las inundaciones, lo que
puede causar reducciones de rendimiento y/o eliminacion de los nutrientes del suelo rapidamente. Asi
mismo, el momento en que este evento se produce es también critico por su impacto. Las inundaciones
y la humedad excesiva del suelo durante los periodos de siembra, germinacion y establecimiento de pri-
mavera suelen ser mas dafiinos para los rendimientos finales de los cultivos que la sequia durante este
mismo periodo. Las inundaciones durante este periodo provocan un retraso en la temperatura del suelo
y/o la destruccion de semillas. Incluso en los casos en que las inundaciones se utilizan intencionalmente,
como para la proteccién contra las heladas de algunos cultivos horticolas, el periodo de secado posterior
puede deprimir gravemente la temperatura del suelo y provocar tanto o mas dafios que las heladas por
si solas. A medida que las plantas crecen y se establecen mas, las inundaciones menores se vuelven me-
nos dafiinas que los graves déficits de agua, especialmente durante los periodos criticos de polinizacién
(OMM N°943).

El preacondicionamiento de un drea es muy importante para determinar qué tan significativa y dafiina
puede ser una inundacién. Las consideraciones importantes son los factores del suelo, la vegetacion y
el suministro de agua. Los suelos que estan saturados antes de un evento meteoroldgico extremo finali-
zaran, con mayor probabilidad, en una inundacion dafiina que los suelos que estan relativamente secos.
Los campos que se han labrado recientemente y estan desprovistos de vegetacion son mucho mas sus-
ceptibles a la erosion del suelo. En estos aspectos, los andlisis de datos meteoroldgicos e hidricos pasa-
dos (climatoldgicos) son fundamentales para estimar las condiciones medias y la variabilidad inherente
(OMM N°943).
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Fig.16. Fotografia de vifias afectadas por sistema frontal que afecto la zona central del pais a fines de enero 2021.
Fuente: diario la Tercera https://www.latercera.com/pulso/noticia/industria-del-vino-teme-efecto-negativo-pa-
ra-la-vendimia-ante-recientes-lluvias-en-la-zona-central/PM4NJTCRUVC5XD66VCMBIEEXVY/

Las fuertes lluvias pueden impactar en la erosion del suelo, las interrupciones de las actividades agricolas
criticas, el anegamiento de los cultivos, el aumento de la humedad que conduce a un aumento de los pro-
blemas de enfermedades e insectos, la saturacidon de la humedad del suelo y la escorrentia, la reduccién
de la temperatura del suelo, el deterioro de los cereales y las frutas y las interrupciones del transporte,
entre otros. Los sistemas de tormentas convectivas, generalmente, son los que producen lluvias de corta
duracién vy alta intensidad, que pueden tener un poder erosivo significativo en el suelo y dafiar los culti-
vos (OMM N°943).

Muchos sistemas agricolas son sensibles a cualquier lluvia durante periodos criticos, especialmente las
fases de maduracion y cosecha de ciertos cultivos. Por ejemplo, las cosechas de uvas para la produccion
de pasasy otros cultivos de frutas dependen del clima seco y soleado durante la cosecha final y el periodo
de secado y este tipo de agricultura se ha desarrollado en dreas que tienen una probabilidad extremada-
mente baja de lluvia en esta época del afio (OMM N°943).
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1.4.3 SEQUIA

La sequia es la escasez de agua para las necesidades esenciales, que para fines agricolas se relaciona con
el crecimiento de las plantas. Es también un término relativo, en el sentido de que podria considerarse
una deficiencia de agua por unas pocas semanas 0 meses en un area de alta precipitacion o falta de
agua durante varios aflos en tierras aridas. Es importante sefialar, que conceptualmente, corresponde a
un término que no debiera confundirse con la desertificacidn, que es una consecuencia de la actividad
humana, como el exceso de existencia de tierra en relacién con su capacidad de carga, algo que es parti-
cularmente comun en zonas aridas con épocas de lluvias por debajo del promedio (OMM N°943).

Una de las complejidades de este tipo de evento, radica en la determinacion de las definiciones asocia-
das, considerando como se puede apreciar en las Fig. 17 y 18, las multiples variables implicitas que con-
jugan tanto la variabilidad climatica como la incidencia de actividades humanas. Ademas, considerando
la variabilidad pluviométrica (de norte a sur) de nuestro pais, se dificulta establecer condiciones fijas que
definan una sequia.

La Fig.17, corresponde a una secuencia de identificaciéon de tipos de sequias, de acuerdo a los efectos
asociados. Es posible entender que de los tipos de sequias (meteoroldgica, agricola y hidroldgica), la
meteorologica es la mas directa de identificar y cuantificar, al estar basada en el déficit de precipitacion.
Desde este “punto de partida” la asociacidon al comportamiento de otras variables van incidiendo en la
intensificacion o denominada “propagacion” de una sequia. Un segundo esquema en la Fig.18 muestra
las conexiones de los mismos tipos de sequia, pero con una especificacion en los conductores antropo-
génicos que potencian la propagacion de sequias.

Para este tipo de evento, el monitoreo es la herramienta principal para derivar en un analisis de intensi-
dades, gravedad, etc., que permitan establecer la entrega de informacion pertinente para la adaptacion
y prevencion de impactos asociados. Esta vigilancia o monitoreo se realiza utilizando indicadores y/o
indices:

Indicadores, son variables o pardmetros utilizados para describir las condiciones de las sequias.
Cabe citar, por ejemplo, la precipitacion, la temperatura, los caudales fluviales, los niveles de las
aguas subterraneas y de los embalses, la humedad del suelo y el manto de nieve (OMM N°1173).

indices, corresponden a representaciones numéricas informatizadas de la gravedad de las sequias,
determinadas mediante datos climaticos o hidrometeoroldgicos, entre los que se incluyen los indi-
cadores enumerados. Tienen por objeto analizar el estado cualitativo de las sequias en el entorno
en un periodo determinado. Desde el punto de vista técnico, los indices también son indicadores.
Monitorear el clima en diversas escalas temporales permite reconocer los periodos himedos de
corta duracion dentro de las sequias de larga duracién o los periodos secos de corta duracion,
dentro de los periodos humedos de larga duracion (OMM N°1173).
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Fig.17. Esquema resumen de la secuencia de sucesos de sequia y de sus efectos para tipos de sequias cominmente
aceptados. Todas las sequias son consecuencia de un déficit de precipitacion o de sequia meteoroldgica, que a su
vez puede provocar otros tipos de sequia y de efectos. (Fuente: Centro Nacional de Mitigacion de Sequias, Univer-
sidad de Nebraska-Lincoln, Estados Unidos de América)
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Fig.18. Esquema resumen de la propagacion de la sequia incluyendo conductores naturales y humanos,
retroalimentacion; flechas negras indican influencias directas y las flechas grises indica retroalimentacion.
Fuente: Traduccion desde Van Loon et al., 2016)

La informacion extraida de los indicadores e indices es Util para planificar y disefiar aplicaciones como
evaluaciones de riesgo, sistemas de alerta temprana de la sequia e instrumentos de apoyo a las decisio-
nes para gestionar riesgos en los sectores afectados por las sequias, siempre que se tenga conocimiento
del régimen climatico y la climatologia de sequias del lugar (OMM N°1173).

Condiciones e impactos de la sequia en sector agropecuario en Chile

En septiembre del afio 2020, se realizé un Taller sobre Vulnerabilidad y resiliencia a las sequias en el Sec-
tor Agropecuario de Chile, como parte del proyecto SISSA'. Como parte de los resultados de este taller
se entregaron las siguientes conclusiones, que permiten conocer la vision general del estado del sector
agro pecuario en contexto de sequia en Chile, de expertos de instituciones publicas/privadas, académicos
y productores.

EI SISSA es el Sistema de Informacion sobre Sequias para el sur de Sudamérica, el cual provee de herramientas e informacion
sobre las sequias y sus impactos a gobiernos, instituciones no gubernamentales y privadas, e individuos. Esta informacién
permite: monitorear y predecir la ocurrencia de sequias; anticipar los impactos esperables en sectores econémicos y comu-
nidades; y fomentar la planificacion y preparacién anterior a la ocurrencia de sequias para mitigar sus dafios, aumentar la
resiliencia y reducir la vulnerabilidad. https://sissa.crc-sas.org/. EI SISSA es un componente del Centro Regional del Clima para
el Sur de América del Sur (https://www.crc-sas.org/es/)
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1. IDENTIFICACION DE IMPACTOS DE LA SEQUIA EN EL SECTOR AGROPECUARIO CHILENO.

Hay un consenso en que el principal impacto de la sequia, independientemente de su intensidad y exten-
sién, es una caida importante en la produccién tanto de productos agricolas como pecuarios. Esto trae
un deterioro en los sistemas productivos y negocios agricolas. Dependiendo de su gravedad, ha comen-
zado a tener repercusiones en los ingresos de algunos productores afectados por la sequia y se prevén
menores rentabilidades, contribuyendo a una mayor pobreza en territorios rurales. Por otra parte, a
nivel agregado, se percibe que la persistencia de la sequia provocaria una importante modificacion de la
estructura productiva, disminuyendo la superficie cultivada y la masa ganadera de zonas mas limitadas
de agua, y aumentando la sustitucion de rubros y la migracion de otros. La sequia tiene impactos en el
medio natural, degradando los ecosistemas, cambiando la fertilidad de los suelos, afectando la diversi-
dad, aumentando la aridez, el impacto de plagas y las enfermedades de cultivos y ganado, y afectando la
salud de las personas. En la economia tanto regional como nacional la sequia puede provocar recesion,
desempleo, mayor importacién de productos, alzas de precios en los alimentos y pérdida de bienestar
de los agricultores, en general. Respecto de la cuantificacion de los impactos de la sequia, no existe en el
pais una estadistica actualizada ni menos un sistema aceptado generalmente para su calculo.

2. CAUSAS SUBYACENTES DE LA VULNERABILIDAD ANTE LAS SEQUIAS.

En el taller de septiembre de 2020 se identificaron una amplia gama de causas ambientales, tecnoldégicas,
sociales, culturales y econdmicas subyacentes a los impactos de la sequia. El mensaje principal es identi-
ficar al ser humano y sus decisiones como un agente importante en el desarrollo de la vulnerabilidad de
los sistemas productivos agropecuarios a la sequia. Dentro de las causas subyacentes mas destacadas en
el taller estan: gestién inadecuada del recurso hidrico; falta de informacién, monitoreo y alerta tempra-
na; malas practicas de manejo del suelo; falta de infraestructura de riego; falta de apoyo a los pequefios
agricultores; deficiente gobernanza de los recursos hidricos a nivel de cuenca; distribucion y asignacion
inequitativa e ineficiente del agua; el consumo excesivo e indiscriminado del agua por falta de conscien-
cia; predominancia de lo urbano sobre lo rural y otorgarle al Estado demasiada responsabilidad en el
manejo de la crisis hidrica, aun cuando es uno de los mayores responsables.

3. PRACTICAS Y ACCIONES VIABLES PARA REDUCIR LOS IMPACTOS DE LA SEQUIA.

Se han identificado numerosas acciones y practicas destinadas a reducir el impacto de la sequia. En esto
hay que distinguir dos planos: la escala de la solucion, basicamente predial y extrapredial y el plazo de
ella, dependiendo que tenga un efecto de corta duracion o de aplicacién permanente. Sin embargo,
surge un enfoque de “responsabilidad” que hay que tener en cuenta y que tiene tres componentes. El
primero es asumir la cantidad de agua de la que se dispone y actuar en consecuencia, o sea, ajustarse
a la cantidad de agua y reducir la escala de produccion cuando ésta disminuye. El segundo, manejar el
agua de manera eficiente, mejorar la productividad del recurso evitando las pérdidas por escurrimiento
superficial y percolacion profunda por mal disefio o mal estado del sistema de riego o de conduccion. El
tercero tiene que ver con el criterio de reparto del agua a nivel de organizacién de regantes de manera
de evitar conflictos, no repartir el agua que no se tiene y “ahorrar” agua embalsada cuando sea el caso.
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4. NECESIDADES Y BRECHAS DE INFORMACION Y FORMACION DE CAPACIDADES.

La primera idea que surge es que la informacién es la base para la toma de buenas decisiones y que en
Chile no hay falta de informacidn, sino que falta coordinacion y adaptacion de la informacién existente
para los tomadores de decisién. Se expresa que en Chile se ha hecho un gran esfuerzo en los ultimos
afios, de la mano con la relevancia que adquieren temas como el Cambio Climatico y la sequia. Sin em-
bargo, queda claro que cuando se habla de informacidn se refiere a la extensién y cobertura de las redes
de estaciones meteoroldgicas y no a la complejidad de datos e informacién que necesita un agricultor
para tomar decisiones.

1.4.4 HELADAS

Si bien las heladas son eventos estacionales I :
para las caracteristicas climaticas de nuestro
pais, la intensidad y ocurrencia en épocas pri-
maverales o estivales, pueden constituir un
evento extremo con impactos considerables en
el sector agropecuarios, tal como el ocurrido en
la zona central en septiembre de 2013. Se con-
sidera “ Helada meteorolégica” al registro de
temperatura igual o menor a 0°C a 1.5 metros
sobre el suelo, condiciones tipicas de medicion
en las estaciones meteoroldgicas (Monitoreo
de heladas - Seccién Meteorologia Agricola -
DMC). Cabe mencionar que ademas el término
“helada” ha servido comunmente para des-
tacar tanto la observacion de escarcha o con- Fig.19. Heladas en Cerezas. Fuente Smartcherry.
gelamiento del rocio en los pastos y hojas de
las plantas, como la medicidon de temperaturas
iguales o inferiores a 0° C, independientemente
de su duracion e intensidad.

Debido a que el aire frio fluye cuesta abajo, por
gravedad en una pendiente, al igual que el agua,
los suelos del valle y las porciones mas bajas de
las laderas son mas frias. Este tipo de helada se
clasifica, en relacién con su origen, como una
helada radiativa.

La mayoria de los eventos de heladas ocurren
durante las noches despejadas y sin viento, a
menudo precedidas por dias relativamente ca-
lidos y soleados. Este tipo de heladas se origina
en la reduccion de la radiacion de onda larga
descendente, debido a la ausencia de nubosi-
dad baja y de estratificacién del aire cerca del
suelo, que se desarrolla bajo condiciones de
viento débil.

Otro tipo de helada es por adveccion, que se
origina por el desplazamiento de aire frio a una
region. Este tipo de helada es acompafiado por
viento y afecta predominantemente a las por-
ciones mas altas de los valles. (OMM N°943)
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El dafio por helada es posible solo des-
pués del inicio de la congelacion. Por lo
tanto, es mas exacto referirse a “dafio
por congelacién”. La congelacion dentro
de los protoplastos (congelacion intrace-
lular) es siempre letal, y muy probable-
mente debido a la interrupcién de los
sistemas de membranas que comparti-
mentan las células. Bajo tasas de enfria-
miento naturales, la congelacion de los
tejidos vegetales comienza fuera de las
células (congelacién extracelular) en la
solucién intercelular, ya que esta se pre-
senta mas diluida que la solucién situada
en el citoplasma. A medida que aumenta
la temperatura del tejido congelado mas
abajo, las masas de hielo crecen, sacan-
do agua del protoplasto, que se encoge
como resultado, del enfriamiento (OMM
N°943).

Fig. 20. Fotografia de dafios por heladas en
San Pablo, Region de Los Lagos. Enero 2022.
Fuente: Biobio.cl/noticias.

La pérdida de agua por el protoplasto (es decir, desecacion) puede o no afectar la viabilidad de las célu-
las, dependiendo de la resistencia del tejido/planta. Algunos tejidos no se pueden recuperar después de
que se ha formado una cantidad de hielo extracelularmente, pero en el otro extremo, hay plantas/tejidos
que pueden soportar la congelacién hasta la temperatura del nitrégeno liquido (-196°C)(OMM N°943).
La temperatura a la cual se produce un determinado nivel de dafio se denomina temperatura critica.
Las temperaturas criticas cambian con la especie/variedad, etapa fenoldgica y una serie de factores de
endurecimiento. Para la mayoria de los cultivos, las temperaturas criticas se han publicado y compilado
(FAO, 2005).

Las heladas pueden causar graves problemas en el estado de floracién, ya que el pistilo que es muy sen-
sible puede necrosarse impidiendo la fecundacién de los évulos. Los frutos pequefios, a su vez, tienen
su punto mas sensible en el pedunculo, el cual se ennegrece y estrangula haciéndolos caer. Las partes
mas sensibles de la flor son el ovario, los dévulos y la base del estilo que se congelan, necrosan y mueren
cuando estan sometidos a temperaturas internas de-1 a-2° C durante mas de 30 minutos. La maxima
sensibilidad al frio es el fruto recién cuajado.

A partir de este momento, la resistencia aumenta al crecer el fruto, ya que los tejidos de este aislan al
embrion, incrementando la dificultad para que el frio penetre hasta él, de tal manera que solamente
temperaturas muy bajas (- 4 a- 6° C) afectan al embridn. Es muy poco frecuente que las heladas primave-
rales lleguen a afectar la madera. Cuando ello se produce es que la temperatura ha bajado tanto, que las
flores, frutos y brotes han sido arrasados. Si la helada se produce con las yemas todavia cerradas o estan
en botdn verde o rosado, estas pueden continuar su desarrollo, llegando a abrirse posteriormente con
apariencia normal; en realidad el ovario y el estilo estan afectados por el frio si la helada fue intensa, con
lo que la flor queda estéril y no llega a cuajar fruto alguno.
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En lineas generales, las especies propias de cli-
ma templado (manzano, peral, cerezo, ciruelo
europeo) son mas resistentes a las heladas pri-
maverales que las especies tipicamente medi-
terraneas (durazneros, nectarinos, ciruelos ja-
poneses, almendros, etc.). La vid, el olivo y el
nogal encuentran en su floracion tardia una cla-
ra defensa, ya que su sensibilidad a las heladas
es muy grande.

Respecto a algunos cultivos anuales, son sensi-
bles varias especies de chacareria, tales como
el poroto, maiz, papas; también las hortalizas
como el tomate, pimenton, brocoli y otros. En
cuanto al trigo, en la floracién de las espigas Fig. 21. Efecto de helada severa en Kiwi en el sec-
bastan unas cuantas horas que estén expuestas tor de Pirque Region Metropolitana.

a las heladas, para que las flores queden estéri-

les. Otro estado sensible de este cereal corres-

ponde al momento cuando las plantulas estan

emergiendo del suelo

TIPOS DE HELADAS

La literatura que trata de las heladas clasifica este fendmeno segln su génesis o bien segun el color o
aspecto que adoptan los vegetales afectados. Se refieren al primer criterio mencionado las designaciones
técnicas de heladas de adveccién, radiacién y mixtas, y el segundo, las designaciones de heladas blancas
y negras.

HELADAS DE RADIACION

Son las que pueden prevenirse o controlarse. Este tipo de heladas se caracterizan por una gran pérdida
de calor del suelo durante la noche, favorecido por el escaso o nulo viento y por un cielo sin nubosidad,
lo que provoca un fuerte enfriamiento del suelo y de las capas de aire en contacto con él

HELADAS DE ADVECCION

Son provocadas por una gran masa de aire polar, con temperaturas muy frias y afectando areas muy ex-
tensas. Son imposibles o casi imposibles de contrarrestar.
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HELADAS MIXTAS
Se denominan de este modo cuando ademas de la invasidn de aire frio, existe simultdneamente, un en-
friamiento por pérdida de calor del suelo. Su control es factible dependiendo de otros factores.

HELADAS SUPERFICIALES: corresponde a aquella helada que se presenta en superficie, cuando la tempe-
ratura mediada a 1,5 m sobre el suelo es de unos 2°C

Heladas segun su aspecto visual

HELADAS BLANCAS

Ocurren cuando se forma hielo sobre la superficie de las plantas. Esta helada se produce con masas de
aire humedo y es favorecida por cielos despejados y vientos calmos. Esta helada no siempre produce
dafios en la vegetacién.

HELADAS NEGRAS

Se producen cuando el descenso de la temperatura por debajo de 0° C no va acompafiada de formacion
de hielo. Su designacidn responde a la coloracion negruzca que adquieren al dia siguiente algunos érga-
nos vegetales, debido a su destruccién causada por el frio. Este tipo de helada es producida por masas de
aire seco. En la vegetacion, invariablemente causa dafios.

Informacidn asociada a métodos de proteccién

Tanto los datos climaticos como de prondstico funcionan como herramientas de planificacion y preven-
cion, respectivamente, en eventos heladas. Al respecto, se cuenta con un Monitoreo de heladas desa-
rrollado por la DMCy disponible en https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/diario/mapaHela-
das24Horas, el cual contiene informacién climatologica sobre heladas, y datos en linea que permiten el
monitoreo de la temperatura minima.

La informacion climatica permite en la etapa previa a la plantacién, seleccionar un emplazamiento y es-
pecies y variedades resistentes a las condiciones térmicas predominantes. Al efectuar la plantacion, se
toma en cuenta la direccion de los flujos de aire frio, permitiendo su maximo drenaje.

Por otra parte, la informacién asociada a prondstico de eventos de heladas, descrita en el capitulo II,
permiten anticipar y tomar medidas artificiales aplicadas inmediatamente antes y durante la época de
heladas. Como por ejemplo, para prevenir o reducir la pérdida de calor manteniendo la temperatura del
aire por encima de la temperatura critica, se propicia la calefaccion, ventilacion artificial o la aplicacion
de agua durante el periodo de la helada de manera prolongada.

El conocimiento climatico, previo a un proyecto agricola es clave, en este sentido parte de la informacion
entregada en el Monitoreo de heladas- DMC, es una detallada climatologia de heladas en estaciones
meteoroldgicas representativas y que cuentan con una larga data de registros, como lo son: Calama, San
Felipe, Pudahuel, Santiago, Santo Domingo, Curicd, Chillan, Concepcidon, Temuco, Valdivia, Osorno, Puer-
to Montt, Coyahique, Balmaceda y Punta Arenas.

42



HELADAS METEOROLOGICAS
REGISTROS HISTORICOS

Estacion

SAN FELIPE

Escuela Agricala
Regidn de Valparaiso
Altitud: 562 mits.
Lat: -32,7553"°

Lan: -70,7065"

* Estirnacidn en base al promedio
obtenido en los afios analizados

(1981-2020)

Seccidn Metearologia Agricala
Direccicn Meteoroldgica de Chile
www.meteochile gob.cl
datosagro@meteochilecl
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Cada ciroubs indica la fecha de la helada mds intensa del afio y el
color maestra su intensidad en temperatura, siendo los valores
mds bajos representados em los tonos wioletas. El evento de
mriendr temperatura absoluta de toda la serle (12E1-2020) se
riuestra en la esquing inferlor derecha.
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Ndmero total de dias en el afio en que hubo ternperaturas igual o
bajo 0°C, entre 1981 y 2020.

Fig.22 Infografia con informacion climatica de heladas meteoroldgicas para la estacion meteorologica de San
Felipe, Region de Valparaiso. Fuente: DMC. https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/publicaciones/do-
cumentoPdf/heladas/heladas020sanFelipe.pdf
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1.5.5 OLAS DE CALOR

De acuerdo a la informacion oficial de la Oficina de Servicios Climaticos de la DMC, publicada en el Infor-
me Técnico- Olas de Calor en Chile: Una nueva metodologia para el estudio y monitoreo de los eventos
de altas temperaturas (enero 2020), una ola de calor se define de la siguiente manera:

Una ola de calor corresponde a un evento en el cual la temperatura supera por varios dias consecutivos
un umbral considerado como extremo. Existen varios tipos de olas de calor, dependiendo del periodo del
dia en que se producen, extension territorial y umbrales que se utilicen. En ese sentido, la DMC define
para Chile al menos dos de las mas importantes:

1 OLA DE CALOR (Diurna)
Esta ola de calor se presenta cuando la temperatura maxima diaria en una estacién meteoroldgica supera
un umbral considerado extremo (*), por tres dias consecutivos. (Se utiliza la temperatura maxima diaria)

2 OLA DE CALOR Nocturna

Esta ola de calor se presenta cuando la temperatura minima diaria en una estacién meteoroldgica supera
un umbral considerado extremo (*), por tres dias consecutivos o mas. (Se utiliza la temperatura minima
diaria)

* Se considera entonces un valor extremo toda vez que se supere el percentil 90 de distribucion, ya sea
de la temperatura minima o maxima. La DMC ya ha definido que para comenzar a hablar de Olas de Calor
(Diurna) se deben cumplir los siguientes criterios (nueva metodologia):

1 Temperatura maximas diaria supera el umbral del percentil 90 diario climatolégico de dicha es-
tacion meteoroldgica. El periodo climatoldgico se calcula considerando 30 afios de informacion.
2 La superacién de ese umbral debe ser de al menos 3 dias consecutivos

3 Las olas de calor existen todo el afio, y se monitorearan tanto en invierno como en verano.

4 E| calculo del percentil 90 diario se realiza a través de un analisis armonico, que implica extraer
una serie de datos que mejor represente el ciclo anual del percentil 90 durante todo el afio.

La DMC cuenta con un monitor de Olas de Calor, el cual esta disponible en www. climatologia.meteochi-
le.gob.cl, que contienen informacion de estaciones meteoroldgicas con registro de temperatura maxima
diaria y olas de calor. Ademds, de numero total de olas de calor en un afio especifico, y datos histdricos
desde el afio 1970 a la actualidad.

Las olas de calor afectan el crecimiento de la planta por el déficit hidrico y por dafios en los frutos por
golpe de sol, lo que finalmente afecta la calidad del producto y su precio en el mercado, Comisién Nacio-
nal de Riego del Ministerio de Agricultura (CNR, 2018). Los efectos pueden ser variados y dependeran
de aspectos como el tipo de cultivo (e incluso variedad) y su resistencia al estrés por altas temperaturas,
entre otros.
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De acuerdo a lo indicado en por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) del Ministerio de
Agricultura de Chile, en el manejo productivo de cultivos con olas de calor, el primer efecto es el aumen-
to de las necesidades de agua en el sitio de desarrollo del cultivo. Aunque exista un aporte adicional de
riesgo, llegard un momento en que no serd posible compensar totalmente esta situacion e inevitable-
mente ocurrird un estrés hidrico. Al respecto se indican las siguientes medidas para evitar el deterioro
de los cultivos:

1. El aporte de riego se debe mantener con una alta disponibilidad hidrica en el suelo, para
favorecer altas tasas de transpiracion. Esta medida favorece a las raices superficiales, ya que
estard en una mejor condicion frente al calor.

2. El uso de mallas sobre el cultivo permitira disminuir la radiacion solar incidente, como
también atenuar los otros componentes de la demanda ambiental, como la temperatura del
aire y la velocidad del viento. En este sentido, si no se cuenta con un sistema de mallas es re-
comendable planificar su instalacion futura debido al aumento de episodios de olas de calor
pronosticados bajo los escenarios actuales de cambio climatico.

3. No aplicar productos fitosanitarios al mediodia de las olas de calor, ya que se pueden pro-
ducir fitotoxicidades inducidas por las altas temperaturas.

4. Eliminar temporalmente la fertilizacidon, especialmente la nitrogenada. Un exceso de ni-
trogeno aplicado de forma tardia permitird un mayor crecimiento de canopia, aumentando
la demanda hidrica; de esta forma, las plantas se estresaran y producirdn frutas de mala
condicion.

5. Después de ocurridos los eventos de calor es recomendable inspeccionar la plantacién
para ver si se generaron problemas en vegetacion,plagas o enfermedades.

6. Se recomienda en futuras plantaciones frutales utilizar portainjertos que induzcan un ma-
yor desarrollo radicular y, por tanto, mayor capacidad exploratoria del suelo.
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1.4.6 GRANIZOS

El granizo causa un dafio significativo a la agricultu-
ra, dafiando cultivos, vifiedos y arboles frutales en
grandes areas. Los granizos son particulas de hielo
denso que caen de poderosos cumulonimbos. La
aparicién de nubes de granizo se asocia con flujos
de aire ascendentes, conveccion térmica o diferen-
cias de temperatura entre el aire que se mueve ha-
cia arriba y el aire circundante. La conveccién tér-
mica, como resultado de la estratificacién inestable
de la atmdsfera, puede ser causada por el paso de
un frente o por el calentamiento de una masa de
aire por la superficie subyacente. Las granizadas de
mayor intensidad se producen cuando ambos pro-
cesos combinan, por ejemplo, el paso de un frente
frio a través de una region con una atmosfera es-
tratificada inestable (OMM N°943)

orl ..

Fig.23. Fotografia evento de granizos noviembre
2018, productor de la Sexta regién, quien decla-
ra haber perdido millones de dolares. Fuente:
WWW.LUN.CL / noviembre 2018.

Las granizadas suelen ir acompafadas de tormentas eléctricas, chubascos y bajas presiones. El granizo es
un fendmeno mas raro que las tormentas eléctricas. El granizo es mas perjudicial para la agricultura du-
rante la segunda mitad de la temporada de crecimiento, y el dafio significativo a los cereales de invierno
tiene lugar durante el periodo de maduracién. Sin embargo, los cereales de primavera se dafian tanto en
la maduracién del grano como en las primeras etapas de crecimiento. El granizo también puede arruinar
los cultivos de hortalizas. Los huertos frutales y los vifledos sufren el impacto adverso del granizo durante
la floracién, formacion y maduracién del fruto. La cantidad de dafio depende del tamafio de los granizos,
su densidad, la intensidad de la lluvia y el tipo vy la etapa del cultivo agricola. Un granizo de 20 mm y mas
de didmetro siempre dafia los cultivos. El granizo de 30 mm y mas de didmetro puede destruir los cultivos

por completo (OMM N°943)
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CAPITULO II
INFORMACION AGROMETEOROLOGICA

2.1 SERVICIOS CLIMATICOS

De acuerdo a la OMM, los Servicios Climaticos comprenden “el suministro de informacion climatica de
tal manera que ayude a las personas y organizaciones a adoptar decisiones. La prestacion de un servicio
requiere un nivel de participacion suficiente asi como un mecanismo de acceso eficaz y debe responder a
las necesidades de los usuarios”. Considerando la diversidad de usuarios que utilizan la informacién me-
teoroldgica y climatica,la OMM reconoce como areas prioritarias la agricultura y seguridad alimentaria,
reduccién de riegos de desastres, energia, salud y agua. Esto con el fin de enfocar la informacion hacia los
procesos adaptativos a la variabilidad y cambio climatico, que debe enfrentar la sociedad.

El Marco Mundial para los Servicios Climaticos (GFCS, por sus siglas en inglés) establece como los com-
ponentes de los servicios los siguientes: plataforma de interfaz de usuario, sistema de informacion de
servicios climaticos, observacién y monitoreo, investigacion, modelamiento y prediccion y desarrollo de
capacidades (Fig.25).

Servicios climaticos para la agricultura

En atencion a lo publicado por la OMM y GFCS en el Estado de los Servicios Climaticos Agricultura y
Seguridad alimentaria (2019), en el sector agricola ( a nivel mundial) se identifican brechas entre la in-
formacion disponible, la entrega y utilizacion de esta por distintos tipos de usuarios del sector. En este
sentido, se referencia el proceso de transferencia de informaciéon como una cadena de valor simple pero
completa; que necesita ademas de un sistema de informacién y produccién asociada, acciones y resulta-
dos adecuados de las partes interesadas.

Comprendiendo que el clima no solo afecta el proceso de crecimiento del cultivo, sino también en el
procesamiento y comercializacién, se identifican distintos usuarios y necesidades dentro del agro, con
distintas capacidades y accesos a la informacién. Siendo identificado en este punto a los usuarios mas
vulnerables, como los que presentan la mayor distancia entre la informacién disponible y su utilizacion.
En este aspecto, se necesita el fortalecimiento de difusion, conocimiento y aplicacién de la informacién
agroclimatica disponible. Sin esto la informacién meteoroldgica y climatica pierde su valor al no ser apli-
cada de manera eficaz. Se reconocen dos grandes factores que propician la brecha, por una parte la ne-
cesidad de informacién agrometeoroldgica local, en tanto, que representa de manera realista el entorno
agricola. Y la deficiencia de comunicacion directa con el personal de extension local y comunidades agri-
colas por lo cual se dificulta la integracion de conocimientos meteoroldgicos y locales.

Atendiendo al desarrollo y fortalecimiento de los aspectos que se reconocen también en nuestro pais
para la recepcién y aplicacion oportuna de la informacién, la DMC, y la Seccién Meteorologia Agricola,
estd participando en proyectos internacionales tales como SISSA, Euroclima + y ENANDES (ver paginas
71, 72 y 73) para fortalecer su funcion como Servicio Climatico, dandole un especial énfasis en el sector
agricola a la comunicacién con los usuarios. En el capitulo siguiente se resumira la informacion relevante
a los proyectos en ejecucién e instancias de desarrollo entorno a los servicios climaticos.
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Los servicios agro meteoroldgicos desde su formulaciéon han contenido el foco de un servicio climatico,
en el sentido de entregar informacion dirigida a una area especifica y buscando la interaccion y retro-
alimentacion con los usuarios. La Fig.24. muestra un esquema de la estructura éptima de un servicio
agrometeorologico expuesto por la OMM. La transformacion tecnoldgica experimentada en las ultimas
décadas, ha proporcionado una amplia gama de herramientas y formas de transmision de informacién.
Sin embargo, dentro de los objetivos de los servicios climaticos, estd el complementar las nuevas herra-
mientas tecnoldgicas con la retroalimentacion de los usuarios. Asi propiciar que dichas herramientas es-
tén en funcion de las necesidades de los usuarios. La Fig.25. entrega la conceptualizacion de los servicios
climaticos en la agricultura hoy, de acuerdo a la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacién
y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés).

Representacidn grafica de |z oferta, demanday distribucion de la informacidn y servicios
agrometeorologicos a los agricultores por parte un servicio meteorolégico nacional.

[ T i s i '
Monitoreo, observacion, recoleccion y almacenamiento de

datos meteorologicos y estadisticos

!

Produccion de datos meteorologicos procesados,
estadisticos, pronosticos, informacion y servicios climaticos.

l T

Oficinas de extension operadas por
organizaciones de productores y/o Ministerio
de Agricultura, oficinas con asesores de
extension.
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Cooperativas Agricultura de Agricultura de
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Fig.24. Esquema ilustrativo del funcionamiento dptimo de un servicio agrometeorologico, de acuerdo al
procesamiento y entrega de informacion aplicada. Fuente: OMM N°943
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SERVICIOS CLIMATICOS EN LA AGRICULTURA
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Fig.25. Adaptacion esquema de Servicios Climaticos en la agricultura, descrito en Global outlook on climate
services in agriculture — Investment opportunities to reach the last mile, FAO. 2021. Fuente: DMC
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2.2 CLIMATOLOGIA, PRONOSTICOS, MODELAMIENTO E INFORMA-
CION SATELITAL

CLIMATOLOGIA:

La climatologia es una rama de las ciencias de la tierra, que consiste en el estudio del clima, sus variacio-
nesy extremos, el funcionamiento del sistema climatico y su influencia en diversas actividades asociadas
(WMO, 2018,).

El concepto clima hace referencia a las condiciones meteoroldgicas promedios, y se define como una
descripcion estadistica del tiempo atmosférico en términos de los valores medios y la variabilidad de sus
parametros (WGII AR5 Glossary) en un periodo de tiempo y lugar determinado. En 1950, con la creacién
de la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM o WMO- por sus siglas en inglés) se establecid un sis-
tema de recopilacién de datos y dio lugar al analisis sistematico del clima (WMO, 2018). La aplicacién de
este sistema permite obtener datos basicos, informacion y técnicas que determinan los climas locales,
mesoescalares y mundiales. Ademas, constituye a un punto de partida para un analisis mas profundo,
gue en conjunto con datos sociales, econdmicos y fisicos, pueden dar paso a servicios.

Por otro lado, se destaca la importancia de la informacién climatolégica en ambitos del prondstico, ya que
da una idea general del comportamiento de la atmdsfera en un periodo y lugar determinado.

PRONOSTICO

Un prondstico del tiempo se refiere a la prediccién de las condiciones meteoroldgicas hacia el futuro.
Puede ser a muy corto plazo (usualmente dentro de 6 horas), corto plazo (hasta 48 horas), mediano plazo
(entre 72 y 168 horas) y estacional (1 a 3 meses). Un prondstico es la proyeccién del cambio en variables
tales como temperatura, viento y cobertura nubosa, etc, asi como de fendmenos meteoroldgicos entre
los que se encuentran las precipitaciones intensas, las tormentas eléctricas y las heladas.

Para hacer un pronéstico del tiempo se necesita conocer las condiciones actuales de la atmdsfera, me-
diante observaciones meteoroldgicas en superficie y altura e imagenes satelitales, asi como aplicar los
principios fisicos, a través de modelos numéricos, apoyados por una variedad de técnicas, tanto empiri-
cas como estadisticas (Donald C. & Henson R., 2015)

Su importancia se basa en tener conocimiento de las condiciones adversas que podrian ocurrir para ha-
cer planificaciones y tomar precauciones en base a ellas. Es por este motivo que la aplicaciéon adecuada
de los productos de la prediccion y la respuesta correcta a los avisos podrian contribuir significativamente
a optimizar las medidas de proteccion y reducir las pérdidas debido a desastres (WMO, 2017).
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MODELOS NUMERICOS

Un modelo numérico del tiempo atmosférico es una representacion tedrica de la atmdsfera expresado
en forma matematica, donde su comportamiento estd regido por las ecuaciones de dindmica de fluidos
y otros procesos fisicos como la radiacién, microfisica de nubes, etc. La prediccién del tiempo en base
a estos modelos es una disciplina que se desarrolld a mediados de la segunda parte del siglo XX, con el
continuo beneficio de los avances computacionales (Coiffier J., 2011).

Antes de la llegada de los modelos numéricos, muchos métodos de prondsticos eran en base a la expe-
riencia del pronosticador (Donald C. & Henson R., 2015). Sin embargo, junto a los avances tecnoldgicos,
los modelos de prediccidon numérica se han vuelto el componente principal de los prondsticos del tiempo
y a lo largo del mundo la mayoria de los paises los usan como una guia clave para las predicciones del
tiempo (Pu Z. & Kalnay E., 2019).

Por ende, un modelo numérico se basa en la implementacion de técnicas usadas para resolver las ecua-
ciones que describen el comportamiento de la atmdsfera y a partir de valores iniciales, conocidos como
observaciones meteoroldgicas (territoriales, satelitales y convencionales como los radiosondas), se ob-
tienen valores futuros de los pardmetros caracteristicos de la atmodsfera (Coiffier J., 2011). Con el paso
del tiempo los modelos numéricos no representan exactamente la atmodsfera real, ya que esta es muy
compleja para ser representada completamente. En cambio, los modelos son utiles para aproximarse a
esta, ya que estan hechos para retener los aspectos mas importantes del comportamiento de la atmos-
fera (Donald C. & Henson R., 2015).

Cabe destacar que los resultados obtenidos a partir de los modelos numéricos se pueden visualizar a
través de imagenes vy graficos, que permiten al pronosticador hacer un analisis de estos y, en conjunto
con otras técnicas y elementos, apoyan a la realizacion de los prondsticos meteoroldgicos. En la DMC
se realiza el procesamiento del modelo numérico WRF (Weather Research and Forecasting) para Chile
y se publican sus resultados a través de la pagina web www.meteochile.gob.cl > Prondsticos > Modelo
Numeérico, donde se pueden encontrar los resultados divididos segun las diferentes zonas del pais (norte,
centro, sury austral).

IMAGENES SATELITALES:

Un satélite es un objeto que érbita alrededor de otro. Por lo que, existen satélites naturales como la luna
y satélites artificiales como los meteorolégicos. Este Ultimo tipo de satélite sirve para hacer monitoreo
de la atmdsfera, ya que con estos se pueden obtener imagenes de lo que estd sucediendo actualmente
en ella.

En meteorologia se utiliza una clasificacién dual de satélites, de orbita polar y drbita geo-estacional; el
primero viaja de norte a sur alrededor de la tierra, por ende, no muestra un lugar fijo. El segundo tipo de
satélite se refiere al que gira en el mismo sentido de la Tierra, o sea siempre muestra el mismo punto de
la Tierra (DMC,2019).
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Un ejemplo para ambos tipos de satélites meteoroldgicos son los siguientes: polar, MODIS (agua y tierra)
y geoestacionario, GOES.

Los satélites dentro de ellos presentan sensores remotos, los cuales captan informacion sin estar en con-
tacto con el objeto, a lo que se le llama teledeteccidn. Los satélites presentan un tipo de teledeteccion
pasiva, que se refiere a que dependen de la energia natural (rayos del sol) que rebota sobre el objeto
analizado. Estos sensores por lo general son multiespectrales, por lo que miden la cantidad de energia
recibida con multiples combinaciones de bandas (nimero de canales), lo que permite separar las diferen-
tes longitudes de onda e inferir las caracteristicas del objeto

En la seccién de Imagenes Satélites de la pagina de www.meteochile.gob.cl, se obtiene informacién del
satélite GOES-16, el cual corresponde a un satélite geoestacionario que muestra siempre el territorio
chileno. Este satélite dentro de si tiene varios sensores, sin embargo, los mas importantes para la meteo-
rologia son: el sensor ABI (The Advanced Baseline Imager) y GLM. El sensor ABI puede captar 16 rangos
de longitud de ondas, dentro del visible e infrarrojo cercano, lo que se puede separar en tipos de nube,
hielo-nieve, océano, tierra, etc. Por otra parte, el sensor GLM (Geostationary Lightning Mapper) capta
la actividad eléctrica dentro de las nubes, en base a un solo canal del infrarrojo cercano (https://www.
goes-r.gov/spacesegment/abi.htmly https://www.goes-r.gov/spacesegment/glm.html ).

Los distintos canales dentro del GOES 16 resaltan distintos objetos, gracias a la longitud de onda que
ellos reflejan, por ende cada canal tiene sus propias caracteristicas, por ejemplo el canal 1 (Visible “Azul”)
sirve principalmente para identificar nubes y algunas caracteristicas de la superficie, asi como aerosoles y
particulas finas, por otro lado, el canal 8 (Vapor de Agua “niveles altos”), puede identificar sectores secos
y himedos de la atmdsfera alta, asi como nubes altas y convectivas, ademas de sistemas meteoroldgicos
y perturbaciones en altura.

Gracias a que los canales resaltan distintas caracteristicas de las distintas superficies, se pueden hacer
mezclas de canales, llamadas productos, los que se basan en los colores RGB (Red-Green-Blue), por ende,
se obtienen imagenes de mas facil interpretacion y con informacién mas especifica. Para obtener mas
informacién sobre qué se puede identificar con cada canal y productos, dirigirse a www.meteochile.gob.
cl, Seccion Imagenes Satelitales, donde se pueden encontrar boletines explicando cada canal.

Un producto enfocado a la agrometeorologia, que se puede obtener con imagenes satelitales es el NDVI
(Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada), el cual sirve para diferenciar la vegetacién de otros ti-
pos de cubiertas y determinar el estado en que se encuentra dicha vegetacion (https://eos.com/es/blog/
ndvi-preguntas-frecuentes/).

En término generales y con el objetivo de ejemplificar, la imagen de la Fig.26. corresponde a una visu-
laizacion del indice NDVI para el periodo entre los dias 08 y 23 de octubre de 2022, para América del
Sur, obtenido desde la plataforma del Sistema de Informacion sobre Sequias para el Sur de Sudamérica
(SISSA). En tanto la Fig.27. esquematiza los valores y categorias que permiten interpretar el estado de
vegetacion a través del indice.
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Fig.26. Ejemplo de visualizacion del Indice NDVI a nivel re-
gional de América del Sur. Fuente: www.sissa.crc-sas.org/

Fig.27. Esquema de caracterizacion de estados de vegeta-
cién asociado al indice NDVI. Fuente: www.eos.com
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2.3 PRODUCTOS E INFORMACION DE LA SECCION METEOROLOGIA
AGRICOLA Y SUS APLICACIONES

SECCION METEOROLOGIA AGRICOLA, DMC (Sec. Met. Agr.)

La Seccion Meteorologia Agricola de la DMC, es un area especializada, que proporciona informacion
principalmente de tipo operacional referido a los aspectos atmosféricos (meteoroldgicos y climaticos) y
su incidencia en la agricultura, dirigido a los usuarios del sector silvoagropecuario.

Basicamente la Seccion Meteorologia Agricola se sustenta en tres aspectos principales;

¢ Red de Estaciones Agrometeoroldgicas Automaticas (generacion del dato).

¢ Andlisis de los datos y elaboracion de productos agrometoroldgicos, (generacién de servicios).

e Difusion de informacidn a usuarios generales y a asociados a los Centros Regionales de Informacién
Agrometeoroldgica (CRIA)

La Seccidon de Met. Agr. tiene la funcion de atender las necesidades de informacion meteoroldgica y ge-
nerar servicios para los diversos usuarios del sector silvoagropecuario del pais. La DMC coordina con el
Ministerio de Agricultura, a través de sus Secretarias Regionales Ministeriales de Agricultura, disponien-
do en varias regiones del pais de Centros Regionales de Informacién Agrometeoroldgica (CRIA).

En la actualidad se cuenta con distintas plataformas en linea que permiten recepcionar datos de esta-
ciones meteoroldgicas automaticas, y mediante determinados softwares entregar una visualizacion de
las distintas variables meteoroldgicas, ademas de graficos y productos elaborados desde el Sistema de
Administracion de Datos Climaticos, Ilamado SACLIM

La DMC a través del SACLIM recepciona y procesa los datos de estacion meteoroldgicas tanto de la DMC
como de otras instituciones, como de INIA (Instituto de Investigaciones Agropecuarias) y FDF (Fundacién
para el Desarrollo Fruticola). Cabe destacar que las tres instituciones mencionadas DMC, INIA y FDF con-
forman el Sistema de la Red Agroclima Nacional (RAN), que constituye un convenio de colaboracién entre
distintas instituciones, las que han conectado sus estaciones meteoroldgicas en un sistema integrado
administrado por FDF (www.agroclima.cl).

La plataforma con la que cuenta la DMC para visualizar y descargar datos de estaciones de la DMC vy de
la Red de estaciones Agrometeoroldgicas Automaticas es el Portal de Servicios Climaticos ( www.clima-
tologia.meteochile.gob.cl)

La Seccion Met. Agro. de la DMC, se encarga diariamente de recopilar y procesar los datos de las esta-
ciones de la red, enfocados en cada uno de los CRIA, a los cuales se les envia un informe diario de las va-
riables de estaciones, junto con los prondsticos y productos correspondientes, descritos a continuacion.
En los CRIA, esta informacién es difundida en forma dirigida a federaciones de agricultores, asociaciones,
etc. y también en forma masiva a radios, periddicos, televisidn, redes sociales y publico en general.
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Ademas de los prondsticos, informes y advertencias, periddicamente se elaboran y difunden diversos
boletines con informacidn agrometeoroldgica y agroclimatolégica, los cuales son incorporados al manejo
de cultivos que deben realizar los usuarios en las distintas zonas del pais.

2.3.1 INFORME DE RIESGO AGROMETEOROLOGICO

Es un informe diario (elaborado de lunes a viernes, excepto dias feriados) emitido antes de las 13:00 hrs
Contiene el prondstico meteoroldgico, elaborado por el Centro Nacional de Analisis de la DMC, con ac-
tualizacion durante la mafiana del dia de emision. Es transmitido via correo electronico (lista de contactos
de usuarios) y publicado en www.meteochile.cl — Meteorologia Agricola. El contenido de este informe es
el siguiente:

® Prondstico Meteoroldgico

Proyeccion de las condiciones meteoroldgicas que predominaran y pueden constituir un riesgo para el
area agropecuaria, los proximos 3 dias (dia en curso y dos dias siguientes), en la zona comprendida entre
las Regiones de Coquimbo y Los Lagos.

e Comentario Agrometeoroldégico
Incluye un comentario sobre el alcance que podria significar en el dmbito agropecuario el comportamien-
to previsto de las condiciones meteoroldgicas.

2.3.2 ADVERTENCIAS METEOROLOGICAS PARA LA AGRICULTURA

Constituyen una valiosa herramienta de apoyo a las actividades operativas de rutina. Son elaboradas
peridodicamente, sélo cuando se prevé condiciones ambientales predisponentes para la ocurrencia del
fendmeno que es necesario alertar.

Estas advertencias se construyen con el prondstico meteoroldgico elaborado desde el Centro Nacional de
Analisis de la DMC, y se distribuyen por correo eléctrico a los usuarios, ademas ser publicadas en www.
meteochile.cl — Meteorologia Agricola.

Algunas de las alertas emitidas son:

1. ADVERTENCIA DE HELADAS

Debido al impacto que las heladas tempranas y/o tardias tienen en diversos ambitos de la agricultura, se
emite una Advertencia de Heladas, consistente en un informe que incluye:

e Tramo en que se pronostican las heladas, fecha de emision y validez del evento previsto.

e Caracteristicas generales del evento: breve descripcion de la condicion sindptica predominante y sus
proyecciones.
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@ Rangos de temperaturas en grados Celsius pronosticados: se describe una tabla que contiene las regio-
nesy zonas (precordillera y valles) que se estiman sean afectadas, luego para cada fecha de prondstico se
describe los rangos de temperatura minima que se proyectan para cada dia

e Recomendaciones: se describe una serie de comentarios y sugerencias aplicados al area silvoagrope-
cuario, pertinentes para disminuir el impacto del evento en el sector.

El periodo de emisidon de esta advertencia comprende aproximadamente desde abril, hasta octubre, de-
pendiendo de las fechas extremas de ocurrencia de este fendmeno.

2. ADVERTENCIA DE ALTAS TEMPERATURAS MAXIMAS

La ultima década en la zona central del pais, se ha presentado con sucesivos afios mas calidos que lo
normal, junto con presentarse temporadas (octubre a noviembre, 2018-2019 y 2016-2017) con mayor
registro de olas de calor desde 1980. Debido al impacto que implica en el sector agropecuario eventos
de aumentos extremos de temperatura maxima, se emiten Advertencias de altas temperaturas maximas,
para eventos que se consideren de riesgo para el area. El informe correspondiente contiene los siguien-
tes aspectos:

e Tramo en el cual se espera el evento, la fecha de emision y periodo de validez de la advertencia.

e Caracteristicas generales del evento: breve descripcion de la condicion sindptica predominante y sus
proyecciones.

® Rangos de temperaturas en grados Celsius pronosticados: se describe una tabla que contiene las regio-
nesy zonas (precordillera y valles) que se estiman sean afectadas, luego para cada fecha de prondstico se
describe los rangos de temperatura maxima que se proyectan para cada dia.

e Recomendaciones: describe una serie de comentarios y sugerencias aplicados al area silvoagropecua-
rio, pertinentes para disminuir el impacto del evento en el sector.

3. ADVERTENCIA DE PRECIPITACIONES

En eventos de precipitacion, cuando los prondsticos indican una intensidad (referido en especial a una
cantidad de milimetros sobre lo normal en poco tiempo) que pueda significar riesgos para el sector, se
emiten advertencias de precipitacién. Se detallan los siguientes aspectos:

e Tramo en el cual se espera el evento, la fecha de emision y periodo de validez de la advertencia

e Caracteristicas generales del evento: breve descripcion de la condicion sindptica predominante y sus
proyecciones.

® Rangos de precipitacion en milimetros pronosticados: se describe una tabla que contiene las regiones
y zonas (costa, valle, precordillera y/o cordillera), los rangos de precipitacion en milimetros estimados y
los dias para los cuales se pronostican las precipitaciones

e Recomendaciones: describe una serie de comentarios y sugerencias aplicados al area silvoagropecua-
rio, pertinentes para disminuir el impacto del evento en el sector.
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4. ADVERTENCIA DE TORMENTAS ELECTRICAS

Las tormentas eléctricas estan asociadas a un tipo de nubosidad que, de acuerdo a su desarrollo y ener-
gia, pueden condicionar ademads de las descargas eléctricas como truenos y reldmpagos, precipitaciones
de tipo chubascos y granizos intensos, localizados. Lo cual puede traducirse en dafios tanto en personas,
ganaderia expuestos en lugares abiertos en caso de descargas eléctricas, asi también como dafios en cul-
tivos productos de intensas granizadas. Por esta razén, en caso de ser pronosticados eventos de particular
intensidad de tormentas eléctricas, se emiten advertencias las cuales contiene los siguientes aspectos:

e Tramo en el cual se espera el evento, la fecha de emision y periodo de validez de la advertencia.
e Caracteristicas generales del evento: breve descripcién de la condicidon sinéptica predominante y sus
proyecciones.

e Recomendaciones: describe una serie de comentarios y sugerencias aplicados al drea silvoagropecua-
rio, pertinentes para disminuir el impacto del evento en el sector.

2.3.3 PRONOSTICOS AGROMETEOROLOGICOS

El prondstico agrometeoroldgico se envia a cada CRIA entre las regiones de Coquimbo y La Araucania,
durante la tarde de dias habiles y se publica en www.meteochile.gob.cl- Meteorologia Agricola y contiene
la siguiente informacién:

e Apreciacién general
Describe la situacién meteoroldgica actual, existente en la Region

* Prondstico meteoroldgico para el dia
Incluye la siguiente informacion

*Prondstico por areas

Dentro de la Regidn (costa, valles y precordillera)

Nubosidad (nublado, parcial, cubierto, despejado o escaza nubosidad) y fenémeno (llovizna, precipitacio-
nes, chubascos, niebla — neblina, heladas o intensidad del viento)

e Comentario Agrometeoroldgico
Entrega un breve comentario sobre la incidencia de las condiciones y/o parametros meteoroldgicos pro-
nosticados, influyentes en las actividades del agro regional.

eProndstico por localidades y parametro

Localidades de la regidn y los siguientes parametros: rango de temperatura minima y maxima y fendme-
no.
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Temperatura maxima y minima, direccion e intensidad del viento y humedad relativa

* Prondstico por areas para las siguientes 24, 48 y 72 horas de plazo

Estimacién de las condiciones meteorolégicas a 2 y 3 dias. Esta informacién le permite al usuario, tener
una vision aproximada de la evolucion futura de las condiciones atmosféricas y facilitar la adopcién de
medidas operativas de manejo, tales como, aspersiones fitosanitarias, manejo de empastadas y otras.

2.3.4 BOLETINES AGROMETEOROLOGICOS

Corresponde a informacién meteoroldgica y su relacidén con diversas actividades agricolas, representada
en diversos formatos dirigidos al agricultor. Su finalidad es apoyar las actividades operativas y/o de plani-
ficacion en aspectos relativos a la incidencia del comportamiento atmosférico y su relacién con el riego,
el control de aplicaciones fitosanitarias y el control de malezas, entre otros.

BOLETIN SEMANAL

Este boletin es publicado en www.meteochile.cl — Meteorologia Agricola, redes sociales de la Seccion de
Emergencias y Gestion de Riesgos Agrometeoroldgicos (SEGRA)- MINAGRI y Revista el Campo- El Mer-
curio. Proporciona un resumen estadistico semanal para algunas variables meteoroldgicas registradas
entre la Regién de Coquimbo y Los Lagos. Especificamente incluye informacion de temperatura media 'y
normal, grados dias base 10, horas de frio, dias con heladas y precipitaciones.

Este boletin incluye un resumen de las condiciones meteorolégicas mas relevantes observadas entre el
jueves de la semana anterior y el miércoles de la semana actual. En este resumen se destacan aquellos
fendmenos que, de una u otra forma han mantenido alguna incidencia en los aspectos productivos.

También se considera en este boletin un prondstico que cubre el periodo correspondiente a la semana si-
guiente, esto es de lunes a domingo, siendo, ademads, complementado con la respectiva recomendacion
agrometeoroldgica, informacién Util para la planificacién de actividades de los usuarios agricolas.

Complementa este boletin, informacion grafica, relativa a pardmetros meteoroldgicos que ameritan ser
resaltados por su comportamiento durante el periodo, y que pueden ser comparados con periodos an-
teriores, con los promedios o normales que se disponga para las localidades o regiones consideradas.
Normalmente se consideran la temperatura y/o la precipitacion.

BOLETIN DECADAL

Este boletin es preparado para cada region entre Coquimbo y Los Lagos, basado en la red agrometeo-
rolégica y tiene por objetivo mantener informados a los agricultores respecto a la evolucion de las tem-
peraturas, grados dias, precipitaciones en los Ultimos 10 dias, de manera que puedan manejar de mejor
forma las actividades de planificacion agricola.
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BOLETIN DE HORAS DE FRIiO

Las horas de frio son un indice agrometeoroldgico de gran importancia en el manejo frutal invernal, pues
dependiendo de la evolucion estacional de este indicador, el fruticultor puede adoptar medidas de ma-
nejo tendientes a optimizar el manejo fruticola predial.

Orientado especificamente a fruticultores, el objetivo de este boletin es mantener informado al produc-
tor respecto a la acumulacion de horas frio y su comparacion respecto a los afios anteriores. El boletin se
elabora principalmente para localidades de la zona centro-sur del pais, emitiéndose entre el 1° de mayoy
el 30 de agosto de cada afio. El cual contiene la regidn, localidad, registros de horas para el afio en curso,
del periodo y acumulado; condicidén de superdvit o déficit en porcentajes, y promedio acumulado. Junto
con la publicacion de un mapa por region, con las condiciones de déficit y/o superavit. Este producto es
enviado a los CRIA y publicado en www.meteochile.cl — Meteorologia Agricola.

BOLETIN DECADAL DE GRADOS DIA

Proporciona informacién sobre los grados dias acumulados y estd direccionado principalmente al creci-
miento y desarrollo de cultivos agricolas. Mediante su adecuada aplicacion, este boletin permite predecir
la fecha de cosecha de un determinado cultivo, si se conoce la época de siembra y sus requerimientos
térmicos. Se difunde entre el 1° de octubre y el 31 de marzo, para las principales bases o umbrales de
crecimiento de cultivos anuales y perennes. Es realizado para las regiones entre Coquimbo y Los Lagos,
es publicado en www.meteochile.cl — Meteorologia Agricola y enviado por correo a los CRIA.

. INFORME DE TEMPERATURAS MAXIMAS, MINIMAS Y PRECIPITACION ACUMULADA 24 HRS (AM)
Diariamente se realiza un informe de temperaturas maximas (dia anterior) y minimas del dia, de esta-
ciones de la Red estaciones Agrometeoroldgica automaticas para las regiones desde La Araucania a Los
Lagos, enviadas para realizacion de prondsticos Agro al Centro Meteoroldgico Regional (CMR) Sur, con
base en Puerto Montt..

. INFORME DE TEMPERATURAS MAXIMAS Y MINIMAS Y PRECIPITACION ACUMULADA 24 HRS.(AM)
Diariamente se recopilan datos desde SACLIM de estaciones de la Red Estaciones Agrometeoroldgicas
Automaticas (DMC, INIA y FDF) y se construye un informe con datos de temperatura maxima (dia ante-
rior), minima del dia y precipitacion acumulada las ultimas 24 hrs, para las estaciones disponibles desde
la Region de Coquimbo a Los Lagos. Este informe es enviado a los CRIA de cada region. Para el caso de la
Regidén Metropolitana se envia Informe directamente por e-mail a la base de usuarios proporcionado por
la SEREMIA de la Region Metropolitana.

BOLETIN REGIONAL DIARIO AGROMETEOROLOGICO 08:00 AM

Este producto incluye la informacion diaria y horaria de las temperaturas extremas (minima del dia en
curso y maxima del dia anterior), ademas de las condiciones meteoroldgicas observadas a las 8:00 h, la
precipitacion acumulada las Ultimas 24 horas y la evapotranspiraciéon del dia anterior para las estaciones
de la region.
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BOLETIN REGIONAL DIARIO AGROMETEOROLOGICO 14:00 PM

Este producto incluye la informacién diaria y horaria de las condiciones, meteoroldgicas observadas a las
14:00 horas y la precipitacion acumulada las Ultimas 24 horas para las estaciones de la regidn correspon-
diente.

TEMPERATURA GRADOS DIAS MENSUAL (BASE 5 A 12)
Este producto incluye el valor diario de Grados Dia registrado durante el mes y el acumulado, desde la
base 5 a la base 12 para una estacién meteoroldgica determinada.

TEMPERATURA MENSUAL CON PROMEDIOS DECADALES

Este producto incluye el valor diario de la temperatura minima, maxima y media registrada durante el
mes, ademas de la temperatura en las horas principales (12:00 UTC y 00:00 UTC). También entrega un
resumen mensual de las variables meteoroldgicas medidas y promedios decadales de temperatura me-
dia, minima y maxima.

INFORME CLIMATOLOGICO MENSUAL CON DATOS DIARIOS (AGRO)
Este producto incluye los valores medios, acumulados y extremos de distintas variables meteorolégicas
de interés agro para una estacién meteoroldgica y mes determinado.

INFORME CLIMATOLOGICO REGIONAL DECADAL
Este producto incluye los valores medios, acumulados y extremos para diferentes localidades de una
region determinada.

ANUARIO DE EVAPOTRANSPIRACION
Este producto incluye totales diarios y promedios mensuales y anuales de Evapotranspiracion para una
estacion meteoroldgica y aflo determinado.

ANUARIO GRADOS DIAS (BASE 5 A 12) (ANO AGRiCOLA)
Este producto incluye el total acumulado de Grados dia (de la base 5 a la base 12), de una estacién me-
teoroldgica determinada para un afio agricola.

ANUARIO HORAS DE FRiO, ANO CALENDARIO Y ANO AGRICOLA
Este producto incluye el valor diario de horas bajo los 7°C registrado durante el afio seleccionado v el
acumulado de un afio calendario para una estacién determinada.

INFORME MENSUAL PRECIPITACION Y TEMPERATURA DE LA RED

Este producto incluye promedios y totales mensuales para toda la Red Agro
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MAPAS PRONOSTICADOS

En el sitio www.meteochile.cl — Meteorologia Agricola, se despliegan mapas de 4 variables meteorologi-
cas: precipitacién, temperaturas minimas, temperaturas maximas y viento, con proyeccion para las proxi-
mas 24, 48, 72 y 96 hrs a partir de la fecha de iniciacién del modelo numérico de simulacién atmosférica
WRF (Weather Research and Forecasting). Las variables mencionadas se presentan en mapas para cada
region entre la Region de Coquimbo y Los Lagos, y un mapa que cubre el total de las regiones. La visuali-
zacion de cada variable se presenta de la siguiente manera:

Mapas de precipitaciones en unidades de medida de milimetros, con valores dados por lineas que unen
puntos de igual precipitacion (isoyetas)

Mapas de temperatura minima y maxima en grados Celsius, con valores entregados en lineas que unen
puntos de igual temperatura (isotermas)

Mapas de viento se representan los valores de direccién (de donde viene) e intensidad en metros por
segundo del viento. Los valores estan dados por lineas que unen puntos de igual intensidad de viento
(isotacas) y flechas que indican su direccién de donde viene el viento.

AGROMETEOGRAMAS

Los agrometeogramas disponibles en www.meteochile.cl — Meteorologia Agricola muestran la proyec-
cion de variables meteorolégicas como temperatura, humedad relativa y precipitacion; previstas a 72
horas (tres dias) con el modelo numeérico de simulacion atmosférica WRF (Weather Research and Fore-
casting). Se pueden desplegar para distintas comunas de las regiones entre Coquimbo y Los Lagos.

Se despliegan en 3 paneles para cada variable, conteniendo la informacién pronosticada de manera ho-
raria, en hora UTC, lo cual equivale a una diferencia de 4 horas en invierno y 3 horas en verano, respecto
a la hora local.

Existe una plataforma vinculada a www.meteochile.cl, correspondiente al Portal de Servicios Climaticos
www.climatologia.meteochile.gob.cl, asociado a los Productos Climatoldgicos Agrometeoroldgicos dis-
ponibles para estaciones de la Red de Estaciones Agro, que corresponden a los siguientes:

2.3.5 BOLETIN AGROCLIMATICO

Este boletin se compone por dos segmentos; el primero: “Analisis agroclimatico”, el cual describe el com-
portamiento mensual del régimen pluviométrico (mensual y condiciones de déficit / superavit acumu-
lado); régimen térmico: con una descripcidn de la temperatura maxima, minima, heladas (en el periodo
caracteristico del evento), grados dias y olas de calor (en periodo de verano). Ademas, se realiza una
descripcion del evento meteoroldgico (precipitaciones intensas, sequia, ola de calor, granizos, etc.) que
se destaco en el mes de analisis. El tramo del pais que se cubre es desde |la Region de Arica y Parinacota
hasta la Regién de Magallanes y la Antartica Chilena.
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El segundo segmento corresponde a la Perspectiva Agroclimatica para 3 meses. Estd compuesta por una
apreciacion general del estado del océano y la atmdsfera. Luego se describe el prondstico trimestral de
precipitaciones, temperatura maximay minima para las 5 zonas del pais: Norte Grande, Norte Chico, Cen-
tral, Sur y Austral. Esta perspectiva contiene un andlisis aplicado en el area agropecuario considerando
las previsiones estimadas.

Este boletin se desarrolla 'y publica mensualmente conteniendo el andlisis del mes previo al mes de publi-
cacion y las proyecciones para los siguientes 3 meses incluyendo el de publicacién. Su difusion se realiza
a través de correo electrénico a usuarios y se publica en www.meteochile.cl — Meteorologia Agricola.

2.3.6 ANUARIO AGROMETEOROLOGICO

Es una publicacion que recopila informacion climatoldgica, generada por distintas estaciones meteoro-
|6gicas y agrometeoroldgicas desde la Regién de Coquimbo hasta Los Lagos, para el periodo comprendi-
do entre mayo vy abril (afio agricola). La recopilacion de informacion contempla las siguientes variables:
precipitacion, temperatura maxima y minima, evapotranspiracion de referencia, horas de frio y grados
dia. Ademas del andlisis del comportamiento durante el periodo de eventos de heladas y otros eventos
meteoroldgicos extremos con impacto en el drea silvoagropecuario que se hayan registrado en el afio
agricola. Finalmente contiene el resumen decadal de variables meteoroldgicas para las regiones entre
Coquimbo y Los Lagos.

La informacion ambiental anual, generada por las distintas estaciones agrometeoroldgicas de cada Re-
gion. Su utilidad se manifiesta en el hecho que, afio tras afio, facilitara el conocimiento o confirmacion del
potencial agroclimatico regional.

2.3.7 RESUMEN PRODUCTOS METEOROLOGICOS Y CLIMATICOS DE
LA SECCION METEOROLOGIA AGRICOLA, DMC Y SUS APLICACIONES

Dentro de los productos descritos anteriormente se reconoce informacién de prondsticos y climaticas, las cuales
se enfocan a determina escala de dias, meses o afios y que inciden a determinadas zonas, regiones o conjunto de
regiones de nuestro pais. Con el fin de ejemplificar las aplicaciones de esta informacion se realizd una adaptacién
de un esquema presentado en la publicacion : Global outlook on climate services in agriculture — Investment
opportunities to reach the last miles, FAO,2021. Los esquemas originales estan en funcion de los fendme-
nos meteoroldgicos-climaticos y sus impactos en los sectores agricola y ganadero, de acuerdo a las dife-
rencias espaciales y temporales. En las siguientes adaptaciones (Fig.28 y Fig.29) se incluyen los productos
de la Seccién Meteoroldgica y de la DMC, asociada a diferentes variables meteorolégicas- climaticas y sus
aplicaciones en los sectores agricolas y ganaderos.
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Agricultura

+ 10 afos Proyeccione.s climatica Proyecciones climaticas (concentraciones de Co,)
\’! (aumento nivel del mar) cambios de precipitacion y temperatura
y Manejo de salinizacion, proyeccion de Migracién / cambios de cultivos, seleccién de tierras
// cultivos resistente gl bR tallins) adopcion de cultivos resistentes al clima local
panificacion territorial e infraestructura y adop
Interanual Pronéstico ENSO
Medidas anticipadoras: proteccion frente a inundaciones,
sequias e incendios
2 Perspectiva agroclimatica
= Planificacion de labores en canales para riego y proyecciones a la disponibilidad
g de agua para riego, ajustes a la superficie de cultivo. Preparacién en prevencién
w fitosanitaria, compra de seguros agricolas, ajustes a la superficie de cultivo
a R N i OO . ... .. ... ..........c.ooecesssscies e st s,
Decadal _ i
8 Pronéstico Agrometeoroldégico semanal
o Programacion de riego, planificacion de algunas
& “ labores para la semana y prevision de
o . condiciones meteorol6gicas para manejo de
plagas y enfermedades
} Pronésticos diarios
Dias ‘ Informe de Riesgo
( & Agrometeoroldgico

Alertas Agrometeorolégicas

Planificacion de labores diarias y

consideraciones para su desarrollo

Nivel local Nivel regional Nivel nacional
ALCANCE 0-10 km 10-100 km 9 100-1000km
TERRITORIO

Fig.28. Adaptacion espacial y temporal de informacién meteoroldgica y climdtica, asociada a medidas de cuidado y
planificacion agricola.Fuente original: Global outlook on climate services in agriculture — Investment opportunities
to reach the last mile. FAO. 2021.Fuente adaptacién: DMC.
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Ganaderia

+ 10 afos

Interanual

Decadal

PERIODO DE TIEMPO

Dias

Proyecciones climaticas (concentraciones de CO,) cambios
de precipitacion y temperatura.

L~
’\’,‘ Razas de ganado adaptadas y cambio de ganado

Pronéstico ENSO
Infraestructura de almacenamiento de agua

Perspectiva agroclimatica

. Corredores de transhumancia y seguros de
» ganado

Pronéstico Agrometeorolégico semanal

\ . Planificacion de alimentacion y bebida, manejo del pastoreo,

. plantificacion de manejos sanitarios y de mantenciones al
sistema productivo

~_ Pronosticos diarios
Informe de Riesgo Agrometeorolégico
Alertas Agrometeorolégicas

‘l ‘& | Planificacion de labores diarias, preparacion ante situaciones

de riesgo, compra de insumos, planificaciones de labores y actividades

ALCANCE
TERRITORIO

Nivel local Nivel regional Nivel nacional
0-10 km 10-100 km 100-1000km

Fig.29 Adaptacién espacial y temporal de informacién meteoroldgica y climatica, asociada a medidas de cui-
dado y planificacion ganadera. Fuente original: Global outlook on climate services in agriculture — Investment
opportunities to reach the last mile. FAO. 2021. Fuente adaptacién: DMC
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2.3.8 MONITOREO DE HELADAS Y MONITOR DE SEQUIA

MONITOREO DE HELADAS

En la plataforma de Climatologia Meteochile (https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/diario/
mapaHeladas24Horas ) se encuentra el Monitoreo de heladas, el cual redne informacion de estaciones
meteoroldgicas, enfocadas en las temperaturas minimas asociadas a eventos de heladas en se puede
registros recientes, resumen anual e informacidn histérica de heladas en Chile. A continuacién se ejem-

plifican las visualizaciones de ingreso y productos del monitoreo.

@ Direccién General De Aeronautica Civil

Direccion Meteorologica de Chile - Servicios Climaticos

$% Monitoreo de Heladas

El monitoreo de heladas se actualiza frecuentemente (*)

Monitoreo actual y dltimos S0 dias

Permite monitorear las heladas ocurridas durante los

Gltimos dias

Resumen Anual

Muestra el total de heladas por ano

Historico de

Heladas

Fichas informativas con diversos
indicadores relacionados a las
heladas, de estaciones
meteoroldgicas que tienen mas
de 30 afios de datos.

Fig.30. Imagen de ingreso a Monitoreo de Heladas. Disponible en www. climatologia.meteochile.gob.cl/applica-

Definicion de
Helada

Se considera ‘helada
meteorologica’ al registro de
temperatura igual o menor a
0°C a 1.5 metros sobre el suelo
(condiciones tipicas de medician
en las estaciones
meteoroldgicas).

tion/diario/mapaHeladas24Horas

Estaciones con Heladas Ultimas 12 horas
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M Direccion General De Aeronautica Civil E
Direccion Meteoroldgica de Chile - Servicios Climaticos

# Monitoréo Ultimos 90 dias - Heladas

Temperatura minima diaria y dias con heladas
Estacion Catemu (320055)
09 de Noviembre de 2022

o

Maonitoreo Ultimos 90 Dias

Termperatura Minima Diaria - Heladas

tura Minima Diara

Bmpera
o

5

L LR L L L LLLLAA L PP PR PP LR AP R RS S L FF PSP PP
0-135:"'59\""'&9@'1&?\95&{35‘6{;*}-é-"\-.&"\-95\c\"%cs”"%of"‘&é\"&éﬁ\ﬁ R gt g G g e R gt g Rt
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e o e U
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I

4 Dizscon Heladas = Temperatura Minima Diaria

Explicacion de la Grafica:

Esta es una grafica de monitorea de la temperatura minima diaria de los dltimos 90 dias y los periodos de ocurrencia de heladas. La curva
celeste corresponde a la temperatura minima diaria observada y |a recta celeste representa el umbral de 0°C.

HELADAS ULTIMOS 5 DIAS
05-11-2022 06-11-2022 07-11-2022 08-11-2022 09-11-2022

s’h s/h s/h s/h s/h

Fig.31. Imagen asociada al producto de registro de heladas en los ultimos 90 dias de la estacion meteoroldgica de

Catemu (R. Valparaiso). Disponible en www.climatologia.meteochile.gob.cl/application/diario/mapaHeladas24Ho-
ras
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MONITOR DE SEQUIA
Monitor de Sequia de Chile

El monitoreo de sequia meteoroldgica en
Chile desarrollado por la DMC y el Centro
Internacional para la Investigacion del Fe-
nomeno de El Nifio (CIIFEN), tiene como
objetivo proporcionar un nuevo indice que
permite un analisis mas detallado de la se-
guia en nuestro pais considerando no solo la
precipitacion como fuente de informacion,
sino también la temperatura. El monitor de
Sequia se gestd a partir del apoyo del Pro-
yecto Euroclima+: Sequias e Inundaciones.

Estd conformado por la combinacion esta-
distica de indices estandarizados de preci-
pitacion (SPI), de temperatura (STI), hume-
dad del suelo (SSMI), de evapotranspiracion
(SPEI) y vegetacion (SNDVI). El monitor re-
curre a datos observados y satelitales (co-
rregidos), para 33 estaciones meteorologi-
cas operativas y 209 estaciones virtuales,
las que se actualizan mes a mes, abarcando
practicamente todas las comunas del pais.
Ademas, mensualmente se publicard un Bo-
letin de sequia con toda la informacién re-
cabada.

El monitor proporcionara mapas de intensi-
dad de la sequia, de persistencia (acumula-
cidon de la intensidad a mediano plazo de 3
y 6 meses y largo plazo 12, 24, 36 y 48 me-
ses), y también se suministrardan mapas del
SPI, SPEI'y SNDVI. Otro insumo relevante es
el porcentaje de area afectada por la sequia
segln categorias y la serie de tiempo de
este porcentaje a nivel nacional. Ejemplos
de productos de monitor en Fig.32A,32B vy
Fig.33.
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Fig.32A Ejemplo de mapa del Indice de sequia. Dispo-
nible en . https://climatologia.meteochile.gob.cl/appli-
cation/requerimiento/producto/RE1029
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Fig.32B. Ejemplo de Porcentaje de afectacion regional de sequia. Estas graficas indican por region el porcentaje
de afectacion de acuerdo al indice de sequia, categorizandose de acuerdo a los colores y descripciones indicadas
como SA,D0,D1,02,D3 y D4. Disponible en . https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/requerimiento/

producto/RE1029

@ Direccion General De Aeronautica Civil

Direccién Meteorolégica de Chile - Servicios Climaticos

Vista previa de la Salida del Producto Solicitado

Pemiti st dratitasi

BB Monitor de Sequia

Porcentaje de Afectacion Nivel Regional

Para obtener el producto solicitado, es necesario gue
suministre la informacion del siguiente formulario. Ingrese el
codigo de la estacion (WMO,0ACI,Nacional) y el mes. Si no
conoce los cadigos de la estacion, puede consultar los datos
de la estacion al seleccionar la icono de interrogacion al
extremo derecho del campo.

Afio Ano del Informe

Mes Seleccione el mes v

Generar Informe

Descripcién General del Producto

El Monitor de Sequia, es una nueva herramienta para el
seguimiento mensual de la sequia en Chile, que se gestd
con el apoyo del Proyecto Euroclima+: Sequias e
Inundaciones. Debido a las nuevas condiciones dimaticas
se hizo necesario recurrir a indices mas representativos
que involucren otras variables, tales como precipitacion

(SPI), temperatura (STI), humedad del suelo (SSMI),
evapotranspiracion (SPEI) y vegetacion (SNDVI). El monitor
recurre a datos observados y satelitales abarcando los tres
niveles territoriales y cuencas.

Fig.33. Imagen de acceso al Monitor de Sequia, dispo-
nible en. https://climatologia.meteochile.gob.cl/appli-
cation/requerimiento/producto/RE1029
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CAPITULO III ,
ACCESO Y DIFUSION DE LA INFORMACION
AGROMETEOROLOGICA

3.1 DIRECCION METEOROLOGICA DE CHILE

La Direccién Meteoroldgica de Chile dependiente de la Direccion General de Aeronautica Civil, es el orga-
nismo responsable del quehacer meteoroldgico en el pais, cuyo propdsito es satisfacer las necesidades
de informacion y previsiéon meteoroldgica de todas las actividades nacionales.

FUNCION BASICA

Proporcionar la informacion meteoroldgica bdsica y procesada que requiere la Aerondutica, y proveer
servicios meteoroldgicos y climatoldgicos a las diferentes actividades socioecondmicas que requiere el
pais para su desarrollo. Ademas, realizar investigacién meteoroldgica, en coordinacién con organismos
nacionales e internacionales, y administrar el Banco Nacional de Datos Meteoroldgicos.

FUNCIONES ESPECIFICAS

- Recopilar y suministrar informacion y previsién meteoroldgica destinada a dar servicio a la aerondutica
y a todas las actividades productivas y de planificacion nacional.

- Desarrollar actividades de investigacidn, conducentes al desarrollo y aprovechamiento de la meteorolo-
gia en todos los campos de la actividad nacional.

- Participar conjuntamente con organismos gubernamentales, en el estudio y aplicacion de la meteorolo-
gia en los distintos ambitos del quehacer nacional.

- Establecer y mantener enlace con organismos e instituciones cientificas internacionales de meteorolo-
gia, con el fin de optimizar la gestién y proyectar la Direccion en el ambito cientifico internacional.

- Administrar el Banco Nacional de Datos Meteoroldgicos.

- Elaborar la normativa subsidiaria en relacion con el reglamento Servicio Meteoroldgico para la Navega-
ciéon Aérea.

- Instalar, mantener y operar los sistemas meteoroldgicos implementados para la navegacion aérea y
otras actividades.

La DMC como servicio meteoroldgico nacional, cumple un rol fundamental en la implementacién de
servicios climaticos, tal como se detallé en capitulos anteriores. En esta linea la DMC esta ejecutando
proyectos internacionales, los cuales se detallan a continuacién.
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Direcoion General de Aeronautica Civil
Direccion Meteorologica de Chile

Evroclima* T

PROYECTO EUROCLIMA +

Fortalecimiento de los Sistemas Nacionales y Regional de Monitoreo y Gestion de Riesgos de la
Sequia e Inundaciones en un contexto de cambio climatico y desertificacion en los paises andinos.

@ OBJETIVOS

La iniciativa esta basada en los principios de accion
regional cuyo proposito es facilitar la coordinacion y
fortalecer los mecanismos de cooperacion entre las

nstituciones. -
S Objetive 1: Fortzlecer

los servicios
climaticos regionales

¥ nacionales.

OBJETIVO GENERAL
Objetive 2: Fortalecer

Reducir los impactes sociales y AR
o5 sistemas

economices asociados a las ; |
i ; : ] naciznales para la
inundacicnes y sequias mediante

A gestion de los riesgos

de desastres por

capacidades y la articulacion de

. . sequias e
lzs Instituciones regionales, ) E )
3 ; inundaciones.
nacionales y locales imvolucradas
en |la gestion del riesge de Objetivo 31molementzr
sequias e inundaciones en los en Zreas designadas
paises del oeste de Sudamérica. en cada pais, sistemas
ocales de informacian,

alerta temprana y

mitigacion de las
seguias e
inundacicnes

FINANCIAMIENTO

A

El proyecto es financiado por la Union Europea, a
EUROCLIMA +, en components de
desastres con un monto de  1.500.000
euros, por un periodo de ejecucion de 36 meses

(2019-2021,/22).

= . -
traves de il

gastion de

Mas informacion en:
www eurociima.org

wa O

ot

woarw.meteochile.

Direccion Meteorolagica de Chile
Subdepto. climatologia y Meteorologia Aplicada

Implementade por:

PAISES
PARTICIPANTES

Los paises gque participan
en el proyecto son: Bolivia.
Chile, Colombia, Ecuador,

Perd y Venezuela. E
Centro Internacional de
Fenomenc de El Nifo
(CIIFEN) es la agencia
implementadora de
proyecto.

I

Les productos esperados son la
mejora  de

monitoreo de la
s2quia, a traveés de |la plataforma
CASTHER. la cual entregara a
los UsSuUErios boletines
productos de la sequia utilizando
indices estandarizados de
precipitacion, temperatura,
humedad y vegetacion.

La participacion ciudadana se
hace presents con a
implementacion de la red de
voluntarios del clima, en 12
cual se reportara a través de

una aplicacion  mowi 05
registros de precipitacion y de
: i e
Estacin Camaiedn la impactos de la sequia.
{Angol)
of .
@ Fﬂlﬁ @rnarp e gizizs=-. ONU®
B e — '

.o
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ADAPTATION FUND
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Areld el

PROYECTO ENANDES

Mejora de la Capacidad Adaptativa de las Comunidades
Andinas a través de los Servicios Climaticos

OBJETIVOS Mejorar las capacidades para adaptarse a los efectos del cambio climatico mediante

Servicios Climaticos

de Servicios Climaticos.

Disefio, produccion y comunicacion

Coordinacion institucional para
adaptar los servicios climaticos a las
necesidades de los usuarios.

Compromiso en apoyar el desarrollo
y la aplicacion de planes locales de

adaptacion.

Coordinacion y cooperacion regional
y global para la prestacion de
sarvicios climaticos y acciones de
adaptacion.

PARTICIPANTES

Lider * Organizacion Meteoroldgica

del Proyecto Mundial — OMM.

* Servicio Macional de
Meteorologia e Hidrelogia —
SEMAMHI — Peri.

» Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM —
Colombia.

* Direccion Meteorolagica de
Chile — DMC.

* Centro Intemacional para la
Investigacion del Fendmenao
de El Nifio — CIIFEN, en su
papel de Centro Climatico
Regional para el Oeste de
Sur América.

Implementadores

Subdepto. Climatologia y Meteorologia Aplicada
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FINANCIAMIENTO

Financiamiento total de USD -7

millones, con USD ~1.Z millones
para implementzr el proyectoen
Chile

FOMDO DE ADAPTACION

AREAS DE INTERES EN CHILE | '_-_

Cuenca del rio Aconcagua, regidn de | 4
Valparaiso: Ly

Entender los impactos de la variabilidad
climatica y cambio climatico en el sistema I
hidrico, agricultura y comunidades locales. .

Sector eléctrico desde la Region de Aricaala /7
Isla de Chiloé: gy:
Debido a la conectividad e interdependencia

que tienen las instalaciones del sector
eléctrico (generacidn, transmisiin y ?
distribucidn), variaciones en tiempo y clima en % -
un determinado punto de la red repercuten a ¥

lo largo del sistema. R

www meteochile pob.cl



Direccion General de Aeronautica Civil
Direccion Meteorologica de Chile
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Sistema de Informacion sobre Sequias para el Sur de Sudamerica

& sissA

| 4

r

El Sistema de Informacion sobre Sequias para el sur
de Sudameérica (SISSA), es una institucién virtual que
funciona en el marco del Centro Regional del Clima
para el sur de América del Sur (CRC — SAS).

OBJETIVO
GENERAL

- Monitorear y predecir
l2 ocurrencia de
sequias.

- Anticipar los impactos
esperables en sectores
economicos y
comunidades.

- Fomentar la
planificacion y
preparacion anterior a
la ocurrencia de
sequias para mitigar
sus dafios, aumentar
la resiliencia y reducir
la vulnerabilidad.

e FINANCIAMIENTO

:

El proyecto es financiado por el Banco
nteramericanc de Desarrollo (BID) en su primera
etapa 2019-2021 y una segunda entre 2022 y 2024
con financiamiento de la Unidn Europea, a traves del
EUROCLIMA +

Mas informacion en:

https://sissa.crc-sas.org

Direccion Meteorologica de Chile
Subdepto. Climatologia y Meteorologia Aplicada

(.‘ PAISES PARTICIPANTES

El SISSA es una institucion virtual en la cual
participan agencias gubermamentales, instituciones
academicas, organizaciones no gubernamentales y
el sector privado de los seis paises miembros del
Centro regional del Clima para el Sur de Ameérica
del Sur (CRC-SAS): Argentina, Bolivia, Brasil, Chile,
Paraguay y Uruguay.

@FLATAFGRMA SISSA

hitps://sissa.crc-sas.org

ESTUDIOS EN CHILE

Como parte del desarrollo del proyecto, en Chile ze
han realizado diversos talleres y actualmente esta
en ejecucion el estudio que se indica a
continuacion:

- Taller Vulnerabilidad y resifiencia a las sequias
en el sector Sgropecuanc.

- Taller Fase preparatoria para la elaboracion de
un plan de accidn nacional de sequia.

- Estfudio simulaciones de rendimiento de trigo en
condiciones de sequia, regiones de Maule,
Nuble y La Araucama.

www.metenchile gob.cl




3.2 CENTROS REGIONALES DE INFORMACION AGROMETEROLOGI-
CA (CRIA)

La seccion de Meteorologia Agricola de la Direccion Meteoroldgica de Chile (DMC) tiene un énfasis ope-
rativo, resultante de una orientacién de recursos hacia la contingencia y el devenir de las condiciones
atmosféricas a corto y mediano plazo. Para focalizar estos esfuerzos en regiones, la DMC ha establecido
una relacion estratégica con el Ministerio de Agricultura (MINAGRI) a través de sus Secretarias Regionales
Ministeriales (SEREMIA’s), para la implementacion de Centros Regionales de Informacion Agrometeoro-
l6gica (CRIA), los que funcionan en horario administrativo de Lunes a Viernes. Las Regiones de Nuble, Los
Rios y resto de Regiones del pais que no cuentan con CRIAs, se encuentran en etapa de implementacion
en los préximos afos.

En este contexto, Meteorologia Agricola de la DMC interactua con la Seccion de Emergencias y Gestion

de Riesgos Agricolas (SEGRA) y los distintos servicios del MINAGRI para optimizar el servicio al agro e
integrar equipos de trabajo, con el fin de beneficiar a los agricultores.

CENTROS REGIONALES DE INFORMACION AGROMETEOROLOGICA (CRIA)

Através de los Centros Regionales de Informacién Agrometeoroldgica (CRIA), los agricultores y publico en
general pueden acceder a informacion de corto plazo (prondsticos diarios y alertas para la agricultura) y
mediano plazo (boletines y anuarios). A través del CRIA también puede interactuar con la DMC para efec-
tuar consultas, requerimientos, sugerencias y recomendaciones, solicitudes especificas, asesorias, etc.

A continuacion se detalla informacidn asociada a los CRIA.

REGION DE COQUIMBO

Direccién: Pedro Pablo Mufioz N° 200- La Serena

Teléfono: +56-51-22213681, +56-51-22213146, +56-51-22219665
Encargado: Sandra Perret (sandra.perret@minagri.gob.cl)
SEREMIA: Hernan Saavedra Escobar

REGION DE VALPARAISO

Direccidén: Freire N° 765- Quillota

Teléfono: +56-33-2310453, +56-33-2310259

Encargado: Julio Galleguillos (julio.galleguillos@minagri.gob.cl)
SEREMIA: Yolanda Cisternas Nufiez

REGION METROPOLITANA

Direccién Av. Portales N° 3396, 2° Piso, Santiago
Teléfono +56-22-6817999, +56-22-6812661
Encargado Yasna Olivares (yolivares@dgac.gob.cl)
SEREMIA Nathalie Joignant Pacheco
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REGION DEL LIBERTADOR GENERAL BERNARDO O’HIGGINS
Direccion Cuevas N° 480, 2° Piso, Rancagua

Teléfono +56-72-2221711, +56-72-2225643

Encargado Pamela Garcia (pamela.garcia@minagri.gob.cl)
SEREMIA Cristian Silva Rosales

REGION DEL MAULE

Direccion 3 Norte N° 980, Talca

Teléfono +56-71-2229277, +56-71-2236632

Encargado Rubén Astudillo (ruben.astudillo@minagri.gob.cl)
SEREMIA Ana Mufioz Mufioz

REGION DE NUBLE

Direccién Schleyer N° 145,Chillan

Teléfono +56-42-2469100, +56-42-2469101

Encargado Rodrigo Orrego (rodrigo.orrego@minagri.gob.cl)
SEREMIA César Rodriguez Alarcon

REGION DEL BIOBIO

Direccion Serrano N° 529, Piso 3, Concepcion
Teléfono +56-41-2227201, +56-41-2217679
Encargado Marcel Fuentes (marcel.fuentes@inia.cl
SEREMIA Pamela Yafiez Gatti

REGION DE LA ARAUCANIA

Direccion Bilbao N° 931, 2° Piso, Temuco

Teléfono +56-45-2211704

Encargado Gustavo Aylwin (gustavo.aylwin@minagri.gob.cl)
SEREMIA Héctor Cumilaf Huentemil

REGION DE LOS LAGOS

Direccién Av. Décima Region N° 480, Puerto Montt
Teléfono +56-65-2254053

Encargado Jaime Jaramillo (jaime.jaramillo@minagri.gob.cl)
SEREMIA Tania Salas Araya
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3.3 DIFUSION DE INFORMACION AGROMETEOROLOGICA

La difusiéon de los productos agroclimaticos como informe de riesgo, advertencias (por heladas, precipi-
tacion, altas temperaturas u otras), boletines, perspectivas, etc. se despliega en la pagina web de la Insti-
tucion (Fig.34), junto con enviar la informacién por correo electronico a usuarios frecuentes y mantener
comunicacion directa y permanente con los CRIAS. Asi mismo, a través de las redes sociales oficiales de

meteochile, como Facebook, Twitter e Instagram (Fig. 35).

DIRECCION GENERAL DE AERONAUTICA CIVIL
Direccion Meteoroldgica de Chile

Prondsticos ~ Meteorologia Aerondutica  Climatologia  Meteorologia Agricola  Estaciones En linea  Imagenes Satelitales

&> Revista Stratus

tosy Servicios  Prensa  Quiénes Somas

METEOROLOGIA AGRICOLA

Prondsticos h A INFORME DE RIESGO: PRECIPITACIONES PARA LA ZONA
e e ) SURY LLOVIZNAS EN LA COSTA DE LA ZONA CENTRAL
Prondstico agrometeorologico ,
Mapas pronosticados
Agrometeogramas

Perspectivas agrocimaticas

Datos Agro
Visualizacion y descarga de datos

Monitoreo de heladas

Resumen semanal

SEPTIEMBRE 2022 |

Decadal de observadones
Decadal grados dia

Informacion
Quienes somos
(ontacto
Sitios de interés
Material de difusion

Encuesta de satisfaccion

U P AN AR
et b A T

Fig.34. Imagen de inicio Meteorologia Agricola en www.meteochile.gob.cl.
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@ Direccidn Meteoroldgica de Chile ==
Sago. - D

#Heladas @
Para el dia lunes 8 y martes 9 de agosto se
pronostican heladas entre las region... Vier mas

MeteoChile e

Cogqurmbo hasts Los Lagos

REvTil o prakes y PeHDaCtiel
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i Sz . B F0UESE ESPERA PARA AGOSTO-SEPTIENSRE - OCTUBRE 20227
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Fig.35. Ejemplos de difusion en redes sociales oficiales de meteochile. : Facebook.com/meteochiledmc; insta-
gram.com/meteochile/ y twitter.com/meteochile_dmc
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CAPITULO IV

PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION
METEOROLOGICA APLICADA A LA AGRI-
CULTURA

La disponibilidad de datos cuantitativos, tanto de variables fisicas (meteoroldgicas, hidroldgicas y pe-
dolégicas) como bioldgicas, son esenciales para la meteorologia agricola, ya que sin ellos no se podria
analizar, investigar y asistir apropiadamente a los productores agricolas en la prevencion de dafios y en la
creciente demanda de productos agricolas.

Los datos bdsicos que se utilizan en la meteorologia agricola son en gran parte los mismos utilizados en
la meteorologia general, ya sea usando el dato como tal o utilizando derivados de estos. Para definir y
caracterizar las variables meteoroldgicas, se utilizaran las siguientes definiciones, dadas por la OMM.

. Elemento: aspecto climatico que se puede describir de forma estadistica, por ejemplo: tempera-
tura, precipitacién, humedad, etc.

o Pardmetro: Indicador estadistico de un elemento climatico, por ejemplo; el promedio, los percen-
tiles, valores extremos, etc.

A continuacién, a lo largo de este capitulo, se especifican los elementos necesarios para describir
el clima, indicando los instrumentos que miden dichos elementos, asi como algunos parametros obteni-
dos de ellos y sus aplicaciones en la agrometeorologia.

4.1 VARIABLES AGROMETEOROLOGICAS

La obtencién de los datos meteoroldgicos es a través de diversos instrumentos meteorolégicos, los que
sirven para medir diferentes elementos climaticos. Al conjunto de estos diversos instrumentos ubicados
en un lugar especifico se les llama estaciones.

Las estaciones que forman parte de la red nacional pueden tener instrumentos autograficos, encontrado
en estaciones convencionales, como automaticos, encontrados en las estaciones meteoroldgicas auto-
maticas (EMA). En la DMC la obtencion de datos en una estacion convencional es a través de un obser-
vador meteoroldgico o un técnico en servicio de vuelo (TSV), los cuales revisan los instrumentos cada 1
hora para obtener los datos y pasarlos a una tabla o formato digital. Por otro lado, los datos de las esta-
ciones automaticas se registran y transmiten automaticamente, por lo tanto, la frecuencia de obtencion
de informacién proveniente de estos instrumentos es mayor.

Luego de obtener la informacion meteoroldgica se pueden hacer distintos calculos en base a los elemen-
tos, obteniendo asi diferentes parametros que son muy importantes en la aplicacidon agrometeoroldgica.
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4.1.1 TEMPERATURA DEL AIRE

Es una magnitud fisica que caracteriza el movimiento aleatorio medio de las moléculas del aire, infor-
mando el calor o energia térmica del mismo.

Los instrumentos meteoroldgicos utilizados para medir este elemento son:

- Estaciones meteoroldgicas convencionales: termdmetros liquidos (mercurio o alcohol), termé-
grafo y el higrotermografo.

- Estaciones meteoroldgicas automaticas: termopares o termocuplas, sensor resistivo o semicon-
ductores.

Algunos parametros importantes que se pueden obtener a través de este elemento son:

° Temperatura minima y maxima
T. minima: Corresponde al valor minimo de temperatura que se registra durante las 24 horas del dia,
generalmente se da durante la noche, entre las 00y 12 UTC.

T. maxima: Corresponde al valor maximo de temperatura que se registra durante las 24 horas del dia,
generalmente se da en la tarde, entre las 12 y 00 UTC.

Ocasionalmente, ocurre que estos valores se registran fuera de estos horarios, en estos casos, se debe
registrar como una observacion especial dentro de las estadisticas que se confeccionen, dejando cons-

tancia del valory la hora en la que se produjo. Como, por ejemplo:

El 04 de julio del 2020 la T. minima fue: 5.1°C a las 14:30 hr local (18:30 UTC).

Para obtener los datos de temperatura maxima dirigirse a www.meteochile.gob.cl o ingresar al siguiente
enlace (Fig.36)

Link https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/requerimiento/producto/RE2007 j
gTemperatura Méxima Vista PfE‘\n‘ia de la Salida del Producto Solicitado

Valores diarios,mensuales y extremos para un afo

Para obtener el producto solicitado, es necesario que suministre la
informacién del siguiente formulario. Ingrese el codigo de la estacion
(WMO,0ACI,Nacional) y el afio. Si no conace los cadigos de la estacion,
puede consultar los datos de la estacién al seleccionar la icono de
interrogacidn al extremo derecho del campo.

Afo Afo del Informe e

Generar Informe " . -

Fig.36. Imagen ilustrativa producto temperatura maxima en www.climatologia.meteochile.gob.cl
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Por otro lado, en el enlace de la Fig. 37 se encuentran los datos de las temperaturas minimas para des-
cargar:

Link https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/requerimiento/producto/RE2006

3 Anuario Temperatura Minima Vfista previa de la Salida del Producto Solicitado

Valores diarios,mensuales y extremos para un ano

s G £ Aot Gk
Mistezralipica da Chike - Gurscks Gimities -

Para obtener el producto solicitado, es necesario que suministre
la informacion del siguiente formulario. Ingrese el cadigo de la
estacion (WMO,0ACINacional) y el afie. Si no conoce los codigos
de la estacion, puede consultar los datos de la estacion al
seleccionar la icono de interrogacion al extremo derecho del
campo.

Estacién Codigo Macional ®

Afio Ao del Informe

Generar Informe

Fig.37. Imagen ilustrativa producto Anuario temperatura maxima en www.climatologia.meteochile.gob.cl

° TEMPERATURA MEDIA DIARIA

Corresponde a la temperatura promedio diaria, la cual se puede calcular de distintas maneras, siendo la
mejor forma de obtener este valor, recopilando la mayor cantidad de observaciones de la temperatura
durante las 24 horas del dia. Pero debido a que no todas las estaciones cuentan con un sistema automa-
tico, por ende, una mayor densidad de datos, se han establecido algunas formulas para estandarizar este
parametro. Es asi como, a continuacion, se describen dos formas de obtener la temperatura media diaria.

Célculo de T. Media diaria utilizado en la DMC:

Tmedia= Tmin + Tmax + T seco 12 + Tseco 00

4
EJEMPLO
Tmax  =30.5°C. (Temperatura maxima)
Tmin = 9.6 °C. (Temperatura minima)

Tseco 12 =11.0 °C. (Temperatura termdmetro seco a las 12:00 UTC)
Tseco00=19.8 °C. (Temperatura termdémetro seco a las 00:00 UTC)

Tmedia= 9.6°C+30.5°C+ 11.0°C+ 19.8°C =177°C
4
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Cuando se dispone sélo de los valores extremos se puede calcular de la siguiente manera:

Tmedia= Tmin + Tmax

2
EJEMPLO: : - - -
T = 30.5°C Tmedia= 9.6°C +30.5°C = 20.0°C
T min = 9.6°C. 2

Lo que da como resultado un valor de temperatura media igual a 20.0°C.

Al'igual que las temperaturas maximas y minimas, en la pagina www.meteochile.gob.cl se pueden des-
cargar los datos, ya calculados, de la temperatura media, accediendo al siguiente enlace (Fig.38):

-
https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/requerimiento/producto/RE2005
4
Viista previa de la Salida del Producto Solicitado

ﬂf-‘muario Temperatura Media

Valores diarios, mensuales y extremos para
un ano

Para obtener el producto solicitado, es necesario que
suministre la informacién del siguiente formulario. -
Ingrese el cadigo de la estacian (WMO,0ACINacional) FE——— o

y el afio. 5i no conoce los chdigos de la estacidn, -
puede consultar los datos de la estacidn al
seleccionar la icono de interrogacion al extremo
derecho del campo.

Estacidn Codigo Nacional @

Afio Afio del Informe

Generar Informe

Fig.38. Imagen ilustrativa producto Anuario temperatura media en www.climatologia.meteochile.gob.cl

AMPLITUD TERMICA

Corresponde a la diferencia entre la temperatura maxima y temperatura minima, por lo que se calcula
de la siguiente forma:
Amplitud térmica= T.médxima - T.minima.
EJEMPLO:
T. maxima = 14.2°C T. minima =5.1°C
Amplitud térmica=14.2°C-5.1°C=9.1°C.
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4.1.2 GRADOS-DIA

Es uno de los indices mas utilizado para estimar el desarrollo de las plantas (Qadir et al., 2007). Se refiere
a la acumulacion o suma de calor que requieren las plantas, en un cierto periodo de tiempo (semanas,
meses, afios), para completar cada periodo fenoldgico. Basandose en la relacién que hay entre la tasa de
desarrollo de la planta y la temperatura del ambiente, asumiendo una temperatura base bajo la cual la
planta no se desarrolla (Pereira et al., 2002; Lozada et al., 2004).

Grados dia=T.media diaria-Temperatura Base.
EJEMPLO:
T. media diaria=17.7°C
17.7°C - 10 = 7.7°Base 10
17.7°C - 5 12.7° Base 5

T. media diaria =9.1°C
9.1°C - 10 = 0.0°Base 10
9.1°C - 5 = 4.1°Base5

Los datos mensuales de los grados-dia (con base 5 a 12) se pueden encontrar en la pagina web de me-
teochile, ingresando al siguiente enlace(Fig.39):

m https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/requerimiento/producto/RE2017 W
:('): Temperatura Grados Dias Anual Vista previa de la Salida del Producto Solicitado

Acomulacian de Grados dias (base 5212 )

1 Direccon Ganera| O Arsariieica Ol
7 -

1Y Drecson Metea ikl Lt
s Wl v i ¢ Pedon . (oo . i

Para abtener el producto solicitado, es necesario que suministre la informacion
del siguiente formulario. Ingrese el codigo de la estacian (WMO,0ACI Nacional) y
el afio. Si no conoce los codigos de 12 estacion, puede consultar los datos de |2
estacion al seleccionar la icono de interrogacian al extremo derecho del campo.

Estadon | (Codigo Naciona @ : =

Ao Ao delInforme '

Generar Informe e ™ = -t e - -t [ o1t -ty

Fig.39. Imagen ilustrativa de producto Temperatura grados dias anual, disponible en www.climatologia.me-
teochile.gob.cl
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4.1.3 HORAS DE FRIiO

Muchas especies entran en un estado de dormancia en el periodo de invernal y su despertar vegetativo
en los meses de primavera se relaciona con las caracteristicas térmicas del invierno precedente (Ortiz,
1987), esto se refiere a que necesitan acumular un periodo de tiempo determinado con temperaturas
relativamente bajas para mantener su desarrollo normal. Nightingale y Blake en 1974, determinaron que
una temperatura limite superior de 7°C es favorable para la acumulacién de frio invernal, designandose
“horas de frio” a la cantidad de horas en las que la temperatura permanece por debajo de ese nivel (Ortiz,
1987) y sobre los 0°C, ya que esta temperatura ya no satisface las necesidades de frio.

Existen varias maneras de obtener esta informacion. En una estacion convencional, puede ser mediante
el uso de diagramas de higrotermagrafos, a los cuales se les debe realizar un proceso previo, sin embargo,
a la falta de diagramas de higrotermaografos existen varias férmulas que se pueden utilizar, en dicho caso
se debe tener un gran conocimiento del clima del lugar, puesto que todas ellas han sido desarrolladas en
el extranjero para ser usadas principalmente en cultivos de frutales con caracteristicas particulares de la
zona.

EJEMPLO del uso del Higrotermdgrafo

En primer lugar, se debe verificar que el registro coincida con la escala de las temperaturas (lineas hori-
zontales), para ello es necesario que la instalacion del diagrama sea realizada en forma cuidadosa, ade-
mas, se debe verificar que las temperaturas registradas durante la semana tengan concordancia con la
informacidn oficial. Luego, se traza una linea horizontal en los 7°C, por lo que todo el registro que quede
en la parte inferior de esta linea correspondera a la duracion de las horas de frio. Para obtener el valor de
las horas de frio, se deben contar las lineas verticales que tengan valores inferiores a los 7°C, las cuales
corresponden a las horas (van de 2 en 2). En caso de existir diferencias entre el registro y la grafica, se
debe realizar la correccion pertinente antes de trazar la linea. Cabe sefialar que el tiempo en que la tem-
peratura es igual o inferior a 0°C, no se debe considerar como parte de las horas de frio.

A continuacion,la Fig. 40 muestra un higrotermagrafo, el cual contiene las temperaturas de 3 dias com-
pletos (la linea horizontal roja marca los 7°C)

i _." n’ m.!e?q n"rm'rjy Ir'rmfrc'rm _.'r ﬁonnr‘hﬂw d Sarw cu.w Sr.r‘.'?:c' [ Senntag Sunday Dimanche
7 ¥ b a . MT—T ¥ 4 T ¥ T 75 78 BT

r-{n

? === =
Fig. 40 EJempIo de informacion de hlgrotermografo Fuente: DMC
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El resultado del ejemplo es el siguiente:
Dia 1 (08) = 3.8 horas de frio.
Dia 2 (09) = 0.0 horas de frio.
Dia 3 (10) = 4.5 horas de frio.

Otra forma de calcular las horas de frio es con las horas del dia dentro de un rango determinado de tem-
peratura. Para realizar este calculo se puede utilizar el higrotermograma, para lo cual se debe trazar una
linea sobre el umbral superior e inferior, y todo el registro que quede entre ambas lineas correspondera
al periodo del dia con el rango de temperatura requerido.

La siguiente forma de calcular las horas de frio es con las horas del dia sobre o por debajo de una deter-
minada temperatura. Para realizar este cadlculo también se utiliza el higrotermograma. Se debe trazar una
linea sobre el umbral y todo el registro que quede por sobre (por debajo) de dicha linea correspondera
al periodo del dia por sobre (por debajo) el umbral requerido. Mientras que, con las estaciones auto-
maticas, debido a la mayor densidad de datos obtenidos se puede hacer la suma de las horas en que la
temperatura estd dentro de un cierto rango de temperaturas.

Los umbrales los determina el usuario, dependiendo de la aplicacién, algunos ejemplos de esta son:

- Control de polillas: Se pueden verificar los valores de temperatura respecto a las horas crepuscu-
lares.

- Fenologia: Para determinar rangos de horas de frio propios de una zona para definir qué cultivos
pueden desarrollarse en ella y hacer seguimiento a los requerimientos fenolégicos de algunos cultivos
que requieren la acumulacion de frio/presentan requerimientos de bajas temperaturas para su desarro-
llo.

Los valores de horas de frio se pueden encontrar en el siguiente enlace (Fig.41):

https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/requerimiento/producto/RE2018

a Horas de Frio Anual Vista previa de la Salida del Producto Solicitado

Acumulacion de horas por debajo de 7 °C

[ i
hil - Sevicios imaticas

Para obtener el producto solicitado, es necesario que suministre la informacian
del siguiente formulario. Ingrese el cdigo de la estacion (WMO,0ACI Nacional) y
el ao. 5i no conace los codigos de la estacion, puede consultar los datos de la
estacion al seleccionar la icono de interrogacion al extremo derecho del campo.

Estacion Cadigo Nacional ®

Ao Afia del Informe

Generar Informe

Fig.41. Imagen ilustrativa de producto Horas de frio anual, disponible en www.climatologia.meteochi-
le.gob.cl
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4.1.4 HELADAS

Se da cuando la temperatura del aire es igual o inferior a los 0°C.
Dentro de las principales caracteristicas de este fendmeno, se debe considerar: La primera y ultima del
afio, la mas intensa, la de mayor duracion, el nimero de dias con heladas (ya sea en un mes o en un afio),

periodo libre de heladas, entre otros.

EJEMPLO: Uso del higrotermografo.
Una vez verificado que el registro coincida con la escala de las temperaturas (lineas horizontales), se traza

una linea en los 0°C, por lo que todo el registro que quede en la parte inferior de la linea corresponde a
la duracion de las heladas. Para contar cuantas horas duro la helada, se debe contar las lineas verticales

que tengan valores bajo los 0°C (va de 2 en 2).

Se presenta el siguiente ejemplo (Fig.42), con un higrotermografo que contiene las temperaturas para 3
dias seguidos
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Fig.42. Ejemplo de informacién de higrotermografo. Fuente: DMC

Los resultados son los siguientes:
Primer dia (18) = 3.7 hrs.
Segundo dia (19) = 2.2 hrs.
Tercer dia (20) = sin heladas.

En la pagina web de meteochile se encuentra un monitoreo de heladas, el cual muestra en un mapa las
heladas actuales y se pueden ver las heladas ocurridas en los Ultimos 90 dias de cada estacién, asi como
un resumen anual y el histérico de heladas. Se puede ingresar en el siguiente enlace (Fig.43):
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m https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/diario/mapaHeladas24Horas ]

El monitoreo de heladas se actualiza frecuentemente (*) Seleccione una estacién para detalles de los dltimos 90

dias

Monitoreo actual y Gltimos S0 dias |
|j

Permite monitorear las heladas ocurridas durante los
altimos dias

Resumen Anual

Muestra el total de heladas por ano

Histérico de Definicion de
Helada
Heladas

Fichas informativas con diversos
indicadores relacionados a las

Le Sar et
; Mendora

Se considera *helada
meteorologica’ al registro de

heladas, de estaciones
teorologicas que tienen mas gk o I U !
me
e 2 0°C a 1.5 metros sobre el suelo

de 30 afios de datos. 7 : 100 km ’
(condicienes tipicas de medicion Sor 3 & safiet | & OpenStresthtap contrbutons

en las estaciones
metearologicas).

Fig.43. Imagen ilustrativa de producto Horas de frio anual en www.climatologia.meteochile.gob.cl

4.1.5 PRECIPITACION

La precipitacién es un hidrometeoro consistente en la caida de un conjunto de particulas. Las formas de
precipitacion son: lluvia, llovizna, cinarra, nieve granulada, polvo diamante, granizo y granulos de hielo
(OMM- N° 182), y todo tipo de deposicién de agua como rocio, cencellada blanca, escarcha y precipita-
cién de niebla (OMM — N° 100).

Los instrumentos utilizados para medir la precipitacién son:

Pluviometro, pluviometro de bascula y pluvidgrafo.

La forma de registrar los montos de precipitaciéon acumulados en 24 horas en la DMC es desde las 12
UTC de un dia a las 12 UTC del dia siguiente, correspondiendo este monto acumulado al primer dia de
precipitacion. Ejemplo:

El monto acumulado entre el 4 de octubre alas 12 UTCy el 5 de octubre a las 12 UTC, corresponden cli-
matoldégicamente al dia 4 de octubre.

Sin embargo, se debe tener en cuenta que, si se disponen de datos de estaciones automaticas de otras
instituciones, estas en su mayoria, totalizan entre las 00:00 hr local y las 23:59 hr local del mismo dia, este
es el caso de algunas instituciones publicas como el INIA y la DGA.

Algunos parametros que se pueden calcular con esta variable son los siguientes:

° Nuamero de dias con cantidades especificadas segiin un umbral:
Se pueden determinar valores minimos y maximos de precipitacién, ya sea 1 mm, 10 mm o 50 mm.
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. Total acumulado de precipitacion:

En este caso se realiza una suma de los montos de precipitaciones acumulados durante un periodo de
tiempo, ya sea durante todos los dias del afio, durante todos los dias del mes o durante un periodo de-
terminado del afio.

. Maximo en 24 horas:
Este valor corresponde al total acumulado en 1 dia determinado, y se denomina “maximo” al valor co-
rrespondiente al mas alto dentro del periodo.

° Registro de granizo y tormentas:

Debe tenerse en cuenta la duracién y en lo posible la intensidad y tamafio del granizo. En cuanto a las
tormentas se debe registrar su duracion, intensidad, proximidad y dentro de lo posible si existe informa-
cion de rayos.

Existen diferentes instrumentos que captan la ocurrencia de los rayos como los sistemas terrestres que
hacen la medicién mediante antenasy los sistemas espaciales, los cuales son sensores que se encuentran
dentro de un satélite como por ejemplo el GLM en el GOES.

En cuanto a los granizos, estos por lo general se miden a través de observaciones y registros visuales.

. Calculo de déficit y superavit:

Para poder demostrar si los valores acumulados de precipitacion se encuentran por sobre (superavit) o
por debajo (déficit) de lo normal en un determinado momento, la manera de hacerlo es a través de la
siguiente formula:

total a la fecha-promedio (normal)a la fecha  x 100%
promedio (normal) a la fecha)

EJEMPLO:
Total a la fecha: 348.5 mm

Promedio (normal) a la fecha: 458.8 mm
(348.5 mm - 458.8 mm) x100% = -24%
(458.8 mm)

Al tener un resultado con signo negativo, quiere decir que existe un déficit de precipitacién en cuanto al
periodo analizado con respecto al promedio normal para la fecha, obteniéndose un déficit del 24%.

. Numero de dias con rocio:

Este tipo de precipitacidon, no se considera para ser registrada dentro del formulario, pero en al-
gunos sectores y épocas del afio puede presentar alguna influencia en la presencia o gestacion de algun
tipo de infeccién en las plantas.

En el siguiente enlace se puede encontrar los datos diarios, mensuales y anules de la precipitacion acu-
mulada para las estaciones y afios seleccionados (Fig.44)
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Vista previa de |a Salida del Producto Solicitada

¢» Agua Caida

Valores diarios, mensuales y totales para un afio

Para obtener el producto solicitado, es necesario que suministre la
nformacion del siguiente formulario. Ingrese el codigo de la estacion
(WIMO,0ACHNacional) y el afio. Si no conoce los codigos de la estacion, puede
consultar los datos de la estacion al seleccionar la icono de interrogacion al
extremo derecho del campo.

Estacién Codigo Nacional @

Afio Ano del Informe

Generar Informe

Fig.44. Imagen ilustrativa de producto Agua caida en www.climatologia.meteochile.gob.cl

4.1.6 VIENTO

Es el movimiento del aire con respecto a la superficie de la tierra. Excepto cuando se advierta de lo con-
trario, solo se considera su componente horizontal (OMM — N°182)

Los instrumentos utilizados para medir el viento son:

Anemdmetro de copelas, anemdmetro de compresion, anemdmetro de hilo caliente, anemdmetro sé-
nico, veleta.

Este elemento debe ser tratado como un conjunto, en cuanto a la direccion y la intensidad, sin embargo,
ambos parametros son diferentes, puesto que la direccion del viento corresponde a una referencia geo-
grafica que indica desde donde viene el viento, en cambio, la intensidad del viento corresponde al valor
de la magnitud de la fuerza con que se desplaza.

. Intensidad y direccidon predominante

Para calcular este pardmetro se debe considerar los registros de cada hora de observacioén, luego, los va-
lores de direccién del viento se deben transformar en rumbos (180° = sur, etc), para después identificar
los rumbos que mas se repiten durante esa hora y contabilizarlos. Una vez determinado el rumbo, se
deben promediar todas las velocidades registradas y que correspondan a ese rumbo dentro de la hora.

° Viento maximo:

Se obtiene de los registros de viento, puede ser calculado para un periodo de un dia, 1 hora, 1 mes, 1
afio, etc. Identificando el valor mas alto de la velocidad en el periodo definido. Cabe destacar que siem-
pre se considera la direccion y velocidad, por lo que mediante el valor mdximo de velocidad se obtiene
la direccion del viento. Ejemplo:

Direccidén: 360°, velocidad: 25 m/s.

Cantidad de dias con velocidad por sobre un umbral determinado:

En este caso, la direccién del viento no es relevante, sélo se considera la velocidad. Y se calcula sumando
los dias en donde hubo viento por sobre el valor requerido en un lugar determinado.

Para obtener los datos del viento predominante diario, dirigirse al siguiente enlace (Fig.45):
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Fig.45. Imagen ilustrativa de producto Viento predominante anual en www.climatologia.meteochile.gob.cl

4.1.7. HUMEDAD RELATIVA

Es el vapor de agua que existe en una masa de aire, expresado como un porcentaje de la cantidad total
gue existiria si el aire estuviera saturado a esta temperatura. Se expresa en unidades enteras que van de
cero hasta 100% (IDEAM, 2019).

Los instrumentos utilizados para medir la humedad atmosférica son:

Higrometro mecanico, higrometro basado en el uso de componente electrdnica, higrémetro espectros-
copico, psicrometro.

. Numero de dias con determinados umbrales:

Esta informacion se puede obtener a través del higrotermograma, determinando la duracién en que la
humedad relativa se encuentra por sobre el valor durante el periodo del dia, asi como se puede indicar,
igualmente, la duracién por debajo del valor o entre ciertos valores, como también a qué hora del dia se
puede encontrar cierto valor de humedad relativa.

. Valores medios, maximos y minimos
Para calcular la humedad relativa (HR) media diaria se debe considerar la siguiente formula:

HR media diaria= HR 12 UTC+ HR 12 UTC + HR 18 UTC + HR 00 UTC
4

EJEMPLO:

HR 12 UTC = 90%
HR 00 UTC = 59%
HR 18 UTC = 32%

HR media diaria= 90% +90% + 32% + 59% =68%
4
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En el caso de los valores maximos (minimo) de la humedad relativa se debe leer el trazo del diagrama,
identificando el valor mas alto (mas bajo) dentro del rango de tiempo que se esta evaluando.
Para obtener el valor predominante de humedad relativa, dirigirse al siguiente enlace (Fig.43)

m https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/requerimiento/producto/RE2004
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nformacian del siguiente formulario. Ingrese el codigo de la estacion
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Fig.46. Imagen ilustrativa de producto Humedad anual en www.climatologia.meteochile.gob.cl

4.1.8 EVAPORACION

Es el proceso por el que el agua liquida se convierte en vapor de agua vy se retira de la superficie evapo-
rante. El agua se evapora de una gran variedad de superficies, tales como lagos, rios, suelos y vegetacién
mojada (Santana, 2008). La tasa de evaporacion se define como la cantidad de agua que se evapora de
una unidad de superficie por unidad de tiempo, normalmente de 1 dia, y se expresa en mm (OMM, 2010).
En la DMC antiguamente se utilizaba un instrumento llamado evaporimetro para hacer una estimacion
fiable de esta variable, ya que este mide la perdida de agua en una superficie saturada estandar. Sin
embargo, estos instrumentos eran afectados por variables del entorno que no correspondian a variables
meteorolodgicas, por lo que se quitaron de las estaciones.

Este elemento es importante para la medicidn de la evapotranspiracion, al no contar con instrumentos
para calcular este pardmetro, se utiliza el método Penman-Monteith recomendado por la FAO (Organiza-
cion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura).

. Evapotranspiracion

Combina dos procesos en donde el agua se pierde, el primero es a través de la superficie del suelo por
evaporacion y el segundo se refiere a la vaporizacion del agua en las plantas que se va hacia la atmdsfera
(transpiracion de los cultivos).
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Conceptos utilizados:

Transpiracion de referencia (ET0): tasa de evapotranspiracion de una superficie de referencia (sin res-
triccion de agua), correspondiente a un cultivo hipotético (pasto con caracteristicas especificas). Es afec-
tado solo por pardmetros climaticos.

Evapotranspiracion del cultivo bajo condiciones estandar (ETC): evapotranspiracion de cualquier culti-
vo sin enfermedades, bien fertilizado y desarrollado en una parcela amplia, con éptimas condiciones de
suelo y agua, y que alcanza su maxima produccién de acuerdo con las condiciones climaticas.

Ecuacion FAO Penman-Monteith (1990): Se utiliza para obtener la evapotranspiracion de referencia (ETO),
la cual corresponde a un cultivo hipotético de pasto, con una altura de 0.12 metros, una resistencia su-
perficial de 70 m/sy un albedo de 0.25. Utiliza datos climaticos de radiacion solar, temperatura, humedad
del aire y viento. Estos datos deben ser medidos a 2 metros de altura, sobre una superficie extensa de
pasto verde y sin limitaciones de agua.

ETo = 0408 A(Rn -G) + y 900__ u:(e-e )
(T+273)

A+vy (1+ 0.34u2)

ETo = evapotranspiracion de referencia (mm dia-1)

R = radiacion neta en la superficie del cutivo (MJ m -2 dia-1)
R = radiacion extraterrestre (mm dia -1)

G = flujo de calor de suelo (MJ m-2 dia-1)

T = temperatura media del aire a 2 m de altura (°C)

uz = velocidad del viento a 2 m de altura (m s-1)

e,= presion de vapor de saturacion (kPa)

ez = presion real de vapor (kPa)

e1 - ez = déficit de presion de vapor (kPa)

A = pendiente de la curva de presion de vapor (kPa °C?)
y = constante psicrométrica (kPa °C?)

Para obtener los va lores de evapotranspiracion dirigirse al siguiente enlace (Fig.47):

| S
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Fig.47. Imagen ilustrativa de producto Anuario Evapotranspiracion en www.climatologia.meteochile.gob.cl
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4.1.9 HORAS DE SOL

Es la cantidad de horas entre la salida y puesta de sol, considerando, ademas, la nubosidad del cielo,
por lo que no se cuentan las horas en que el cielo esta cubierto o nublado.
Se mide a través de: pirandmetro, helidgrafo, pirheliometro, radiometro ultravioleta.

. Cantidad total diaria
Se realiza mediante la suma del registro diario, en donde se queman las bandas registradoras. Se utiliza
el concepto de horas y decimas de horas.

. Promedio

Se calcula para diferentes periodos del afio, con lo cual se pueden obtener los periodos del afio con
valores de mayor a menos duracion de horas de sol en el dia. En otras palabras, se puede determinar la
duracion del dia, y con ello relacionar el fotoperiodo al cual estan adaptadas ciertas especies vegetales.
Para obtener los valores de horas de sol diarias dirigirse al siguiente enlace (Fig.48):

Link https://climatologia.meteochile.gob.cl/application/requerimiento/producto/RE2010 |
F,

-(:) Horas De Sol Vista previa de la Salida del Producto Solicitado

Vialores diarios,mensuales y totales para un afia

ul G arsnten sl

receisn MstearalEgica de Chle - Saniios Gindts

Para obtener el producto solictado, es necesario que suministre la
nformacion del siguiente formulario. Ingrese el cadigo de la estacidn
(WMO,0AC! Nacional) y el afio. Si no conoce los codigos de la estacian,
puede consultar los datos de la estacion al seleccionar la icono de
nterrogacion al extremao derecho del campo.

Estacibn | Cadigo Nacional ®

Ao Afio del Informe

Generar Informe ' L) g m o " ! i i -
¥ i a4 [ n :_- i i

Fig.48. Imagen ilustrativa de producto Horas de sol en www.climatologia.meteochile.gob.cl
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4.2 EJEMPLOS DE APLICACIONES

La meteorologia agricola ofrece soluciones a los dafios potenciales que podrian afectar a los cultivos de-
bido al tiempo vy al clima, por ende, su rol es tanto estratégico como tactico. Su aplicacion exitosa necesita
integrar tres componentes: datos, analisis y usuarios, ya que su propdsito es servir a las necesidades del
usuario. Al haber una correcta comunicacion con el usuario y aplicarla, la informacion agrometeorologica
puede ayudar a los agricultores en la calidad de sus productos, en tener menores riesgos, menores costos
y menos dafios en sus cultivos.

La informacion agrometeoroldgica, como ya se menciond, presenta 2 roles, uno estratégico y otro tac-
tico. La aplicacidon estratégica hace referencia a la planificacion para la temporada o afios, donde su
aplicacion es escoger las variedades de cultivos especificos que se plantaran, evaluar qué areas deben
ser explotadas para productos de forraje y ganado, etc. Por ende, las decisiones se basan en el andlisis
climatico y la informacién climatica Por otro lado, la aplicacidn tactica se relaciona con la planificacién en
un corto periodo de tiempo, pueden ser horas o dias, y sus decisiones se basan en el estado del cultivo y
el prondstico del tiempo: si cultivar, cosechar, rociar los cultivos o irrigar.

Primero, para saber que aplicaciones se le puede dar a cada elemento es necesario saber que efectos
tienen dichos elementos en los cultivos. Por lo cual, a continuacion, se ejemplificaran algunos elementos
que afectan directamente a los cultivos:

4.2.1 Radiacion solar

La radiacion solar es la fuente de energia necesaria para la generacion de los procesos bioldgicos en los
cultivos, especificamente la fotosintesis. Los principales factores asociados a la radiacién solar que afec-
tan a los cultivos son:

- Longitud de onda: el cultivo serd afectado de distinta manera dependiendo de la longitud de onda
que le alcance, como, por ejemplo, cuando el cultivo esta expuesto por mucho tiempo a una longitud de
onda muy corta este puede sufrir dafios, cuando es expuesto a una longitud de onda ubicada entre la
radiacion ultravioleta y el infrarrojo se producen distintos procesos que ayudan a su crecimiento y desa-
rrollo.

- Cantidad de horas de luz (fotoperiodo): tiene que ver con captacién de cuanto tiempo hay de luz.
Esta variable presenta una variacion estacional (fotoperiodismo), la cual presenta una curva que aumenta
en verano y disminuye en invierno, lo que se traduce en que algunas plantas pueden disminuir su foto-
sintesis en invierno, al contrario que en verano. Sin embargo, no a todos los cultivos le afecta de la misma
forma. Se le puede clasificar segun la sensibilidad al fotoperiodo, considerando su entrada a floracion y
fructificacion, y clasificando el dia como corto, largo o neutro.

Los procesos bioldgicos de los cultivos y ganado asociados a la radiacion son los siguientes: floracidn,
brotacion,crecimiento,senescencia, germinacion de las plantas, tuberizacidn (produccién de tubérculos),
receso, estro (celo) y la diapausa.
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4.2.2 Temperatura

La temperatura gobierna los procesos quimicos y fisicos que toman control en las reacciones bioldgicas
de las plantas. La tasa de crecimiento de las plantas estd regida por distintos rangos de temperaturas,
dependiendo de cada especie y variedad, sin embargo, se encuentra generalmente entre los 0y 40°C, al
alcanzar el rango inferior o superior los cultivos pueden ser dafiados considerablemente o incluso morir.

El aumento de las temperaturas durante el dia aumenta la fotosintesis, la que puede mantenerse activa
hasta cierto punto, dependiendo de la temperatura ambiental y la radiacion principalmente. Si estas va-
riables comienzan a ser desfavorables para la planta,esta comienza a cerrar sus estomas para reducir la
pérdida de agua, como principal medida de corto plazo Durante el dia, si las temperaturas templadas o
calidas (cualquiera de las dos) ademas van a acompafiadas de humedad ambiental, se puede favorecer
el desarrollo de ciertas enfermedades, las que también presentan requerimientos especificos de estas
variables en cada una de las especies de microorganismos

En cuanto a las temperaturas minimas, cuando estas son muy bajas interfieren en el metabolistmo de
las plantas, pudiendo afectar su crecimiento. En caso de que estas temperaturas bajen mas alla de los
valores 6ptimos para la especie pueden generar dafios y, en casos extremos, matar plantas.

4.2.3 Transpiracion y evaporacion

El proceso de transpiracién permite a la planta regular su temperatura hasta cierto limite. Por lo tanto,
mientras la planta transpire normalmente, su temperatura puede ser igual, aungue generalmente infe-
rior, a la del aire.

La planta transpirara bajo 2 condiciones:

- Con disponibilidad de agua en el suelo.
- Si la tasa de demanda de la atmosfera es soportada por la planta.

Si el déficit de presidn de vapor de agua es muy alto, la planta cerrara las estomas, pese a tener disponi-
bilidad de agua en el suelo. Por lo tanto, presentara un estrés térmico igual (produciendo un aumento de
su temperatura superior a la del aire, siendo intenso si se encuentra expuesta directamente a la radiacion
solar). Ademas, medir la evaporacion bajo condiciones normal es de vital importancia para la estimacion
y el manejo de los recursos hidricos en el presente y en el futuro. Sirve para planificar la irrigacion.
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4.2.4 Recursos hidricos y sequia

Un suministro de agua variable o inadecuado puede causar un impacto negativo en la produccion de las
plantas. No todas las precipitaciones contribuyen efectivamente al crecimiento de los cultivos, parte de
ellas es filtrada, produce escorrentia o es evaporada, solo una pequefia porcién puede entrar y almace-
narse en la zona donde se encuentran las raices. En gran parte del mundo la produccién de cultivos de-
pende de las precipitaciones. El conocimiento de las fechas probables en que ocurran y la estacionalidad
de las precipitaciones puede ser Util para distintas planificaciones agrondmicas como preparar semille-
ros, abonos, siembras, deshierbes, cosechas, trilla y secado. Los resultados para minimizar los riesgos en
los cultivos y su optima utilizacion de recursos limitados incluyen agua, laboreo, herbicidas e insecticidas.

Numerosos estudios relacionados con identificar patrones de precipitacion y sus caracteristicas pueden
ser Utiles para planificar operaciones de agricultura como las fechas de siembras, de cosecha o periodos
y frecuencias de irrigacion
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4.3 RED DE ESTACIONES AUTOMATICAS Y SUS CARACTERISTICAS

Una estacion meteoroldgica automatica (EMA) se define como una “estacion meteoroldgica en la que
se realizan y se trasmiten observaciones automaticamente” (OMM, 1992a). La estacion automatica no
reemplaza a las estaciones convencionales, solo cumple un rol complementario en el sistema mundial de
observacion (OMM, N°8).

Las estaciones meteoroldgicas automaticas mas recientes fueron creadas en la década de 1960 y 1970.

Existen distintos tipos de estaciones automaticas, segin la OMM algunas de estas son las siguientes:
ordinaria, principal y agricola. Se caracterizan en la cantidad y tipos de instrumentos meteoroldgicos. Por
ejemplo; la red de estaciones agricolas permite obtener datos tanto meteorolégicos, como fenoldgicos y
bioldgicos. Segun la tabla de la OMM, las observaciones meteoroldgicas que deben realizar las estaciones
mencionadas son las siguientes:

Elemento EMA ordinaria | EMA principal | EMA agro
T. aire X X

T. suelo

Precipitacién X

Tiempo presente
Nubes

Presion
Visibilidad

Viento

Radiacion

X I XX X|X|X|X|X

Insolacién

Evaporacion

Humedad del suelo

Escorrentia

XXX X|X|X|X|X|X|X|X|X]|X]|X

Agua subterranea

Fig.49. Tabla resumen de elementos asociados a estaciones automaticas
agrometeoroldgicas de acuerdo a OMM. Fuente: DMC

La Direccion Meteoroldgicas de Chile cuenta con una red de estaciones con fines agricolas, las cuales se
presentan en la Fig.50 en tonos azules. Ademas se observan en tonos verdes la red de estaciones agrico-
las del INIA'y la Federacién de Desarrollo Fruticola (FDF), informacion que también se puede obtener de
la pagina www.meteochile.gob.cl.
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T T T Un sistema EMA es un sistema meteoroldgico que se com-
: R pone por instrumentos (sensores) para medir diferentes pa-
rametros meteoroldgicos. Los datos medidos son enviados
hacia una unidad principal la cual recibe, almacena y proce-
sa los diferentes datos y a su vez envia la informacion hacia
los diferentes usuarios.

19.000°%
T

24,000°5

Las EMAS se componen de sensores, unidad de procesa-
miento y periféricos (fuente de energia, tx de datos y sopor-
te). Tienen instrumentos analogos, digitales e inteligentes, y
se basan en la recoleccién de datos, almacenamiento de da-
tos, transmision de datos y procesamiento de datos.

Por lo tanto, primero se obtienen los datos (coleccién de
datos), luego se hace una conversion, posteriormente, se
transmiten y se recepcionan, para después decodificarse y
validarlos y finalmente, esa informacion le llega al usuario.

H000E

0005

Adicionalmente, existen 2 tipos de estaciones meteoroldgi-
cas automaticas:

Tiempo real: Aca los datos se obtienen en tiempo real, se
usa para fines de diagndstico y monitoreo y para dar aviso
sobre eventos meteoroldgicos extremos, donde los archivos
se pueden descargar remotamente.

Fuera de linea: el registro es en el sitio (en la memoria inter-
na), tiene fines climatoldgicos y de estudios, los archivos se
descargan localmente.

00075

i i
00040 F000%0 62.000%0

Fig.50. Mapa resumen de estaciones meteoroldgicas con fines agricolas. En tonos verdes se representan las
estaciones pertenecientes al INIA y FDF. En tonos azules se encuentran las estaciones pertenecientes a la
DMC DMC.Fuente: DMC

En cuanto a las ventajas de las estaciones automaticas se destacan los siguientes puntos:

- Se incrementa el nimero de observaciones en superficie aumentando la cobertura temporal y
espacial.

- Proporciona datos desde lugares de dificil acceso o inhdspitos.

- Una EMA emplazada en una estacién convencional proporciona datos fuera de las horas normales
de funcionamiento de dicha estacién.

- Proporciona datos en tiempo real o cuasi real.

- Aumenta la fiabilidad de las mediaciones mediante el uso de sofisticadas tecnologias y técnicas de
medicion digitales.
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Y sus desventajas son:

- Area representativa limitada, usualmente 3 a 5 km alrededor del sitio de la EMA.

- Hay ciertas variables dificiles de automatizar: niebla, polvo, humo, precipitacion de cenizas, tor-
nados, tipos de nubes, visibilidad, etc.

- Mantenimiento regular.

- Demanda mas tiempo en calibrar y probar en terreno.

- Para un buen desempefio las instituciones deben asegurar que personal calificado y habilitado
realice las labores de mantenimiento y calibracién.

- Aunque la medicién es continua, automatica y remota, una EMA requiere de constante supervi-
sion por parte del personal para verificar su correcto funcionamiento.

Instrumentos pertenecientes a una EMA

-_ Anemémetroy |
Veleta

Radiacién

4..
Solar ﬁ
g W
i :

-’f/: Sensor “ _
Panel Solar < ﬁ' Temperaturay
Humedad

Pluviometro

j N

Fig.51.Esquema de instrumentos asociados a estaciones automaticas.
Fuente: DMC

Unidad central ,-
de procesamiento
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4.4 NORMALES CLIMATOLOGICAS

A modo de referencia y para comparar con datos actuales, fundamentar conjuntos de datos basados en
anomalias y predecir de forma implicita o explicita algunas condiciones meteorologicas, la Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) recomienda el tratamiento previo de los datos climaticos, ya que estos
tienen que cumplir ciertos estandares internacionales ya establecidos.

Como recomendacion, se utilizan periodos de 30 afios continuos, los cuales concluyen en un afio acaba-
do en 0 como, por ejemplo, el periodo que se utiliza actualmente empieza el 1 de enero de 1991 y termi-
na el 31 de diciembre del 2020. Este conjunto de datos utilizados como referencia se denomina normal
climatica estandar o normal climatica reglamentaria.

Sin embargo, para el uso de las normales climaticas estandar se necesita de un control de calidad previo.
Como requisito se necesitan datos completos, no obstante, son pocas las estaciones que cumplen con
este requisito, por ende, hay ciertas recomendaciones para el rellenado de datos, para asi, contar con
una gran cantidad de estaciones y potenciar al maximo la integridad de los datos, manteniendo un nivel
de incertidumbre aceptable.

Como ya se menciond, se establece un periodo estandar para el cadlculo de las normales climaticas, el cual
se calcula en base a valores mensuales, los cuales pueden ser:

- Pardmetro medio: el promedio de los valores diarios que se registran en un mes.

- Pardmetro extremo: El valor mds alto o bajo que se registra en el mes.

- Parametro de suma: La suma de los valores diarios que se registran en un mes.

- Pardmetro de recuento: La cantidad de dias en que los valores estdn por encima o por debajo de
un umbral determinado, o en los que se produce un fendmeno meteorolégico.

INTEGRACION DE DATOS:
Recomendaciones en base a un valor Unico mensual:

- Pardmetro medio: las observaciones no deben tener 11 o mas dias faltantes al mes, asi como, los
dias faltantes no pueden ser 5 0 mas dias consecutivos (cabe destacar que algunos paises como regla-
mentacion no aceptan 5 dias faltantes por mes y no aceptan mas de 3 dias consecutivos faltantes).

- Pardmetro extremo: se puede calcular con independencia de la cantidad de datos disponibles del
mismo.

- Pardmetro de suma: solo se puede calcular si se disponen de todos los datos del mes. Destacan-
dose las siguientes excepciones:

. La posibilidad de rellenar los datos faltantes.

. Aguellos casos en que los datos faltantes van seguidos de una observacion que representa el va-
lor acumulado con las observaciones faltantes.

- Pardmetro de recuento: se puede hacer calculo si se cumplen las recomendaciones de datos fal-
tantes mencionados, sin embargo, hay que proceder con cierta cautela, ya que algunos datos faltantes
pueden inclinarse hacia una condicion determinada.
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Acerca de la cantidad de afios sugeridos para el calculo de una normal, se recomienda disponer de al me-
nos el 80% de los afios que integran el periodo del promedio. Lo que equivale a disponer de al menos 24
de 30 afios de una normal climatolégica estandar. Sin embargo, se desaconseja su calculo cuando faltan
datos de 3 0 méas afios consecutivos.

ESTIMACION DE DATOS PARA SU USO EN EL CALCULO DE NORMALES:

- Interpolacion espacial: interpolacién de datos provenientes de emplazamientos cercanos.

- Interpolacion temporal: interpolacion de datos anteriores o posteriores al dato faltante.

- Uso de métodos alternativos de observacion: uso de observaciones estimadas de un satélite,
radar, etc.

- Uso de elementos alternativos: uso de un elemento distinto para estimar el valor faltante, como
por ejemplo la nubosidad para estimar la insolacion.

PRECISION DE LOS DATOS:

Para la mayoria de los parametros se utiliza un decimal de precisién. El calculo de una normal suele pre-
sentar 3 pasos:

- Valor mensual a partir de los datos diarios.

- Valor normal de un mes a partir de valores mensuales individuales.

- Normales de periodos de varios meses a partir de valores mensuales.

Se puede conseguir una mayor exactitud al mantener los datos con la maxima precisién en su calculo, y
redondearlo Unicamente en el paso final.

Respecto al redondeo, se recomiendan 2 practicas:
- Redondeo por impares (cuando el valor acaba en 5, se redondea al nimero impar mds cercano).

- Redondeo por pares (cuando el valor acaba en 5, se redondea al niUmero par mas cercano).

HOMOGENEIDAD:

Los datos de una normal climatica deben ser coherentes y representativos del periodo. Para cumplir este
requisito, los datos deben ser homogéneos. Lo que significa que, los cambios en los datos solo deben
representar cambios en el clima, no cambios en el modo en que se realizan las observaciones ni en el
entorno.

Algunos motivos por los que el conjunto de datos podria ser heterogéneo son los siguientes:

- Traslado del emplazamiento de ubicacion de estacién meteoroldgica.

- Cambios de instrumentos meteoroldgicos.

- Cambios de procedimientos de observacion.

- Cambio en el entorno del emplazamiento local de estacién meteoroldgica.

No obstante, no todos los eventuales casos de heterogeneidad ejerceran un efecto significativo en los
datos, sin embargo, aquellos que si lo hagan podrian afectar a algunos elementos especificos.
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Para la homogeneidad se pueden aplicar 2 estrategias:
- Uso exclusivo de las estaciones que se sabe cumplen con los criterios de homogeneidad.
- Realizar ajustes en los datos histéricos para eliminar la heterogeneidad.

A modo de recomendacion:

Antes de homogenizar una serie de datos se debe revisar si la cantidad de datos faltantes en la serie esta dentro de
lo permitido. Luego, se deben rellenar los datos faltantes; lo cual puede ser comparando la estacion analizada con las
estaciones cercanas e interpolando, o utilizando la misma serie de datos y el promedio mensual.

Para homogenizar la serie se puede hacer utilizando herramientas como el CLIMATOL, que es un paquete de R, el
cual analiza las series de datos, compara estaciones y evalla los saltos en el tiempo. Es un paquete interactivo, el
cual entrega graficos y datos para analizar y corroborar que los saltos encontrados sean correctos, permitiendo su
modificacion. Para hacer el andlisis CLIMATOL trabaja con un test pardmetro llamado Test de homogeneidad normal
estandar o SNHT por sus siglas en ingles.

Para mas informacidn sobre el paquete estadistico dirigirse a https://www.climatol.eu o descargue la guia de uso
del paquete https://www.climatol.eu/homog_climatol-es.pdf, donde se describen los procesos a seguir.

Estaciones automaticas:

Respecto a las estaciones automaticas para reemplazarla por estaciones meteoroldgicas convencionales,
no siempre presenta una heterogeneidad significativa en algunos elementos, siempre y cuando se ubi-
qgue en el mismo lugar. Sin embargo, si se instala en un lugar diferente, si podria presentar una heteroge-
neidad significativa.

Otros problemas que pueden conllevar las instalaciones de estaciones automaticas:

- Las estaciones convencionales solo realizan una cantidad limitada de observaciones por dia,
mientras que las estaciones automaticas registran datos continuamente. Por lo anterior, se recomienda
mantener los métodos utilizados con anterioridad para los calculos de los diferentes pardametros, con el
fin de mantener coherencia.

- En algunos casos la introduccidn de las estaciones automaticas puede suponer un cambio en el
dia climatoldgico.

- En caso de faltar datos en estaciones automaticas, por ejemplo, de precipitacién, el dato se pier-
de, sin embargo, en estaciones convencionales la observacién del dia siguiente presentara una observa-
cién acumulada con los datos faltantes.

- En algunos casos, la diferencias entre ambos sistemas, convencionales y automaticos, puede ser
muy grande por lo que se hace dificil la comparacidn, incluso después de hacer un ajuste.
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ANEXO 1 ,
RED DE ESTACIONES METEOROLOGICAS DMC - INIA- FDF

CODIGOS ESTACIONES PARA BUSQUEDA EN https://climatologia.meteochile.gob.cl/

=70.000 52,000 -ﬁﬁlﬂﬂ
| |

- 85403

=18.000

CODIGO | NOMBRE ESTACION

85403 Visviri Tenencia

85405 Putre

85407 Defensa Civil, Arica

85408 Cerro Sombrero, Arica
85418 Diego Aracena Iquique Ap
85416 UNAP

85432 El Loa, Calama Ad

85443 Universidad Catdlica del Norte
85439 Toconao

85440 Mejillones

85455 Taltal

=20.000

=22.000

24000

:

72000
CODIGO | NOMBRE ESTACION E@ .

85471 Copiapd Universidad de Atacama

85484 Freirina Nicolasa

85503 Vicufia (INIA) .

85488 La Serena Ad %

85505 Monte patria (FDF) :

85506 Punitaqui (FDF)

85504 Ovalle Escuela Agricola (DMC) :

85490 El Tololo (DMC) o S

85502 | Vicufia (D) '

85510 Monte Patria (DMC)

85524 Canela Baja (DMC) :

85523 Liceo Samuel Roman Rojas (DMC) 5 i ¥ '
85525 | Vivero Conaf (DMC) - ' . )
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naee i CODIGO | NOMBRE ESTACION
' : 85536 Calle Larga (FDF)
85540 Nogales Liceo agricola (FDF)
85556 Torquemada (DMC)
85538 Llay Llay, Las Penas (DMC)
85533 Chincolco Liceo Agricola (DMC)
85539 Los Libertadores (DMC)
85544 Quintero (DMC)
85535 Zapallar Catapilco (DMC)
85586 Santo Domingo (DMC)
85583 Pirque (FD)
85587 Longovilo (FDF)
85580 Eulogio Sdnchez (DMC)
85577 Quinta Normal (DMC)
85574 Pudahuel (DMC)
85568 Talagante (DMC)
85595 Rio Clarillo (DMC)
85566 Chorombo Hacienda (DMC)
85594 El Colorado (DMC)
85571 Lo Prado Cerro (DMC)
85593 [San José Guayacan (DMC)
e - 85569 El Paico
85572 San Pablo
CODIGO | NOMBRE ESTACION 85570  [Lo Pinto
35618 L2 Rosa (FDF) 85567 Curacavi Aq. (DMC)
85622 San Fernando Liceo Agricola (FDF) 85565 Aguas Andinas (DMC)
35608 Rancagua (DMIC) 85591 El Milagro (DMC)
85607 Quimavida (DMC) o
85619 Nilahue- La Quebrada (DMC)
85610 Portezuelo- Codelco (DMC)
85620 Pichilemu (DMC)
85633 Yerbas buenas Liceo Agricola (FDF)
85636 Chanco (FDF)
85637 Cauquenes- Santa Sofia (FDF)
85638 Parral (FDF)
85631 Panguilemo
85663 Retiro Copihue
85629 General Freire, Curicé Ad.
85663 Retiro Copihue
85669 Ninhue (FDF)
85672 Chillan Ad.
85671 Termas de Chillan
85673 Chillan Mayulermo
85702 Los Angeles- Human I.N.LLA :
85706 Cafiete (FDF) :
85682 |Carriel Sur i
85704 El Huerto Liceo Agricola o
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el ]

CODIGO

NOMBRE ESTACION

85733 Carillanca I.N.I.A

85728 Curacautin (FDF)

85734 Nueva Imperail- Sta. Adela (FDF)
85752 Gorbea- San José (FDF)

85743 Maguehue , Temuco Ad.
85735 Lonquimay

85744 La Araucania Ad.

85739 Rucamanque- UFRO

85745 Maquehue- UFRO

85756 Villarrica

85766 Pichoy, Valdivia Ad.

85770 Isla Teja

85764 Panguipulli

85768 Corral ESSAL

85781 Juan Kalt Bode

85779 San Juan de la Costa

85799 El Tepual Puerto Montt Ap.
85798 Escuela Mirasol, Puerto Montt
85794 Puerto Varas ESSAL

85829 Nueva Chaiten

CODIGO | NOMBRE ESTACION

85842 Cisnes Puyuhuapi

85862 Puerto Aysén Ad

85864 Teniente Vidal, Coyhaique Ad.
85900 Villa O’Higgins subcomisaria
85920 Teniente Gallardo

85928 Instituto de la Patagonia
85933 Punta Arenas

85926 Magallanes Villa Tehuelche
85927 Cerro Sombrero

85940 Fuentes Martinez

85938 Escuela Alberto Hurtado
85956 Pampa Guanaco

89968 Guardiamarina Zafartu
89056 C.M.A Eduardo Frei Montalva
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ANEXO 2 ,
GLOSARIO DE TERMINOS METEOROLOGICOS

ACTIVIDAD CONVECTIVA (ver Procesos de Conveccion)

Término general para las manifestaciones de conveccion en la atmadsfera, aludiendo particularmente al
desarrollo de nubes convectivas y sus correspondientes fendmenos atmosféricos, tales como chubascos,
tormentas, granizadas, etc.

ADVECCION

Transporte de las propiedades de una masa de aire producido por el campo de velocidades de la atmds-
fera. Por lo general este término es referido al transporte horizontal en superficie, de propiedades como
temperatura, presién y humedad.

AGROCLIMATOLOGIA
Estudio -en su sentido mas amplio- de los efectos del clima, incluyendo su variabilidad y sus cambios,
sobre la agricultura.

AGROMETEOROLOGIA (ver Meteorologia Agricola)

Rama de la meteorologia dedicada al estudio de los elementos meteoroldgicos vy climaticos, y su influen-
cia operativa o de planificacion en las diversas actividades silvoagropecuarias. Estudio de la interaccion
entre los factores meteoroldgicos e hidroldgicos, por una parte, incluyendo la horticultura, la ganaderia
y la silvicultura.

AGUANIEVE
Tipo de precipitacién en la que el agua presenta dos estados, consistente en una mezcla de agua conge-
lada y agua liquida.

AIRE

Mezcla de diversos gases, en ausencia de polvo y de vapor de agua, cuya proporcion se mantiene cons-
tante hasta una altura aproximada de 20 Km. Los principales componentes son el Nitrogeno y el Oxigeno
con una proporcion del 78 y el 21 % respectivamente, en el 1% restante se incluyen gases como: Ozono,
Vapor de Agua, Anhidrido Carbdnico (CO2) y algunos gases nobles (Argdn, Raddn, etc.).

AIRE CONTAMINADO
Aire que contiene particulas suspendidas de polvo, humo, microorganismos, sales o gases distintos a su
composicién ordinaria o en concentraciones anormalmente elevadas.

AIRE HUMEDO
Se denomina al aire que contiene una humedad relativa superior al 80%. Término muy utilizado en me-
teorologia dinamica y operativa.

AIRE SATURADO

Es el aire que contiene la cantidad mdaxima de vapor de agua posible para una temperatura y presion
dadas, (100% de humedad).
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ALTA PRESION

Distribucion del campo de presién atmosférica en donde el centro presenta una presion mayor que la
gue existe a su alrededor y a la misma altura; también denominada como Anticicléon. En un mapa sindp-
tico se observa como un sistema de isobaras cerradas, de forma aproximadamente circular u oval, con
circulacién en sentido contrario al de los punteros del reloj en el Hemisferio Sur. Este fenémeno provoca
subsidencia en la zona donde se posa, por lo que favorece el tiempo estable.

ALTA TERMICA
Alta presién que resulta del enfriamiento del aire por una superficie fria subyacente y que permanece
estacionaria sobre esa superficie fria.

ALTITUD
Es la distancia vertical entre un punto situado sobre la superficie terrestre o la atmodsfera y el nivel medio
del mar.

ALTURA
Es la distancia vertical entre dos puntos situados en diferentes posiciones.

ANALISIS SINOPTICO
Estudio y deduccion del estado actual de la atmdsfera, utilizando para ello la informacién meteoroldgica
generada en una determinada regién y aplicando conceptos de Masas de Aire, Frentes, Ciclones, etc.

ANEMOMETRO
Es el instrumento disefiado para determinar la rapidez o intensidad del viento en superficie.

ANOMALIA CLIMATICA
Desviacion del valor de un elemento climatico respecto del valor normal.

ANTICICLON (ver Alta Presion)

Regidn de la atmdsfera en donde la presién es mas elevada que la de sus alrededores para el mismo
nivel. Sobre un mapa sindptico se observa a cada nivel un sistema de isobaras que encierra los valores
relativamente elevados de presién a ese nivel. Se llama también Alta Presion o, simplemente, Alta.

ANTICICLON CALIDO
Anticiclon que esta calido en relacion a sus alrededores o a los mismos niveles.

ANTICICLON FRIiO
Anticiclon que esta frio con respecto a sus alrededores a los mismos niveles.

ANTICLON SEMIPERMANENTE
Regién en donde predominan las altas presiones durante, aproximadamente, la mitad del tiempo en un
afio dado y en donde aparece un anticiclon en el mapa de presiones medias estacionales.

AMPLITUD TERMICA
Diferencia entre el valor maximo y el minimo de una serie de datos. Diferencia entre la temperatura maxi-
ma y minima o entre las temperaturas medias mas altas y mas bajas en un intervalo cronoldgico dado.
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ARCOIRIS

Es un Fotometeoro compuesto por siete colores que se produce por la refraccion y reflexion de los rayos
solares en las gotas de agua suspendidas en la atmdsfera. Aparece sobre el horizonte como un arco lumi-
noso del lado opuesto al sol. Con frecuencia se forma un arcoiris secundario con los colores invertidos y
con menor luminosidad.

ARIDEZ
Caracteristica de un clima referente a la insuficiencia de la precipitacion para mantener la vegetacién.

ATMOSFERA TIPO O ESTANDAR

Es un estado hipotético de la atmdsfera que corresponde aproximadamente a su estado medio, en la
cual los parametros de presidon y temperatura estan definidos para todas las alturas. Sus caracteristicas
principales son:

Presidn al nivel medio del mar : 1013.25 HP.
Gradiente de temperatura : - 6.5 °C/Km.

Los cuales se mantienen constantes hasta una altura de 11 Km. Fue adoptada por la Organizacién de
Aviacién Civil (OACI) para calibrar altimetros.

BAJA PRESION

Es un sistema de isobaras cerradas concéntricas en el cual la presidon minima se localiza en el centro. En
el Hemisferio Sur la circulacién es en el mismo sentido que el de los punteros del reloj. Este fendmeno
provoca convergencia y conveccion, por lo que se asocia a la presencia de gran nubosidad y chubascos.

BAROMETRO
Es el instrumento utilizado para medir la Presion Atmosférica.

BIOCLIMATOLOGIA
Estudio de las influencias que ejerce el clima sobre los seres vivientes.

BIOMETEOROLGIA
Estudio de las influencias que ejercen los elementos meteorolégicos sobre los seres vivientes.

BRISA DE MAR

Viento local persistente que fluye en el dia, en las proximidades de las costas, desde el mar hacia tierra,
con velocidades maximas de 20 Km./h. La causa basica de este flujo de viento es la diferencia del calen-
tamiento entre la superficie del mar y de la tierra, por efecto de la radiacién solar.

BRISA DE MONTANA
Ver Viento Catabatico.
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BRISA DE TIERRA

Viento débil que fluye durante la noche desde la tierra hacia el mar; se presenta en las zonas costeras
como resultado del enfriamiento nocturno por radiacién terrestre, que actla mas rapidamente sobre el
suelo que sobre el mar.

BRISA DE VALLE
Ver Viento Anabatico.

BRUMA
Ver Calima

CALMA
Es la ausencia de todo movimiento perceptible del aire.

CALIMA
Suspension en la atmdsfera de particulas de polvo muy pequefias, lo suficientemente numerosas para
dar al aire un aspecto opaco u opalescente. Contribuyen a la coloracién del crepusculo.

CICLOS CLIMATICOS
Ritmos periddicos en una larga serie de observaciones de elementos climaticos.CICLO

CICLO HIDROLOGICO

La sucesion periddica de etapas por las que pasa el agua, tanto en la superficie terrestre como en la at-
mosfera. Empieza con la evaporacion de los cuerpos de agua, le siguen la condensacion, proceso por el
cual se forman las nubes, la precipitacion y por ultimo la acumulacién en la tierra o en cuerpos de agua.

CICLON
Ver Baja Presion

CICLON EXTRATROPICAL
Es un ciclon que se forma a latitudes mayores a 30°; se compone de dos a mas masas de aire, por lo tanto,
se asocia a uno o mas frentes.

CICLON TROPICAL

Es un ciclon que no presenta frentes; se desarrolla sobre aguas tropicales y tiene una circulacion, en su-
perficie, organizada y definida en el sentido contrario DE las manecillas del reloj para el Hemisferio Sur.
Los ciclones se clasifican segun la intensidad de sus vientos en:

- Perturbacion Tropical - vientos en superficie ligeros

- Depresion Tropical - vientos maximos en superficie de 61 Km./hr

- Tormenta Tropical - vientos maximos dentro del rango de 62 a 87 Km./hr
- Huracdn - vientos maximos en superficie, mayores a 116 Km./hr.

110



CIRCULACION ANTICICLONICA
Circulacion atmosférica sistematica asociada a un sistema de alta presion. En el Hemisferio Norte su
sentido de rotacién es igual a los punteros del reloj y en sentido contrario en el caso del Hemisferio Sur.

CIRCULACION CICLONICA
Circulacion atmosférica asociada con un sistema de baja presién. El movimiento del viento en el Hemisfe-
rio Norte es en el sentido contrario a los punteros del reloj y a favor en el caso del Hemisferio Sur.

CIRCULACION GENERAL
Conjunto de configuracién de las corrientes de la atmdsfera sobre todo el globo terrestre. Con frecuencia
el término se aplica a la configuracién de la corriente media en un intervalo de tiempo dado.

CLASIFICACION DE LOS CLIMAS DE Koepen
Clasificacion climatica basada en las medias anuales y mensuales de la temperatura y la precipitacion;
tiene también en cuenta los limites de la vegetacion.

CLIMA

Sintesis de las condiciones meteorolégicas en un determinado lugar, caracterizado por estadisticas a
largo plazo (valores medios, varianzas, probabilidades de valores extremos, etc.) de los elementos me-
teoroldgicos en dicho lugar. Es el estado medio de los elementos meteorolégicos de una localidad, con-
siderando un largo periodo de tiempo. El clima de una localidad viene determinado por los siguientes
factores climaticos:

Latitud

Longitud

Altitud

Orografia
Continentalidad.

CLIMATOLOGIA

Ciencia dedicada al estudio de los climas en relacion a sus caracteristicas, variaciones, distribucion, tipos
y posibles causas determinantes. Descripcidn cuantitativa del clima por medio de mapas, cuadros, dia-
gramas, etc, que presentan valores caracteristicos de los elementos climaticos de un lugar o region.

CLIMATOLOGIA APLICADA

Parte de la climatologia (y de la meteorologia aplicada) relativa al uso del conocimiento del clima, en be-
neficio de las actividades humanas. Sus especialidades son: agroclimatologia, climatologia aerondutica,
bioclimatologia, climatologia urbana, etc.

CLIMATOLOGIA AGRICOLA

Trata de los efectos del clima (incluyendo su variabilidad y cambios) en la agricultura. Incluye el largo del
crecimiento, la relacién entre la tasa de crecimiento y de los rendimientos con el clima y por lo tanto, los
climas 6ptimos o limitados para algun cultivo dado, el valor del riego y el efecto de las condiciones clima-
ticas y del tiempo en el desarrollo y dispersidon de las enfermedades y plagas de los cultivos.
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CLIMATOGRAFIA
Descripcién numérica por medio de mapas, tablas, diagramas o textos de los componentes del clima de
una region.

CONDENSACION
Cambio de fase del agua de vapor a liquido por absorcién de calor; naturalmente se puede observar
cuando el aire entra en contacto con una superficie mas fria.

CONSTANTE TERMICA

Toda planta y todo érgano vegetal, para llegar a cierto grado de desarrollo, por ejemplo brotacién, flora-
cion, madurez, etc., necesitan cierta cantidad de calor que, en igualdad de las demds condiciones, cons-
tituyen lallamada Constante Térmica. Esta constante se expresa en grados de calor y puede obtenerse de
diversas maneras. La mas sencilla consiste en multiplicar la temperatura media anual de la localidad en
que vegeta la planta por el nimero de dias de vegetacién de la misma hasta alcanzar su grado de desen-
volvimiento. Naturalmente, cuando se trata de plantas anuales con un periodo de vegetacién que puede
reducirse a sélo unos meses, no puede tomarse en cuenta la temperatura media anual, sino la de los dias
o meses durante los cuales vive la planta. Por ejemplo: las diversas variedades de maiz tienen constan-
tes térmicas que oscilan entre 1700 y 3000 grados acumulados. Asumiendo que en la zona y durante Ia
época de cultivo la temperatura media es de 21 °C, aquellas constantes térmicas daran una idea de la
duracién total del periodo vegetativo, hasta la maduracion del grano, comprendida entre 80 y 143 dias.

CONTAMINANTES
Son los gases o particulas suspendidas en la atmdsfera, que no forman parte de la composicion normal
del aire.

CONVECCION
Movimiento ascendente del aire. Ver Procesos de Conveccion.

CONVERGENCIA
Zona donde chocan las lineas de flujo del viento, generdndose movimientos convectivos (ascenso del
aire) para compensar la acumulacién de aire en una pequefia zona.

CORONA

Fotometeoro que aparece como uno o mas anillos coloreados, de radio relativamente pequefio que apa-
recen alrededor del sol o la luna y que se produce por la difraccién de la luz en las gotas de agua. Este
fendmeno se asocia a la presencia de nubes de tipo altoestratos.

CORRIENTE EN CHORRO

Mal llamada “Corriente de Chorro”, es una corriente rapida de vientos del Oeste en altura; da la vuelta
al planeta en ambos hemisferios. Tiene una velocidad minima de 120 Km./h; posee una forma tubular,
achatada y es casi horizontal. Se presenta en la atmdsfera superior, con una longitud de varios miles de
kilbmetros, algunos cientos de anchura y un espesor del orden de 3 Km

CUENCA

Es un area delimitada por partes altas, dando lugar a que sea receptor de aguas lluvia, escurrimientos y
caudales de rios.
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CREPUSCULO

Resplandor, de intensidad creciente, antes de la salida del Sol y, decreciente, después de su puesta, que
proviene de la iluminacién de las capas superiores de la atmodsfera por el astro oculto, pero proximo al
horizonte. Periodo intermedio de escasa luminosidad del cielo antes de la salida y después de la puesta
del sol; se definen tres tipos de Crepusculo: astrondmico, civil y ndutico.

DATOS CLIMATICOS
Todo tipo de datos -de instrumentos, otros indirectos como los anillos de crecimiento de los arboles,
histéricos, etc- que constituyen la fuente principal del estudio del clima.

DECADA
Periodo de diez dias consecutivos, utilizados para el estudio de uno o varios elementos meteoroldgicos.
También, periodo de diez afios; en este sentido, lo mismo que decenio.

DECENIO
Periodo de diez afios consecutivos. Se le llama también década en su segunda acepcion.

DENDROCLIMATOLOGIA
Estudio de las fluctuaciones del clima utilizando los anillos del crecimiento anual de ciertos arboles.

DEPRESION TROPICAL
Ver Ciclén Tropical.

DIRECCION DEL VIENTO
Es la direccion desde la cual sopla el viento, puede ser expresada en grados a partir del norte geografico.

Fig. Al
NORTE 350-010
NOR NORESTE 020-030
NORESTE 040-050
ESTE NORESTE 060-070
ESTE 080-100
ESTE SURESTE 110-120
SURESTE 130-140
SUR SURESTE 150-160
SUR 170-190
SUR SUROESTE 200-210
SUROESTE 220-230
OESTE SUROESTE 240-250
OESTE 260-280
OESTE NOROESTE 290-300 Fig.Al Tabla resumen de direccion de
NOROESTE 310-320 viento. Fuente: DMC
NOR NOROESTE 330-340
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DESERTIFICACION, DESERTIZACION

Resultado de la falta permanente de agua en una regién debida a una disminucién de la lluvia, una falta
de irrigacién o posiblemente |la deforestacién o la sobreexplotacién agricola. Degradacién del suelo o del
ecosistema, debido principalmente a la accion antrépica o de elementos meteorolégicos.

DIA GRADO DE CRECIMIENTO (ver Grados Dia)
Suma, durante el periodo de crecimiento de un cultivo, de las diferencias entre las temperaturas diarias
y una temperatura de referencia.

DIVERGENCIA

Movimiento del viento que resulta en una expulsion horizontal de aire desde una region especifica. Las
divergencias de aire en niveles bajos de la atmdsfera estan asociadas con movimientos del aire descen-
dentes conocidos como subsidencia. Es lo contrario de la convergencia.

DORMANCIA (RECESO, REPOSO, VERNALIZACION)

“Descanso” denominado Receso o Reposo invernal que cumplen las especies caducifolias, debido a fac-
tores internos de la planta, que la mantienen inactiva aun en presencia de condiciones favorables para su
crecimiento y desarrollo respecto a elementos meteorolégicos.

DORSAL
Es la elongacion central de un centro de alta presion, se caracteriza por la presencia de estados del tiem-
po despejados y por baja humedad en el ambiente.

DURACION ASTRONOMICA DEL BRILLO SOLAR (HELIOFANIA ABSOLUTA)
La heliofania absoluta indica para cada dia del afio de un lugar determinado la duracién en horas entre
la salida y puesta del sol correspondiente al horizonte astronémico, mediante el uso de un Heliégrafo.

ELEMENTOS CLIMATICOS (ver Factores climaticos)
Cualquiera de las propiedades o condiciones de la atmdsfera que, tomadas en conjunto, definen el cli-
ma en un lugar determinado (por ejemplo, temperatura, humedad, etc).

ELEVACION
Distancia vertical sobre (o por debajo) del geoide o del nivel medio del mar.

ENSO (El Nifio Southern Oscilation).
Fendmeno conocido como Fendmeno del Nifio u Oscilacidon del Sur.

EQUINOCCIOS
Epoca en que por hallarse el Sol sobre el Ecuador, los dias son iguales a las noches en toda la Tierra, lo
cual sucede anualmente del 20 al 21 de marzo y del 22 al 23 de septiembre.

ESCARCHA

Capa de hielo cristalino que se forma sobre superficies que se han enfriado lo suficiente como para
provocar la congelacion del rocio depositado en ellas o del vapor de agua contenido en el aire y que se
deposita sobre las superficies expuestas.
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ESCALA DE VIENTOS BEAUFORT ( Fig.A2)

Sistema de estimacién de la fuerza de los vientos; fue ideada por el navegante inglés Beaufort, basandose
en los efectos de la fuerza del viento sobre |la superficie terrestre y sobre el mar, segun la relacion entre
la velocidad del viento (nudos) y el nimero en la escala de Beaufort (B), elevado a la potencia de 3/2y
multiplicado por 1.87

1V=1.87 (B)%

Velocidad del | Numero de Efectos del viento sobre la tierra Designacién Oficial
viento (km/hr) | Beaufort

0-1 1 El humo se alza verticalmente Calma

2-5 2 El humo muestra la direccién del viento, pero no las | Viento Ligero
veletas

6-11 3 Se nota el viento en la cara, las hojas susurran, las ve- | Brisa Ligera
letas se mueven

13-19 4 Se mueven las hojas y las pequefias ramitas, el viento | Brisa Suave
despliega una bandera ligera

20-29 5 El viento levanta el polvo y papeles ligeros Brisa Moderada

30-39 6 Los pequefios arboles con hojas comienzan a oscilar,
en las aguas interiores aparecen pequefias olas con | Brisa Fresca
cresta

40-50 7 Grandes ramas se mueven, alambres telegraficos zum-
ban, dificil manejo del paraguas Brisa Fuerte

51-61 8 Arboles enteros oscilan, caminar frente al viento re- | Brisa muy Fuerte
sulta dificil

62-74 9 Se rompen pequefias ramas de arboles, los automdvi- | Viento Fuerte
les son desviados en su marcha

75-87 10 Pequefios dafios estructurales (se desprenden rema- | Viento
tes de chimeneas y tejas de pizarra) muy Fuerte

88-100 11 Son arrancados arboles, considerables dafios estruc- | Temporal
turales

101-115 12 Destrozos graves generalizados Borrasca
116 o mas 13 Verdadera catastrofe, estragos graves y extensos Huracan

Fig.A2. Tabla resumen de escala de viento Beaufort. Fuente: DMC.
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ESTABILIDAD
Propiedad de un sistema en reposo o movimiento permanente, en el que toda perturbacién introducida
en él, decrece.

ESTABILIDAD ATMOSFERICA
Condicion de la atmdsfera que se opone al desarrollo de nubes de los géneros Cimulos y Cumulonimbus.
Se caracteriza por estados del cielo despejado o con presencia de nubes estratiformes.

ESTACION AGROMETEOROLOGICA
Estacidn que suministra:

a) Datos meteoroldgicos, asi como también datos bioldgicos o
b) Datos de observacion que contribuyen con otros al establecimiento de relaciones entre el tiempo
atmosférico y la vida de las plantas y de los animales.

Estacién que proporciona datos meteoroldgicos y/o bioldgicos con fines agricolas y que efectia otras
observaciones meteorolégicas en el marco de los programas de los centros de investigacién agrometeo-
rolégica y de otras entidades relacionadas.

ESTACION AGROMETEOROLOGICA AUXILIAR

Estacidn que suministra informes meteorolégicos y bioldgicos; aporta informacion sobre la capa mas baja
de la atmdsfera; los informes bioldgicos ademas de referirse a la fenologia, indican datos de aparicion y
propagacion de enfermedades de los cultivos, etc.

ESTACION AGROMETEOROLOGICA ORDINARIA

Estacidn que suministra regular y simultdneamente datos meteorolégicos y biolégicos. Puede estar equi-
pada de manera que contribuya, por sus observaciones, a las investigaciones relativas a problemas par-
ticulares. En general, las observaciones bioldgicas y fenoldgicas son relativas al régimen climatico en la
cual esta inserta la estacion.

ESTACION CLIMATOLOGICA
Estacion Que suministra datos climatoldgicos, comprendiendo los siguientes: tiempo,viento, nubosidad,
temperatura, humedad, presion atmosférica, precipitacion e insolacion.

ESTACION CLIMATOLOGICA PRINCIPAL
Estacidén en donde se procede a observaciones horarias o al menos tres veces al dia para, posteriormen-
te, determinar los valores horarios a partir de los instrumentos registradores.

ESTADO DEL CIELO SEGUN LA COBERTURA DE LA NUBOSIDAD
Clasificacion de la cobertura nubosa (en octas). Tabla A6

ESTADO CARACTERISTICAS

Despejado Ausencia total de nubosidad

Nubosidad Parcial Las nubes cubren de 1/8 a 5/8, partes del cielo
Nublado Las nubes cubren 6/8 0 7/8, partes del cielo
Cubierto Las nubes cubren totalmente el cielo
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EVAPORACION

Cambio de fase del agua de un estado liquido a vapor por liberacion de calor. Se produce una circulacion
gue va de los cuerpos de agua hacia la atmdsfera. A mayor evaporacién la atmdsfera estarda mas humeda
llegando mas rapido a un estado de saturacion, lo que eleva la probabilidad de precipitaciones.

EVAPORIMETRO

Es el instrumento que se utiliza para medir la evaporacién del agua en la atmodsfera. Consta de un reci-
piente circular de 1.21 m. de diametro y 25.5 cm de profundidad. Su drea aproximada es de 1.41 mt2.
Debe estar colocado sobre una base que lo mantenga por encima del suelo, a una distancia minima de 3
a5 cm. La estructura de la base debe permitir la libre circulacién del viento. El tanque se rellena de agua
y se van tomando lecturas diarias del tirante de agua por medio de un bernier llamado tornillo micromé-
trico.

EVAPOTRANSPIRACION
Es la combinacién de evaporacion del agua del suelo y transpiracion de las plantas, proceso por medio
del cual el agua es transferida a la atmosfera.

FACTORES CLIMATICOS
Determinadas condiciones fisicas (que no sean los elementos climaticos) que influyen en el clima (latitud,
altura, orografia, topografia, corrientes ocednicas, etc).

FENOLOGIA (ver Observacion fenoldgica)

Estudio del desarrollo cronoldgico de las fases de la vida vegetal y animal en relacién con el tiempo vy el
clima. Esla manifestacion visible del desarrollo condicionado a sucesos meteoroldgicos. Trata del estudio
de los fendmenos periddicos de los seres vivos y sus relaciones con las condiciones ambientales
determinadas por el tiempo atmosférico, tales como luminosidad, temperatura, precipitacion y otros.

” o ou

(del griego: “phaino”, “phainesthai” = aparecer, mostrar y “logos” = ciencia, tratado).

FENOMETRIA
Corresponde al crecimiento o aumento de materia (tamafio o volumen) con el transcurso del tiempo
atmosférico, pudiendo abarcar una parte o la totalidad del vegetal.

FOEHN
Viento recalentado y que ha perdido su humedad al descender, en general, a sotavento de una montafia.

FOTOMETEORO

Fendmeno luminoso provocado por reflexion, refraccion, difraccién o interferencias de la luz solar o
lunar. Los principales son el Halo, Arco lIris, Corona, Anillos de Ulloa, Espejismo, Rayo Verde y Colores
Crepusculares.

FRENTE
Zona de interaccion entre dos masas de aire con caracteristicas diferentes de temperatura y/o humedad.
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FRENTE CALIENTE (o Calido)

Se produce cuando una masa de aire caliente avanza hacia latitudes mayores y su borde delantero as-
ciende por sobre el aire mas frio. Si hay humedad suficiente se observan todos los géneros de nubes
estratiformes (St, Sc, Ns, As, Cs ) las cuales podrian provocar precipitaciones de tipo continuo.

FRENTE ESTACIONARIO
Es aquél frente que no presenta ningun desplazamiento.

FRENTE FRIO

Se produce cuando una masa de aire frio avanza hacia latitudes menores y su borde delantero se intro-
duce como una cufia entre el suelo y el aire caliente. Al paso de este sistema se pueden observar nubes
de desarrollo vertical (Sc, Cu, Cb ) las cuales podrian provocar chubascos o nevadas si la temperatura es
muy baja. Durante su desplazamiento la masa de aire que viene desplazando el aire mas calido provoca
rapidos descensos en las temperaturas de la regién por donde pasa.

FRENTE OCLUIDO

Se produce cuando un frente frio que se desplaza por lo regular mas rapido, alcanza a un frente caliente
provocando una oclusién en altura. El estado del tiempo que provoca este sistema es una mezcla de los
fendmenos hidrometeoroldgicos que producen los dos tipos de frentes.

FRONTOGENESIS
Este término se refiere al proceso de formacion o intensificacién de un frente o sistema frontal por in-
fluencias fisicas (por ejemplo, radiacion) o cinematicas (movimiento del aire).

FRONTOLISIS
Este término se refiere al proceso de disipacion o debilitamiento de un frente o sistema frontal.

FUERZA DE CORIOLIS

Efecto debido al movimiento rotacional de la tierra, que se manifiesta en todo cuerpo en movimiento,
de tal forma que lo desvia de su trayectoria recta. En el hemisferio norte la desviacién ocurre hacia la
derecha de la direccidn del cuerpo y mientras que en el hemisferio sur la desviacion es hacia la izquierda.
Ver Parametro de Coriolis.

GMT -2
Ver UTC

GOES

Geoestacionary Observational Enviromental Satellite. Sistema de satélites geoestacionarios norteameri-
canos. Se tienen en operacidn dos de estos satélites a los que se conoce como GOES-East y GOES-West
por la parte del territorio que cubren en sus observaciones. Asi, el GOES del este abarca el Atlantico,
mientras que el del oeste tiene mejor cobertura sobre el Pacifico.
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GRADIENTE DE PRESION
Matematicamente, vector perpendicular a la isobara o a la superficie isobarica y dirigido hacia los valores
bajos de presion. Diferencia de presion entre dos puntos.

GRADIENTE DE TEMPERATURA
La razén del cambio de la temperatura por unidad de distancia, comdnmente referido con respecto a la

altura. Se tienen dos gradientes, el adiabatico de 10.0 °C/km (en aire seco) y el seudo adiabatico (aire
himedo) es 6.5 °C/km.

GRADOS DIA (G/D)

Un grado dia corresponde a 1 °C de temperatura sobre un umbral minimo de desarrollo durante 24 ho-
ras. Este concepto afirma que el crecimiento de una planta es diferente de acuerdo a la cantidad de calor
a la cual estd sometida durante su vida y esa cantidad de calor es expresado en grados dia. Se considera
grado dia base, a la diferencia de la temperatura media diaria sobre un minimo de temperatura necesario
para la especie.

Diferencia algebraica expresada en grados, entre |la temperatura media de un cierto dia y una tempera-
tura umbral o de referencia. Para un periodo dado (meses, afios) es la suma algebraica de los grados dia
de los diferentes dias del periodo.

GRANIZO (Pedrisco)
Precipitacién de gldbulos o trozos de hielo cuyo didmetro es mayor de 5 mm. Este fendmeno se observa
durante fuertes tormentas convectivas en las cuales el desarrollo de las cumulonimbus es rapido.

HALO

Fotometeoro en forma de anillo luminoso de 22° a 46° centrado sobre un astro (sol, luna) que se produ-
ce cuando la luz que este emite se refracta sobre los cristales de hielo que se encuentran en suspensién
en la atmosfera. Este fendmeno se asocia a la presencia de nubes de tipo Cirrostratos.

HELADA

Fendmeno que se presenta cuando la temperatura desciende a un valor igual o inferior al punto de
congelamiento del agua, es decir, a 0 °C. También se define asi a la ocurrencia de temperaturas iguales
o inferiores a 0 °C, independiente de su duracién o intensidad. Si a las 18:00 horas se tiene cielo despe-
jado y una temperatura ambiente igual o menor a 3 °C, existe una alta probabilidad que se presente el
fendmeno de helada.

Desde el punto de vista de la agricultura, la helada se produce cuando la temperatura del aire desciende
a valores que producen dafio al vegetal, inclusive su muerte.

HELIOGRAFO

Es un instrumento que se utiliza para medir las horas de sol en un periodo de un dia. Consiste en una
esfera de cristal la cual juega el papel de lente concentradora de la luz solar la cual es proyectada a una
cartulina en su parte inferior. La cartulina se quema de acuerdo a la intensidad de la luz.
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HIDROMETEORO

Fendmeno formado por un conjunto de particulas acuosas, liquidas o sdlidas que caen a través de la
atmosfera. Las particulas acuosas pueden estar en suspensién, ser remontadas por el viento desde la
superficie terrestre o ser depositadas sobre objetos situados en la atmdsfera libre. Entre los principales
se encuentran la lluvia, llovizna, nieve, granizo, niebla, neblina, rocio, escarcha, chubasco y tromba.

HIGROMETRO
Es el instrumento utilizado para medir la humedad del aire.

HORAS DE FRIO

Intervalo de tiempo en que las temperaturas se encuentran entre 0y 7 °C, considerando su registro des-
de el comienzo de la caida de las hojas, hasta fines de invierno. Tradicionalmente se aceptan como fechas
umbrales al periodo comprendido entre el 1° de mayo y el 31 de agosto.

HOMOSFERA

Es la region de la atmdsfera en la cual la proporcién de los componentes del aire,-a excepcion del ozono,
vapor de agua y anhidrido carbdnico- permanecen constantes; alcanza una altura de aproximadamente
80 Km.

HUMEDAD
Es el contenido de vapor de agua del aire; puede ser expresado como humedad absoluta, relativa o razén
de mezcla.

HUMEDAD ABSOLUTA
En un sistema de aire humedo, es la razdon de la masa del vapor de agua respecto al volumen total del
sistema; usualmente expresada en gramos por metro cubico.

HUMEDAD RELATIVA
Corresponde a la razén entre la cantidad de vapor de agua contenida en un volumen de aire y la maxima
cantidad de vapor de agua que dicho volumen puede contener, expresada en porcentaje.

HURACAN
Nombre genérico que se le da a un ciclén tropical cuando estos ocurren en las siguientes regiones geo-
graficas: Atldntico Norte, Mar Caribe, Golfo de México, Pacifico Sur y Océano indico. Ver Ciclén Tropical.

IMAGEN DE RADAR METEOROLOGICO

Producto digital que se obtiene a partir de la informacion de los radares de observacién. Posteriormente
se procesa la informacién en equipos que permiten el despliegue de imagenes digitales, en las que se
grafican variables tales como Lluvia Potencial, Velocidad y Direccion del Viento, Posicion y Altura de la
nubosidad, entre otras.
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IMAGEN DE SATELITE METEOROLOGICO

Imagen digital que se obtiene por medio de los satélites meteoroldgicos. Existen diferentes tipos de ima-
genes de acuerdo a la banda del espectro electromagnético que detecten los sensores. En lo referente
a meteorologia, existen tres bandas principales de estudio, estas son: la visible, la infrarroja y la denomi-
nada con vapor de agua. Cada una de estas tiene una aplicacién determinada. La mas utilizada por los
previsores del tiempo es la infrarroja.

INDICE
Razdn o férmula que la expresa, de una dimensién o de un valor cualquiera con respecto a otra dimen-
sion o de otro valor.

INDICE AGROCLIMATICO

Indicadores que tratan de obtener relaciones entre uno o mas parametros climaticos, con la finalidad de
caracterizar las aptitudes o condiciones productivas de un determinado sector o localidad. Ejemplos de
aptitudes son la capacidad productiva, posibilidades de maduracién, aptitud varietal, riesgos de enfer-
medades vegetales, etc.

INDICE CLIMATICO
Numero destinado a caracterizar un clima en funcion de los principales elementos climaticos.

INESTABILIDAD
Propiedad de un sistema en reposo o en movimiento permanente, en el que toda perturbacion que es
introducida en él crece y se desarrolla.

INTENSIDAD DE PRECIPITACION
Es la razén de incremento de la altura que alcanza la lluvia respecto al tiempo. Se clasifica en ligera, mo-
derada y fuerte segln se observa en la Tabla A8.

Criterios para determinar la intensidad de la lluvia.

Intensidad mm/hr Criterios

Las gotas son facilmente identificables, unas de otras; las
Ligera 2.5 0 menos |superficies expuestas secas tardan mas de dos minutos
en mojarse completamente.

No se pueden identificar gotas individuales; los charcos

Moderada 25-75 se forman rapidamente. Las salpicaduras de la precipita-
cién se observan hasta cierta altura del suelo o de otras

superficies planas.

La visibilidad es bastante restringida y las salpicaduras
Fuerte 7.5-0mds | que se producen sobre la superficie se levantan varias
pulgadas.

Tabla A8
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ISOTERMA
Es una linea trazada sobre un mapa que une puntos donde la temperatura del aire tiene el mismo valor.

LATENCIA

Ocurre generalmente en invierno debido a factores externos que influyen sobre el arbol, inhibiendo su
desarrollo. Basta exponer la planta a un medio ambiente favorable para que se inicie nuevamente su
crecimiento.

LLOVIZNA
Precipitacién uniforme constituida por minudsculas gotas de agua, muy proximas unas de otras. La llovizna
cae de una capa densa de estratos

LLUVIA
Precipitacién de gotas de agua liquida de didmetro mayor a 0.5 mm, pero muy dispersas. Ver Intensidad
de precipitaciéon

MASA DE AIRE

Volumen extenso de la atmdsfera cuyas propiedades fisicas, en particular la temperatura y la humedad
en un plano horizontal, muestran sdlo diferencias pequefias y graduales. Una masa puede cubrir una
region de varios millones de kildbmetros cuadrados y poseer varios kildmetros de espesor.

MASA DE AIRE ESTABLE
Masa de aire en la que prevalece la estabilidad estatica, condicion que depende de los gradientes verti-
cales de temperatura.

MASA DE AIRE INESTABLE
Masa de aire que presenta inestabilidad en las capas inferiores; se producen nubes convectivas y preci-
pitaciones; el contenido de humedad es elevado.

MESOCLIMA
Clima de una regidn natural de pequefias dimensiones (valle, bosque, plantacidn, parque, etc). Bajo un
punto de vista de la escala, es un intermedio entre el microclima y el microclima.

MESOESCALA

Un fendmeno de mesoescala es aquél que tiene una duracién entre 1 y 12 horas, una extension hori-
zontal, entre 1y 100 Km. o una altura entre 1y 10 Km. Ejemplo de estos fendmenos son las tormentas
convectivas, tornados, brisa de mar, etc.

METEORO

Fendmeno aparte de las nubes que es observado en la atmdsfera o en la superficie del globo terrestre.
Los meteoros teniendo en cuenta la naturaleza de sus particulas constitutivas o los procesos fisicos que
intervienen en su formacion, se han clasificado en cuatro grupos principales: Hidrometeoros, Litometeo-
ros, Fotometeoros y Electrometeoros.

METEOROLOGIA
Estudio del estado y procesos de la atmdsfera. Del griego, meteoros (alto), logos (tratado). Ciencia que
estudia la atmdsfera; comprende el estudio del tiempo, ocupandose del estudio fisico, dindmico y qui-

mico de la atmdsfera terrestre.
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METEOROLOGIA AGRICOLA

Parte de la meteorologia que se ocupa de las relaciones entre los elementos meteoroldgicos e hidrolo-
gicos, por una parte y la agricultura en su acepcion mas amplia, es decir, englobando la horticultura, la
zootecnia y la silvicultura, por otra. Tiene por objetivo descubrir y definir estas relaciones y aplicar a la
practica agricola el conocimiento de la atmdsfera. Su dominio se extiende desde las capas del suelo que
contienen a las raices mas profundas y el nivel superior que interesa a la aerobiologia. (Aerobiologia =
Ciencia que trata de los pequefios organismos (vegetales y animales) en suspension en la atmodsferay que
analiza su comportamiento en el aire y sus efectos sobre otros organismos).

METEOROLOGIA APLICADA

Parte de la meteorologia relativa al uso del conocimiento de la atmdsfera en beneficio de las actividades
humanas. Sus especialidades son: meteorologia agricola, meteorologia aerondutica, meteorologia mari-
na, biometeorologia, etc.

METEOROLOGIA SINOPTICA
Estudia los fendmenos meteorolégicos en tiempo real, basandose en las observaciones realizadas a la
misma hora y anotadas sobre mapas geograficos con el objeto de predecir el estado del tiempo futuro.

MICROCLIMA
Comportamiento de pequefia escala en la capa atmosférica adyacente a una superficie determinada.

NEBLINA
Suspensién en la atmodsfera de gotas microscopicas de agua o de nucleos higroscépicos humedos que
reducen la visibilidad en superficie.

NIEBLA
Es un hidrometeoro consistente en numerosas gotitas de agua, lo suficientemente pequefias para man-
tenerse suspendidas en el aire indefinidamente. Reduce la visibilidad a menos de 1 Km.

NIEBLA DE ADVECCION
Se forma en la parte inferior de una masa de aire himedo que se desplaza sobre una superficie mas fria.

NIEBLA FRONTAL
Se forma por la interaccion de dos masas de aire, por el descenso de la base de las nubes o por la satura-
cion del aire con lluvias continuas.

NIEBLA DE RADIACION
Se forma por la noche debido al enfriamiento de las capas de aire que estan en contacto con el suelo frio,
hasta que alcanzan la condensacién.

NORMALES

Medias periddicas, calculadas para un periodo uniforme y relativamente largo, que comprenda por lo
menos tres periodos consecutivos de diez afios (30 afios)
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NUBE

Aglomeracién de gotitas de agua en estado liquido, sobre enfriadas o congeladas, suspendidas en el aire.
La Organizacién Meteoroldgica Mundial ha definido 10 géneros de nubes, cada uno de los cuales tiene
forma distinta y puede ser asociado a diferentes hidrometeoros o fotometeoros.

Género de nubes

GENERO | SIMBOLO | CARACTERISTICAS
Cirros Ci Nubes de aspecto filamentoso, no provocan precipitacion
Cirrocumulos Cc Nubes de aspecto de glébulos, no provocan precipitacion
Cirrostratos Cs Nubes con aspecto de velo, provocan el halo solar y lunar

Altocumulos Ac Con forma de gldbulos; no dan precipitacién
Altoestratos As Forman un manto que opaca al sol, no produce lluvias; provocan la corona solar y
lunar
. Capa nubosa gris de tipo estable que oculta al sol y provoca precipitaciones de tipo
Nimbostratos Ns P , ! g ) P q yp precip P
continuas e intermitentes
. Bancos de nubes cumuliformes que producen lluvias ligeras continuas y lloviznas
Estratocumulos Sc

Estratos St Manto de nubes grises que pueden provocar lloviznas al espesarse mucho

Cumulos Cu Nube aislada y densa, que se desarrolla verticalmente con protuberancias; no
producen lluvias

Cumulonimbos Cb Nube densa y potente, de considerable desarrollo vertical que produce chubascos
y tormentas eléctricas

NUDO
Unidad de medida de la velocidad del viento; equivale aproximadamente a 0.5 mt/seg.

OBSERVACION FENOLOGICA

Tipo de observacién bioldgica que registra ciertos fendmenos, tales como las fechas en que se producen
distintas etapas del desarrollo de una planta o en que aparecen ciertas especies de aves. Se trata en ge-
neral de fendmenos naturales que se relacionan con los cambios estacionales del clima.

OMM (Organizacion Meteorolégica Mundial)

Organismo intergubernamental especializado de la Organizacién de las Naciones Unidas, constituido el
23 de marzo de 1950. Se encarga de coordinar, estandarizar y mejorar las actividades meteoroldgicas a
nivel mundial.
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OZONO

Molécula triatdmica de oxigeno que se produce principalmente en la alta estratésfera por la disociacion
de moléculas provocada por las radiaciones ultravioletas que emite el sol. Este gas absorbe las radia-
ciones ultravioletas emitidas por el sol en la gama de longitudes de onda de 0.2 a 0.3 micras. La mayor
concentracion de este elemento se encuentra entre los 20y 25 km de altitud, en la ozondsfera.

PARAMETRO DE CORIOLIS
Es un valor que se define con la letra fen las ecuaciones que rigen los modelos numéricos para pronds-
tico de tiempo. Depende de la latitud y la velocidad angular de la tierra.

f=2* w*sene

donde: w es la velocidad angular terrestre y
® |a latitud de un punto

PERCEPCION REMOTA
Es una disciplina que se dedica a todo lo relacionado con imagenes digitales, incluyendo a las imagenes
de radares y satélites meteoroldgicos.

PERIODO DE REGISTRO
Lapso cronoldgico durante el cual un elemento meteoroldgico especificado se ha observado en un lugar
determinado.

PERIODO DE RETORNO
Intervalo medio de tiempo o nimero de afios al cabo de los cuales se igualard o superara un suceso. Se
llama también Intervalo de Recurrencia.

PLUVIOMETRO
Es un instrumento que se utiliza para medir la altura de la precipitacion.

PRECIPITACION
Particulas de agua liquida o sélida que caen desde la atmdsfera hacia la superficie terrestre.

PRECIPITACION CONTINUA
Se dice que la precipitacion es continua cuando su intensidad aumenta o disminuye gradualmente.

PRECIPITACION INTERMITENTE
La precipitacion es intermitente cuando se interrumpe y comienza de nuevo, cuando se produce al me-
nos una vez en el lapso de una hora vy su intensidad disminuye o0 aumenta gradualmente.

PREDICCION METEOROLOGICA (Prediccion del tiempo, pronéstico del tiempo)
Resultado del analisis que realiza un meteordlogo.

PRESION ATMOSFERICA
Es la presion que ejerce la atmdsfera en un punto especifico como consecuencia de la accién de la fuerza
de gravedad sobre la columna de aire que se encuentra encima de este punto.
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PROCESO ADIABATICO
Proceso en el cual no se realiza intercambio de energia con el entorno.

PROCESOS DE CONVECCION

Movimiento ascendente del aire provocado principalmente por el efecto de calentamiento que ocasiona
la radiacion solar en la superficie terrestre. Este fendmeno origina la formacion de nubes de tipo cumu-
los, los cuales se pueden convertir en cumulunimbus (nubes de tormenta) si la conveccion es muy fuerte.

PROMEDIO
Valor medio correspondiente a un periodo cronoldgico, generalmente dias, semanas, meses, décadas,
afios.

PRONOSTICO METEOROLOGICO
Es la estimacién del estado futuro de la atmdsfera en base a las condiciones meteoroldgicas actuales.

PSICROMETRO
Instrumento consistente en un termémetro de bulbo seco y uno de bulbo humedo, que se utiliza para
medir el contenido de vapor de agua en el aire.

PUNTO DE ROCIO (Temperatura de punto de rocio)
Es la temperatura a la cudl el aire alcanza la saturacion, es decir se condensa.

RACHA

Es un aumento brusco del viento con respecto a su velocidad media tomada en un cierto intervalo de
tiempo. Su duracion es menor de 20 segundos y una variacion de cuando menos 15 km/h; va seguida de
un descenso en el viento.

RADAR

Acronimo de “RAdio Detection And Ranging”. Sistema de Deteccién y Localizacién de Blancos, los cuales
son capaces de reflejar ondas de radiofrecuencia recibiendo de regreso un eco desde un objetivo, del
cual se pueden determinar varios parametros en base a las caracteristicas de la sefial recibida.

RADIOSONDA

Es un instrumento que se ata a un globo lleno con algun gas ligero, con el objeto de realizar la medicidn
de datos meteoroldgicos a diferentes alturas, los cuales se transmiten a una estacién receptora ubicada
en superficie. El radiosonda incluye sensores para medir presion, temperatura y humedad, un modula-
dor, un mecanismo conmutador y un radio transmisor.

RADIOSONDEO

Exploracion que se hace de la atmdsfera por medio de los globos sonda o radiosondas. Esta actividad
por convencién internacional de la OMM se realiza en horarios referidos al meridiano de Greenwich dos
veces al dia.

RELAMPAGO
Descargas eléctricas visibles, generadas durante las tormentas. Ver electrometeoro
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RESOLUCION
En percepcion remota este término se refiere al valor minimo determinado para alguna de las variables
que definen a una imagen digital. Estas variables pueden ser distancia y tiempo.

RESOLUCION ESPACIAL
Define la resolucion en distancia que puede detectar un sensor de imagenes digitales como los satélites
o los radares meteoroldgicos. Es la distancia que cubre el pixel central de la imagen.

RESOLUCION TEMPORAL

Define el periodo de tiempo entre imagenes consecutivas detectadas por un sensor. Por ejemplo los sa-
télites GOES tienen una resolucién espacial de 30 minutos; esto es, el tiempo que transcurre entre una
y otra imagen.

RIO ATMOSFERICO

Es un fendmeno presente en la tropdsfera en forma de corredor largo y angosto donde se presenta un fuerte trans-
porte de vapor de agua. Si bien a estos corredores se los distingue sobre los océanos y los continentes, es comun
identificarlos con mayor claridad sobre los océanos, porque son la principal fuente de humedad en la atmdsfera.
Un RA se forma tipicamente en conjuncién con los frentes frios de latitudes medias, alineandose en la direccién
paralela al frente y justo por delante del mismo en la masa de aire célido.

ROCIO

Es el agua condensada sobre los objetos ubicados cerca de la superficie terrestre y se debe al descenso
de la temperatura mas alld de la temperatura de punto de rocio, lo que resulta en la condensacion del
vapor de agua contenido en el aire.

SATELITE METEOROLOGICO

Es un satélite diseflado exclusivamente para recepcion y transmision de informaciéon meteoroldgica. Los
datos que proporciona son en su mayoria en tiempo real. Existen dos clases de ellos, los geoestacionarios
y los polar-sincrénicos.

SATELITE METEOROLOGICO GEOESTACIONARIO

Se caracterizan por permanecer sobre un punto fijo con respecto a la superficie terrestre y una distancia
aproximada de 36 mil Km. de altura. Las imagenes que proporcionan estos satélites tienen una frecuencia
de 30 minutos y su resolucién espacial va de 8 a 1 km. De este tipo de satélites son los norteamericanos
GOES.

SATELITE METEOROLOGICO DE ORBITA POLAR:

Estos satélites reciben este nombre por el tipo de érbita. En vez de girar alrededor de la tierra en sen-
tido de los paralelos, lo hacen pasando por los polos. Como a su vez la tierra también gira se produce
un barrido total de la superficie alternando los sentidos N-Sy S-N en el mismo dia, dependiendo en que
porcidon de su Orbita se encuentre el satélite. Las pasadas se producen a una altura comprendida entre
los 800 y 1200 Km

127



SATURACION
Condicion del aire que se presenta cuando la cantidad de vapor de agua que contiene es la maxima posi-
ble para la temperatura existente.

SERIE CLIMATOLOGICA
Un juego de datos homogéneos compuesto de variables aleatorias discretas o continuas, seleccionado
de una sola poblacion, comunmente infinita en su extension.

SOLSTICIO

Epoca en que el Sol se halla en uno de los dos trépicos, lo cual sucede del 21 al 22 de junio para el de Can-
cerydel 21 al 22 de diciembre para el de Capricornio. El solsticio de invierno, que hace en el hemisferio
boreal el dia menor y la noche mayor del afio, y en el hemisferio austral todo lo contrario. En el solsticio
de verano, que hace en el hemisferio boreal el dia mayor y la noche menor del afio, y en el hemisferio
austral todo lo contrario.

SUBSIDENCIA
Movimiento descendente de una capa de aire sobre una extensa zona; este fendmeno provoca estabili-
dad en la atmosfera.

TEMPERATURA AMBIENTE
Es la temperatura del aire registrada en el instante de la lectura.

TEMPERATURA EXTREMA
Temperatura mas alta o mas baja alcanzada en un intervalo cronolégico dado.

TEMPERATURA MAXIMA

Es la mayor temperatura registrada durante el periodo de 12 horas que va desde las 08:00 a las 20:00 hr.
en invierno y entre las 09:00 y 21:00 hr. en verano; se presenta por lo general entre las 15:00 y las 17:00
horas.

TEMPERATURA MEDIA DIARIA

Media de las temperaturas observadas, en 24 intervalos cronolégicos iguales, durante 24 horas seguidas;
0 una combinacion de temperaturas observadas con menos frecuencia, ajustadas de modo que difiera lo
menos posible del valor de 24 horas.

TEMPERATURA MiNIMA

Es la menor temperatura registrada durante el periodo de 12 horas que va desde las 20:00 a las 08:00
hrs. eninviernoy entre las 21:00 y 09:00 en verano; se presenta por lo general entre las 06:00 y las 08:00
horas.

TENDENCIA CLIMATICA

Cambio climatico caracterizado por un aumento (o una disminucion) suave y monotonico de los valores
medios durante el periodo de registro; no se limita a un cambio lineal con el tiempo, sino que se caracte-
riza por un solo maximo y un solo minimo al comienzo y al final del registro.
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TERMOMETRO

Instrumento que se utiliza para medir la temperatura. Consiste en un tubo de cristal graduado con un
tubo inserto relleno de Mercurio o Alcohol, el cual se dilata o comprime segun la temperatura; se lee la
altura que alcance en la escala graduada adjunta.

TORMENTA
Precipitacién en forma de chubasco, acompafiada por vientos fuertes, que es provocada por una nube
del género cumulonimbus.

TORNADO

Es la perturbacion atmosférica mas violenta, en forma de remolino, que se forma a partir de una nube
cumulonimbus; son de extraordinario desarrollo, resultado de una excesiva inestabilidad; provoca un in-
tenso descenso de la presion en el centro del fendmeno y fuertes vientos que circulan en forma ciclénica.

TROMBA
Es un fendmeno similar a un tornado, solo que este se forma en la zona costera o en el mar.

TURBULENCIA

Es un cambio brusco de la velocidad y direccion de los vientos, provocada por obstrucciones naturales
o artificiales al paso de aire o por excesivo calentamiento de la superficie terrestre y que da lugar a la
formacién de nubes de tipo cumuliformes.

UTC (GMT - 2)
Siglas inglesas de Tiempo Universal Coordinado. Lo mismo que Hora de Greenwich. En Chile, la diferencia
horaria es de —4 horas en horario de invierno y de-3 en horario de verano.

VAGUADA
Es una configuracion isobarica en la que a partir del centro de una baja presion las isobaras se deforman
alejdndose mas del centro de un lado que en cualquier otra direccién. Este fendmeno produce mal tiem-

po.

VALOR PROMEDIO - VALOR MEDIO
Media aritmética (m) de un nimero (n) de observaciones: x1, X2, ...xn.

VAPOR DE AGUA

La cantidad de vapor de agua en la atmdsfera es variable, siendo mayor en la regiones maritimas; de-
pende de la evaporacion y la evapotranspiracién que se produce en la superficie de la tierra, y a pesar
de encontrarse en pequefias proporciones en la atmdsfera -hasta un 3%-, este gas juega un papel muy
importante en la formacion de los fendmenos meteoroldgicos.

VELETA
Instrumento que indica o registra la direccidon desde la cual sopla el viento.

VELOCIDAD DEL VIENTO
Razdn del movimiento del aire en unidad de distancia por unidad de tiempo.
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VERNALIZACION (RECESO, REPOSO)

Mientras el arbol frutal no haya completado sus requerimientos de frio, no estara preparado (vernali-
zado) para recomenzar su actividad fisioldgica. Este mecanismo de seguridad es el que le impide brotar
anticipadamente en el caso de haber ocurrido un periodo inusitado de calor en el invierno.

VIENTO
Aire en movimiento relativo a la superficie de la tierra, casi exclusivamente usado para denotar la com-
ponente horizontal.

VIENTOS ALISIOS

Sistema de vientos relativamente constantes en direccion y velocidad que soplan en ambos hemisferios,
desde los 30° de latitud hacia el ecuador del noroeste en el Hemisferio Norte y desde el sureste en el
Hemisferio Sur.

VIENTO ANABATICO
Es el viento hiumedo y cdlido que se eleva por una ladera y que a su paso se condensa provocando la
formacién de nubes de tipo lenticular en la cima.

VIENTO CATABATICO
Es el aire fresco y seco que desciende a sotavento de la montafia, después de haberse condensado toda
la humedad de lado de barlovento.

VIENTO GEOSTROFICO
Es el viento resultante del equilibrio entre la Aceleracién de Coriolis y la fuerza del Gradiente Horizontal
de Presién. Sopla paralelamente a las isobaras o isohipsas.

VIENTO SECO

Tipo de viento, frecuentemente calentado y desecado por compresion, que tiene distintos nombres
segun el lugar del planeta en que se produce, por ejemplo:

Bise, bora, chinook, foehn, ghibli, habook, harmattan, khamsin, mistral, shamal, simun, sukhovei, tra-
montana, zonda, raco (zona central de Chile), puelche (zona sur de Chile), terral (zona centro norte de
Chile), etc.

VIRGA
Precipitacién que se evapora antes de llegar al nivel de la superficie.
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VISIBILIDAD
Distancia horizontal maxima a la que un observador puede distinguir claramente algunos objetos de re-
ferencia en el horizonte. Algunos meteoros reducen la visibilidad.

METEORO VISIBILIDAD (KM) HUMEDAD (%)  CONSTITUCION

Niebla Hasta 1 90-100 agua o hielo
Neblina 1-2 80-90 agua o hielo
Calima 2 <80 particulas solidas
Bruma 2 <80 particulas solidas
Lluvia 3 100 agua o hielo
Llovizna 1 100 agua o hielo

VORTICIDAD

Un vector de medicion microscopica de la rotacion local en el flujo de aire. Una vorticidad positiva indica
la circulacion del viento en sentido contrario a la de los punteros del reloj, (Circulacion Anticiclonica en el
Hemisferio Sur); vorticidad negativa indica flujo de viento en el mismo sentido que los punteros del reloj
(Circulacion Ciclénica en el Hemisferio Sur).

ZONA ARIDA

a) Zona en la cual la precipitacidn es tan insuficiente que debe practicarse la irrigacién si se quiere realizar
cultivos.

b) Zona en la cual la evaporaciéon excede siempre a la precipitacion.

ZONA CLIMATICA

Zona caracterizada por la distribucién de los elementos climaticos conforme a la latitud. Se utilizan los
términos clima polar, templado, subtropical y ecuatorial para designar las zonas climaticas que se suce-
den del polo al ecuador.

ZONA CICLOGENETICA
Es la zona en donde se presentan las condiciones favorables para la formacion de un ciclon.

ZONA DE CONVERGENCIA INTERTROPICAL (ZCIT)

Es la zona donde convergen los vientos alisios de ambos hemisferios. También es conocida como Ecuador
Meteoroldgico. De la figura anterior se ve que las principales zonas de ciclogénesis tropical estan dentro
de esta zona.
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