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RESUMEN

El cambio climético afectard las zonas de produccién agropecuaria e impactara en los
territorios agricolas de Chile. Este fendmeno es considerado una amenaza desde el punto de
vista ambiental, social y econdmico. Conocer los potenciales impactos de las amenazas
climéticas, la vulnerabilidad y resiliencia a escala local, es esencial para el desarrollo e
implementacion de estrategias de adaptacion que permitan afrontar los riesgos climaticos
emergentes. Sin embargo, se dispone de limitada informacion sobre la capacidad de
adaptacion productiva de los territorios que incluyen elementos sociales, culturales y
naturales, asi como de indicadores ecologicos, socioeconémicos y de gobernanza.

El propdsito del presente estudio fue estimar la vulnerabilidad y resiliencia, a nivel comunal,
del territorio agricola de la Region del Biobio, ante los efectos del cambio climético en el
escenario climético actual y futuro. Con este fin, se utilizaron indicadores de exposicion,
sensibilidad, capacidad de adaptacién y resiliencia que consideraron los factores de
multifuncionalidad agricola, interacciones dinamicas entre actores y la capacidad de gestion
y respuesta del territorio.

Los resultados de esta investigacion indican que para las proyecciones de cambio climatico
para el periodo 2046-2065, el nivel de vulnerabilidad y resiliencia de la Region del Biobio
alcanza niveles medios y bajos, siendo la comuna de Los Angeles la mejor preparada para
enfrentar escenarios climaticos adversos.

Palabras claves: Sensibilidad, Capacidad de Respuesta, Adaptacion, Agricultura, Actores
territoriales.



ABSTRACT

Climate change will affect agricultural production areas and will have an impact on Chile's
agricultural territories. This phenomenon is considered a threat from an environmental, social
and economic point of view. Knowing the potential impacts of climate hazards, vulnerability
and resilience at the local scale is essential for the development and implementation of
adaptation strategies to cope with emerging climate risks. However, limited information is
available on the productive adaptive capacity of territories that include social, cultural and
natural elements, as well as ecological, socioeconomic and governance indicators.

The purpose of this study was to estimate the level of vulnerability and resilience at the
communal level of the agricultural territory of the “Region del Biobio” to the effects of
climate change in the current and future climate scenario. To this end, indicators of exposure,
sensitivity, adaptive capacity and resilience were used, which considered the factors of
agricultural multifunctionality, dynamic interactions between actors and the management and
response capacity of the territory.

The results of this study indicate that for climate change projections for the period 2046-2065
the level of vulnerability and resilience of the “Region del Biobio” reaches medium and low
levels, with the commune of “Los Angeles” being the best prepared to face adverse scenarios.

Key words: Sensitivity, Response Capacity, Adaptation, Agriculture, Territorial
Stakeholders



INTRODUCCION

El estudio del cambio climatico es uno de los desafios mas importantes que atraviesa el
mundo cientifico, pues sus efectos adversos se manifiestan en diversas escalas: influyen en
aspectos sociales, altera las condiciones de los ecosistemas e interfiere en la productividad
de los territorios, debido a las variaciones en las condiciones del clima (Vasconi, 2008; Santis
et al.,, 2017; Gonzélez y Meira, 2020). En Chile, el aumento de la temperatura y la
disminucidn de las precipitaciones son fendmenos que se vienen observando desde la ultima
década (Neuenschwander, 2010; MMA, 2017), provocando la ocurrencia de periodos
extensos de sequia que han disminuido la disponibilidad del recurso hidrico para actividades
productivas; tales como: la silvicultura y la agricultura (CR2, 2015; Rojas, 2016).

Para la actividad agricola, las implicancias del cambio climatico estan relacionadas a las
variaciones en los climas locales a través de la modificacion de la temperatura (Santis et al.,
2017) y a la disminucion en el régimen de precipitaciones (CR2, 2015) que alteran las
condiciones de produccion de los territorios (Neuenschwander, 2010; Fernandez, 2013). El
nivel de afectacion de los sistemas y sus mecanismos de adaptacion frente a estos nuevos
escenarios climaticos, tienen directa relacion con las caracteristicas de cada territorio, pues
estas particularidades determinan su nivel de vulnerabilidad y su capacidad de resiliencia
ante condiciones de perturbacion (Rojas, 2016).

En este sentido, los estudios asociados a la vulnerabilidad de los sistemas agricolas frente al
cambio climatico han implementado dos enfoques para su evaluacion; el primero, a través de
los componentes de la vulnerabilidad, declarados por el IPCC (2014a): exposicion,
sensibilidad y capacidad de adaptacion (Fritzsche et al., 2019) y, el segundo, por medio de
la clasificacion de caracteristicas sociales, econdémicas y productivas de la agricultura
(Peredo et al., 2016). En ambas aproximaciones se han utilizado indicadores para determinar
el nivel de vulnerabilidad, cuya escala de interpretacion ha sido definida por cada
investigador.

En Chile, la evaluacion de la vulnerabilidad de la agricultura nacional ante el cambio
climatico se ha realizado a través de ambos enfoques. Por un lado, Santibafiez et al. (2008)
evaluaron las condiciones sociales, econdémicas y productivas para determinar la capacidad
de adaptacion de los sistemas agricolas ante el cambio climéatico; mientras que, el MINAGRI
(2016) utilizo la metodologia empleada por el IPCC (2014a) para determinar los niveles de
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion de los sistemas agricolas ante la sequia.

Respecto de la resiliencia y a diferencia de la vulnerabilidad, los estudios en el ambito
agricola no consideran una metodologia establecida para su evaluacién en relacion con la
asignacién de componentes, sino, que, la determinacion de las categorias se realiza de
acuerdo con el criterio del investigador (Balvanera et al., 2017). En general, la evaluacion de
la resiliencia de los sistemas agricolas ante el cambio climatico ha sido medida de manera
indirecta a través de la vulnerabilidad o del riesgo (Henao, 2013), es decir, a mayor
vulnerabilidad o riesgo, se estima que existe una menor resiliencia (Montalba et al., 2013).



Si bien la evaluacion de la resiliencia agricola frente al cambio climatico en Chile no ha sido
masiva, es posible encontrar un estudio realizado por Montalba et al. (2013), quienes
evaluaron la capacidad de resiliencia de una pequefia comunidad campesina de La Araucania
frente a condiciones de escasez hidrica, empleando el método indirecto a través de la
estimacion del riesgo para reconocer el nivel de resiliencia del sistema.

La relevancia de esta investigacion es que aporta al incremento de los incipientes estudios
sobre la vulnerabilidad y la resiliencia del sector agricola en Chile, bajo condiciones de
cambio climatico, puesto que, la evidencia que hasta ahora se conoce expone que sus efectos
pueden ser muy diferentes, dependiendo de la region que se evalle, debido a los distintos
tipos de clima existentes y a la diversidad cultivada a lo largo del pais (CR2, 2018). En este
sentido, es de especial interés el estudio de sus consecuencias de los territorios agricolas de
aquellas regiones de mayor protagonismo en el sector agropecuario, tales como; O’Higgins,
La Araucania, Maule y el Biobio, pues el 64,7% de la superficie cultivada para la produccion
que abastece a la poblacion nacional se encuentran en estos lugares (ODEPA, 2020a). Dentro
de estas regiones, la evaluacion del comportamiento de la vulnerabilidad y resiliencia de los
territorios agricolas de la Region del Biobio frente al cambio climético es interesante, no solo
por la importancia de su produccién agropecuaria a nivel nacional, sino, también, porque se
considera que esta region es de transicion climatica desde un clima templado seco hacia un
clima templado lluvioso hacia el sur, por lo que los efectos pueden ser diferentes entre sus
comunas y las producciones existentes en ellas (Molina, 2013).

En este contexto el objetivo de esta investigacion es determinar el nivel de vulnerabilidad y
de resiliencia del territorio agricola de las comunas de la Region del Biobio ante el cambio
climético. Con esta finalidad, la metodologia investigativa se centrd en la caracterizacion del
rubro y el territorio agricola de la Region del Biobio para determinar el nivel de
vulnerabilidad frente al cambio climético a través de la evaluacién de los componentes de
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion (IPCC, 2014a) por medio de 19
indicadores clasificados de acuerdo con cada categoria, evaluados segun la metodologia de
Fritzsche et al. (2019) e interpretados con los niveles propuestos por Monterroso et al. (2012).
Del mismo modo, se determiné el nivel de resiliencia de los territorios agricolas por medio
de una propuesta metodoldgica, basada en la revision bibliografica, que considerd tres
dimensiones que determinan la resiliencia agricola: multifuncionalidad del territorio agricola,
interacciones dinamicas entre los actores y la capacidad de gestion y respuesta del territorio
(Silva, 2010; Altieri y Nicholls, 2013a; Saquet, 2015). Estas dimensiones fueron evaluadas
por 19 indicadores y su analisis se realiz6 a partir de la adaptacion de la metodologia
propuesta por Torrico-Albino et al. (2017).

Finalmente, se explicita que la estructura de esta investigacion se inicia con el marco tedrico,
luego, se presenta la metodologia, la caracterizacion del rubro y territorio agricola y la
evaluacion de cada indicador. A continuacién, se analiza el aporte de cada componente de
los indices de vulnerabilidad y resiliencia, se determinan los niveles finales de vulnerabilidad
y resiliencia de los territorios agricolas de las comunas de la Region del Biobio y, finalmente,
se exponen las recomendaciones y conclusiones de este estudio.



MARCO TEORICO Y REVISION BIBLIOGRAFICA
Efectos del cambio climatico en la agricultura

El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climéatico (conocido por sus
siglas en inglés, IPCC) definio el cambio climatico como: “una variacion del estado del clima
identificable en las variaciones del valor medio o en la variabilidad de sus propiedades, que
persiste durante periodos prolongados, generalmente décadas o periodos mas largos” (IPCC,
2018). Estos cambios en las propiedades climéaticas han sido observados en Chile,
principalmente, en los patrones de la precipitacion y temperatura respecto de sus valores
medios anuales desde el siglo XX hasta la actualidad, observadndose una disminucion del
régimen pluviométrico y un aumento de la temperatura superficial (Garreaud, 2011; Araya-
Osses et al., 2020).

El ascenso de las temperaturas a nivel del mar ha ocasionado alteraciones en la circulacion
atmosférica de las masas de aire, modificando la temporalidad de aparicidn del fendmeno de
“La Nina” y contribuyendo a la disminucion de las precipitaciones en la zona continental
(CR2, 2015; Rojas, 2016; Agromet, 2017; Santibafez, 2017). EI aumento de la temperatura
anivel del mar y de los eventos meteoroldgicos extremos, como la sequia, se estan volviendo
cada vez mas frecuentes en Chile (Neuenschwander, 2010 y MMA, 2017).

La sequia es el resultado de la disminucion de las precipitaciones, atribuible en un 50% a los
periodos frios de la Oscilacién Decadal del Pacifico (PDO), sobre el 25% al cambio climético
antropico y al fendomeno de La Nifia (CR2, 2015). Desde el 2010, Chile enfrenta un periodo
de sequia entre las regiones de Coquimbo y La Araucania, acentuado por un descenso
pluviométrico, por sobre el 30% de las precipitaciones anuales, en la zona central desde las
regiones de Valparaiso al Biobio (CR2, 2019a). Este evento ha sido el méas extenso y severo
registrado en Chile, por lo que ha sido denominado como una “megasequia” (Garreaud,
2019), empujando al Estado a decretar emergencia agricola y escasez hidrica entre las
regiones de Atacama y el Maule durante el afio 2021 (DGA, 2021).

La condicién de sequia se agrava por el incremento de la temperatura que, en este ultimo
siglo, ha aumentado entre 0,8°C y 1,5°C en Chile. En este sentido, Santibafiez et al. (2017)
proyectaron un aumento de sobre 2,0°C en la temperatura maxima al 2050, desde Arica a
Coyhaique, provocando una menor incidencia de los sistemas frontales y una disminucion de
hasta el 50% en el régimen pluviométrico. Mientras que, Araya-Osses et al. (2020) sefialaron
que, en el futuro proyectado, entre el 2046 y 2065, las precipitaciones en época de verano
disminuiran del 60 al 100% entre las regiones de Atacama y del Biobio.

El aumento en la temperatura y la disminucién de las precipitaciones provocara el deterioro
de la vegetacion nativa y en la distribucion del establecimiento de los cultivos entre las
regiones de Coquimbo y La Araucania (CR2, 2015), impactando en la disponibilidad de los
recursos hidricos y en la degradacion de los suelos. En el rubro agricola, el aumento en la
temperatura promedio anual, a causa del cambio climatico (Santis et al., 2017), modificara
los ciclos fenoldgicos de los cultivos, adelantando los periodos de cosecha (Fernandez, 2013).
A su vez, la alteracion de las precipitaciones afectara la disponibilidad hidrica para los
cultivos y su productividad (Neuenschwander, 2010), provocando la disminuciéon de sus



rendimientos (CR2, 2015; Santibafiez, 2017); mientras que los deshielos, que influye sobre
la disponibilidad hidrica, provocaran alteraciones negativas en el volumen de agua en los
canales de riego y pozos (Pacheco y Valdés, 2012).

El cambio climético también influird en la ocurrencia de plagas y enfermedades, debido a la
modificacion en los patrones de precipitacion y temperatura (Santibafiez, 2017). La
disminucion de las lluvias puede reducir la incidencia de enfermedades como Botrytis, ya
que afectara las condiciones de humedad para su desarrollo (Jadrijevic et al., 2015), pero el
aumento de temperatura favorecera la proliferacion y distribucién de insectos considerados
como plagas y de agentes patdgenos (Valdés et al., 2012; Santibafiez, 2017).

En relacion con los requerimientos térmicos de los cultivos, el cambio de las temperaturas
provocara una mayor acumulacién de dias grados (DG) disponibles para vegetales con
temperatura base entre 5°C y 10°C (Graczyk y Kundzewicz, 2016) desde la zona central
hacia el sur, debido al aumento de dias con temperaturas méximas sobre 25°C. Por otro lado,
el comportamiento de las temperaturas minimas, con una tendencia a condiciones mas
calidas, afectara la acumulacion de horas frio (HF) y la incidencia de heladas, que tendra un
desplazamiento en la temporalidad de ocurrencia, cercanas a épocas de verano (Piticar, 2019;
Gonzaélez et al., 2020).

En términos productivos, se estima que las mayores pérdidas ocurririan en las zonas con
restricciones en el riego, especificamente, en el secano costero entre las regiones de
Valparaiso y del Biobio por la disminucién de las precipitaciones (Valdés et al., 2012;
Santibafiez, 2018; Centro UC Cambio Global, 2020; Araya-Osses et al., 2020). Sin embargo,
el desplazamiento desde el norte hacia el sur de las zonas productivas puede ser beneficioso
para la produccién de especies que actualmente tienen menor superficie cultivada; tales como
las leguminosas (Pachauri y Meyer, 2014; Jadrijevic et al., 2015).

Vulnerabilidad ante los impactos del cambio climético de los territorios agricolas

Segun el IPCC, la vulnerabilidad al cambio climatico es la “incapacidad actual para afrontar
las presiones externas o los cambios, como las condiciones de clima cambiante” (IPCC,
2014a). Ademas, indica que la vulnerabilidad se compone de un elemento externo;
exposicion y de componentes internos; la sensibilidad o susceptibilidad al dafio y a la falta
de capacidad de respuesta y adaptacion (IPCC, 2014b). La exposicion corresponde a la
“presencia de personas, medios de subsistencia, especies 0 ecosistemas, Servicios y recursos
ambientales, infraestructura, o activos econdémicos, sociales o culturales en lugares que
podrian verse afectados negativamente” por efectos del cambio climatico (IPCC, 2014a). La
sensibilidad al cambio climatico es el nivel en el que un sistema resulta afectado, ya sea
negativa o positivamente, por estimulos relacionados con el clima (IPCC, 2014b), mientras
que, la capacidad de adaptacion es la facultad de un sistema para ajustarse al cambio
climatico, incluyendo la variabilidad climética y los cambios extremos, a fin de moderar los
dafios potenciales, aprovechar las consecuencias positivas o afrontar las consecuencias
(IPCC, 2014c).

El IPCC considera esencial la incorporacion de la capacidad antropica en la gestion de la
vulnerabilidad para afrontar los impactos adversos del cambio climéatico (IPCC, 2018). En



los territorios agricolas estos efectos pueden ser ejemplificados en cambios de la
productividad, la disminucién de los ingresos agricolas, el descenso de la oferta del empleo
rural y el incremento de la migracion hacia la ciudad (Vicufa et al., 2012; IPCC, 2014b).

Las metodologias empleadas para la evaluacion de la vulnerabilidad frente al cambio
climatico, generalmente, sugieren el calculo de los factores descritos por el IPCC (2001a)
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion por medio de indicadores disefiados para
el area de estudio (Teutsch, 2006; Ziaul et al., 2019; Wang et al., 2020).

Monterroso et al. (2012), evaluaron la vulnerabilidad agricola en México, a traves de un
indice de vulnerabilidad que incluy6é 60 indicadores. Por su parte, la Alianza Clima y
Desarrollo (CDKN, 2013), evaluaron la vulnerabilidad agricola de la Cuenca Alta del rio
Cauca en Colombia con un total de 15 indicadores repartidos en los componentes de
vulnerabilidad: exposicién, sensibilidad y capacidad de adaptacion propuestos por el IPCC.
Peredo et al. (2016) determinaron el nivel de vulnerabilidad de sistemas agroecoldgicos al
suroeste de Andalucia mediante el uso de indicadores diferenciados por los componentes
sociales, econdémicos y ecolégicos. Mientras que, Ziaul et al. (2019) evaluaron la
vulnerabilidad agricola frente al cambio climatico al este de la India a través de 36
indicadores clasificados en exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion.

En Chile, Santibafiez et al. (2008) evaluaron la vulnerabilidad del sector agricola a través de
la construccion de indicadores categorizados de acuerdo con los componentes social,
econdmico y productivo. Mientras que, el Ministerio de Agricultura realiz6 un estudio de la
vulnerabilidad ante la sequia del sector agricola mediante 16 indicadores divididos en los
componentes de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion (MINAGRI, 2016). El
estudio mas reciente de vulnerabilidad lo realizé Aro (2020), quien evaluo la vulnerabilidad
del sector fruticola de la Region de Coquimbo frente al cambio climatico por medio de la
exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion.

Como pudo observarse previamente, existen dos aproximaciones metodoldgicas para la
medicién de la vulnerabilidad. La primera, empleando indicadores categorizados por
componentes sociales, economicos y productivos (Santibafiez et al., 2008; Monterroso et al.,
2012; Cérdoba-Vargas y Leodn-Sicard, 2013; Peredo et al., 2016) y, la segunda, utilizando
indicadores categorizados por exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion (CDKN,
2013; MINAGRI, 2016; Ziaul et al., 2019; Wang et al., 2020). La primera de ellas solo
estudia las condiciones globales que caracterizan la exposicion del territorio; sociales,
econdmicas y productivas, dejando de lado los otros factores de sensibilidad y capacidad de
adaptacion (CEPAL, 2012; CR2, 2018). En cambio, la segunda aproximacion emplea la
clasificacion de indicadores segun las caracteristicas de exposicion, sensibilidad y capacidad
de adaptacion, entregando informacion sobre los componentes que se ven afectados por el
cambio climatico y los mecanismos de adaptacion que se pueden emplear en estos territorios
(IPCC, 2001a; 2001b; 2018).

El estudio de la vulnerabilidad en el sector agropecuario se realiza para reconocer la
susceptibilidad de componentes como el suelo y la productividad que estan expuestos a los
cambios de los patrones climaticos en los territorios agricolas (Jadrijevic et al., 2015;
Santibafiez, 2017; Von Bennewitz, 2018).



En relacion con la susceptibilidad de los suelos silvoagropecuarios, en Chile se refleja en que
solo el 3,3% de los suelos son adecuados para la actividad agricola (clases de capacidad de
uso I, I1'y HI; Universidad de Chile, 2019), lo que significa que presentan pocas 0 moderadas
limitaciones en el perfil de suelo para el establecimiento de cultivos (Casanova et al., 2004).
La disminucion del porcentaje de suelo apto para la agricultura es consecuencia de la
degradacidn de suelos, ocasionada por la actividad antropica entre las regiones de Coquimbo
y de Los Lagos (Jadrijevic et al., 2015). ElI cambio climatico, junto con los manejos
antrépicos, provocan que los suelos agricolas incrementen su vulnerabilidad al aumentar la
magnitud y extension de los procesos erosivos y disminuir la superficie adecuada para el
desarrollo de la actividad agricola (Jadrijevic et al., 2015; Universidad de Chile, 2019).

La vulnerabilidad de la actividad agricola al cambio del régimen pluviométrico seré
acentuada en los lugares de secano por ser su Unica fuente hidrica para los cultivos,
originando variaciones en los rendimientos y en las especies que se pueden cultivar
(Santibafiez, 2012; ODEPA, 2013; Von Bennewitz, 2018). El cambio de los patrones de
temperatura ocasionara alteraciones en los ciclos fenoldgicos de las especies cultivadas,
debido a la sensibilidad térmica que determina su desarrollo, provocando cambios en los
manejos agrondmicos; tales como: fechas de siembra, densidad de siembra y especies
cultivadas (Fernandez, 2013; Santibafiez, 2017).

Resiliencia ante los impactos del cambio climatico en los territorios agricolas

El cambio climatico acentda la vulnerabilidad de los territorios agricolas y hace necesario
que se vuelvan resiliente a través de mecanismos de respuesta y de adaptacion (Rojas, 2019).
La resiliencia es la “capacidad de los sistemas sociales, econdmicos y ambientales de afrontar
un fendmeno, tendencia o perturbacion peligrosa respondiendo o reorganizandose de modo
gue mantenga su funcion esencial, su identidad y su estructura y que conserven la capacidad
de adaptacion, aprendizaje y transformacion” (IPCC, 2014a).

La capacidad de resiliencia de un territorio esta determinada por su grado de vulnerabilidad
(Berdegué et al., 2012; Altieri y Nicholls, 2013a) y es dependiente de las condiciones de los
recursos naturales existentes (Lin, 2011), del nivel de gestion (Saquet, 2015), del aprendizaje
(Sanchez-Zamora et al., 2015) y del conocimiento sobre las caracteristicas y componentes
del territorio y de los actores, tanto institucionales como locales (Astier et al, 2011). La
complejidad del estudio de la resiliencia en los territorios depende de las perturbaciones que
ocurren a diferentes escalas espaciales y temporales; tales como: el cambio climatico
(Balvanera et al., 2017).

Los métodos descritos para la valoracion de la resiliencia ante el cambio climatico se han
hecho de manera indirecta a través de indices de riesgo o de vulnerabilidad (Henao, 2013).
Los resultados de resiliencia por medio del indice de riesgo o indice holistico de riesgo, se
obtienen con indicadores de amenaza, vulnerabilidad y capacidad de respuesta a partir de los
que se realiza un andlisis descriptivo de los resultados de cada indicador y se les otorga una
valoracion entre 0 y 8, correspondiendo el 0 a un nivel “muy bajo” de riesgo y 8 a un nivel



“muy alto” de riesgo, siendo inversamente proporcional con el nivel de resiliencia del area
de estudio (Altieri et al., 2012; Montalba et al., 2013).

La evaluacion de la resiliencia, a través del indice de vulnerabilidad, se realiza mediante la
construccion de indicadores seleccionados por el investigador, sin estar categorizados por los
factores de exposicion, sensibilidad y capacidad de adaptacion (Cordoba-Vargas y Ledn-
Sicard, 2013). En este método de evaluacion, los valores de los indicadores deben estar en el
rango de 1 a 5 para ser promediados y analizados en el “sistema semaforo™: el 5 es el color
verde que representa baja vulnerabilidad o alta resiliencia; 3 es el color amarillo y simboliza
la vulnerabilidad y resiliencia media; mientras que, el 1 es el color rojo que da cuenta de la
alta vulnerabilidad o baja resiliencia (Altieri, 2012; Cabanfas, 2016).

Frente a escenarios de cambio climatico se ha planteado el concepto de resiliencia climatica
para definir la habilidad de los territorios de absorber y recuperarse de perturbaciones y
estreses climaticos (Lin, 2011), asi como de adaptar y transformar sus estructuras y medios
de vida a los cambios de largo plazo y a la incertidumbre (Mitchell, 2013). La comprensién
de la perturbacion climatica; tales como la sequia y las variaciones de temperatura requieren
del estudio de la respuesta del ecosistema en diversos niveles dentro del territorio (\VValladares
et al., 2005; Fernandez et al., 2010). Los indicadores de resiliencia climatica permiten a los
gobiernos gestionar mecanismos de monitoreo y de evaluacion de los territorios a través de
programas establecidos de adaptacion al cambio climatico (Briefing, 2014 y Bucheli, 2017).

Welle et al. (2014) sefialaron que los indicadores de resiliencia climatica otorgan una vision
general del panorama con datos existentes y publicos. Estos indicadores climaticos se dividen
en componentes sociales, ecoldgicos, econdmicos, fisicos e institucionales (Mitchell, 2013;
Welle et al.,, 2014) y se agrupan segun la capacidad de absorcion, adaptacion y
transformacion. La capacidad de absorcion se entiende como la capacidad de preparacion de
un sistema para mitigar los impactos negativos usando respuestas predeterminadas, con el fin
de preservar y restaurar funciones y estructuras basicas y esenciales (Cutter et al., 2008; Béné
et al., 2012). La capacidad de adaptaciéon se define como la capacidad de un sistema de
ajustar, modificar o cambiar sus caracteristicas y acciones para responder de mejor manera a
perturbaciones y estreses climaticos existentes y futuros, y tomar ventaja de las oportunidades
(Brooks, 2003; Béne et al., 2012). Finalmente, la capacidad de transformacion es entendida
como la habilidad de un sistema para cambiar fundamentalmente sus caracteristicas y
acciones cuando las condiciones existentes se vuelven insostenibles de cara a perturbaciones
y estreses climaticos (Walker et al., 2004).

La resiliencia agricola al cambio climético esta definida por tres factores: multifuncionalidad
agraria (Silva, 2010; Cavallo y Marino, 2014), interacciones dinamicas entre los actores
(Aguilar-Gallegos et al., 2016) y la capacidad de gestion y respuesta del territorio agricola
(Elizalde, 2003; Schejtman y Berdegué, 2004; Nahed et al., 2014). Su objetivo es articular
competitiva y sustentablemente la economia del territorio a mercados dinamicos e inclusivos
a través de nuevas tecnologias, capacitaciones y accesibilidad a recursos (FAO, 2016; 2017),
para asi, tener la capacidad de proveer productos alimentarios ante escenarios futuros de
cambio climatico (Lin, 2011).



La multifuncionalidad agraria se refiere a los diversos roles de la actividad agricola
tradicional, mas alla de la produccion de alimentos, y le otorga atributos al territorio agricola,
como: el aporte sociocultural, patrimonial y paisajistico, obteniéndose asi, productos
agricolas territorialmente diferenciados (Silva, 2010; Cavallo y Marino, 2014). Las
interacciones dinamicas entre los actores, se refiere a los lazos y los tipos de redes sociales
debido de la variabilidad de practicas agricolas y los niveles de confianza que se van
adquiriendo por temporada (Aguilar-Gallegos et al., 2016). Las interacciones entre los
actores son modificadas, sustituidas y/o transformadas a causa de las perturbaciones
voluntarias en el territorio: los cambios en précticas de produccidn, innovacién de tecnologias
o0 impulsos de politicas publicas; entre otros (Saquet, 2015). Para estos lazos, se identifican
dos tipos de relaciones entre actores: 1. La coordinacién horizontal o la convivencia entre
actores del mismo territorio y, 2. La articulacion vertical comprendida como la interaccién
entre los actores locales y ubicados fuera de los limites territoriales y que ejercen una
influencia determinante en el desarrollo (Soto et al., 2007a). La capacidad de gestion y
respuesta del territorio agricola se refiere a la interaccion de las caracteristicas sociales,
productivas y politicas que promueven el desarrollo agricola, entendido como la
transformacion productiva de adaptacion frente a cambios y el desarrollo institucional y
cultural entre sus actores (Elizalde, 2003; Schejtman y Berdegué, 2004; Nahed et al., 2014).

La resiliencia del territorio agricola debe generar adaptabilidad ante perturbaciones
climaticas. Para esto, el desarrollo de herramientas de evaluacion de resiliencia climatica a
través de la construccion de indicadores (Constas et al., 2014), ayudan a las comunidades y
a los responsables de formular politicas publicas para planificar estrategias de adaptacion
frente a los nuevos escenarios por medio de estrategias de participacion (Tyler et al., 2013).
Altieri y Nicholls (2013a) indicaron que la evaluacion de resiliencia en los sistemas agricolas
se realiza, generalmente, en manejos agroecologicos a nivel de parcelas o superficies
acotadas de produccién y no a escalas territoriales mas amplias.

Montalba et al. (2013) evaluaron la resiliencia a la escasez hidrica frente al cambio climético
en una comunidad campesina de la Region de la Araucania, Chile. Ellos utilizaron 10
indicadores categorizados en vulnerabilidad, amenaza y capacidad de adaptacion por medio
del indice holistico de riesgo. En cambio, en Cundinamarca, Colombia, se empled el método
del “sistema semaforo” para evaluar la resiliencia agricola por medio de 64 indicadores para
variables: fisicas, suelos, manejo de suelos y de aguas, diversidad biologica, aspectos
sociales, econémicos, institucionales y politicos y nivel tecnoldgico (Cérdoba-Vargas y
Ledn-Sicard, 2013), mientras que, en comunidades campesinas de Veracruz, México, se
realizd a través del uso de 6 indicadores cualitativos para vulnerabilidad, clasificados en
paisajes y agrosistemas (Cabafas, 2016).

Torrico-Albino et al. (2017) evaluaron la resiliencia agricola, mediante las variables
absorcion, adaptacion y transformacion de los sistemas, enfocado a lo productivo, los cuales
se ponderan en una escala cualitativa que indica el nivel de resiliencia alcanzada por el
sistema estudiado. Ruiz (2019), sefialé que, en territorios rurales dedicados a la produccién
agricola, es importante considerar indicadores ecologicos, socioeconémicos y de gobernanza
para evaluar todas aquellas estrategias que promuevan la resiliencia en funcion a los impactos
del cambio climatico.



Los estudios de resiliencia agropecuaria en el contexto de cambio climatico, generalmente,
no consideran para su estimacion la totalidad de las particularidades de un territorio agricola
como la multifuncionalidad agraria, interacciones dinamicas entre los actores y la capacidad
de gestion y respuesta (Silva, 2010; Altieri y Nicholls, 2013a; Saquet, 2015). Los cambios
globales y su efecto local sobre el territorio requieren de instrumentos que permitan un
enfoque estratégico para cuantificar la resiliencia de las zonas agricolas que consideren las
caracteristicas del territorio (Medina, 2018), los riesgos climaticos (ODEPA, 2013) y que
faciliten una gestion integrada de mecanismos de adaptacion ante las nuevas condiciones
(Medina, 2018). De esta forma, se deben integrar las capacidades naturales del medio, el
conocimiento de las personas y la implementacion de politicas publicas, acordes a las nuevas
necesidades (IPCC, 2014b). Por tal razon, es fundamental el desarrollo de metodologias y
estudios que se focalicen en el rol y las estrategias de respuesta y adaptacion de la agricultura
frente al cambio climatico, considerando la agrobiodiversidad, los servicios ecosistémicos y
las comunidades rurales del territorio donde se desarrolla la actividad agricola (Torres et al.,
2011; Briefing 2014; Constas et al., 2014).

Territorios agricolas

El territorio desde las ciencias sociales y geograficas es un espacio o lugar con delimitaciones
fisicas o geograficas (Lefebvre, 1975). Sin embargo, el territorio se apoya del espacio para
su construccién, y estd definido por aspectos socioculturales como las relaciones que se
producen dentro de él, por la presencia de actores que le dan valor a las actividades que
realizan dentro del lugar y forjan nudos y circuitos entre ellos (Raffestin, 1980; Capel 2016).

La construccion del territorio es el reflejo de las dimensiones historicas, culturales, sociales,
espaciales y temporales en la experiencia y sentido de pertenencia simbolica de los actores
(Haesbaert, 2004) y el poder que pueden ejercer sobre ese espacio fisico (Herner, 2009), lo
que se conoce como territorialidad (Raffestin, 2012; Monnet, 2013). Por lo tanto, si bien es
posible delimitar el territorio de manera fisica, no existen limites en las caracteristicas
culturales y subjetivas de la comunidad (Romero, 2009 y Llanos-Hernandez, 2010).

El territorio agricola, por tanto, considera las influencias de sus actores, sus quehaceres
culturales agricolas, sus diferentes roles, su nivel organizacional y de sus cooperativas,
comunidades y asociaciones, y las interacciones dinamicas entre ellos (Altieri y Nicholls,
2013a; Saquet, 2015). Estas caracteristicas permiten la realizacion de diversas actividades
relacionadas con la agricultura en un momento determinado y le concede el atributo de
“multifuncionalidad agricola”, concepto entendido como la forma de describir los diversos
roles de la actividad agricola tradicional, mas alla de la produccion de alimentos, sino que
también, otorgandole atributos como: aporte sociocultural, patrimonial y paisajisticos,
obteniéndose asi, productos agricolas “territorialmente diferenciados” (Silva, 2010).

Actividad agricola en la Regién del Biobio
El rubro silvoagropecuario aporta un 2,9% del producto interno bruto (PIB) nacional, y es

considerado, junto a la mineria e industria manufacturera, los sectores econdmicos mas
importantes de Chile (ODEPA, 2019a). La contribucion econémica de las actividades
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complementarias al rubro agricola, es decir, lineas de procesamiento, exportaciones y fuerza
laboral, incrementan la participacion del PIB silvoagropecuario en el PIB nacional,
alcanzando un 14,36% (Gumucio y Amunategui, 2018; ODEPA, 2019a).

A nivel nacional el PIB silvoagropecuario se concentra entre las regiones de O’Higgins y del
Biobio, cuya suma corresponde al 46,9% del total (ODEPA, 2020a), siendo el sector agricola
el de mayor participacion con un 55% del PIB silvoagropecuario del pais (ODEPA, 2019a).
En tanto, la Region del Biobio aporta 14.3% del PIB silvoagropecuario nacional, s6lo por
detras de la Region de O’Higgins (INE, 2019; ODEPA, 2020a). En el Biobio existen
1.054.294 hectareas de superficie silvoagropecuariay el 13,1% esta dedicada exclusivamente
a la actividad agricola, mientras que el restante es de uso pecuario y forestal (Yéfiez, 2018;
ODEPA, 2019b; 2019c; 2019d).

La Region del Biobio se caracteriza por ser una zona de transicion, de clima templado célido
a templado lluvioso (Lozano et al., 2010). EI régimen pluviométrico tiene un gradiente desde
los 1.000 mm afio™ hasta sobre los 2.500 mm afio™! de poniente a oriente, mientras que la
temperatura media es de 0°C en las zonas cordilleranas (debido a la altitud), 17°C en los
valles centrales y de 21°C en la zona costera (Uribe et al., 2012). Estas caracteristicas
climéaticas permiten el apropiado establecimiento y produccion de especies de interés
agricola, principalmente, de trigo (Triticum aestivum; Anexo 1) y el desarrollo de otras
actividades silvoagropecuarias, como la produccion ganadera y forestal (Yafiez, 2018).

Las proyecciones en las condiciones climéticas de la Region del Biobio indican un aumento
de la temperatura por sobre 2°C y una disminucion de la pluviometria de entre un 30% y 50%
por efecto del cambio climéatico (Neuenschwander, 2010; Santibéafez et al., 2017). Las
alteraciones de estos patrones del clima provocaran cambios en la actividad agricola regional,
debido al incremento de los periodos secos y aumento de temperaturas (Santibafiez, 2016) y
la disminucién de precipitaciones (DGA, 2019a; DGA, 2020a). Los efectos adversos de la
actividad agricola por el cambio climético se veran acentuados por la condicién de manejo
intensivo de monocultivos (Fritz, 2012; Gligo, 2015), la degradacion de suelos a causa de la
erosion hidrica, a la expansion forestal y la sobreexplotacion agricola (Flores et al., 2010;
Infante e Infante, 2013) y por tener el 91,7% de su superficie productiva sin riego (ODEPA,
2019Db).
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OBJETIVO GENERAL

Estimar el nivel de vulnerabilidad y resiliencia del territorio agricola de las comunas de la
Regidn del Biobio ante el cambio climético

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar el rubro y el territorio agricola de la Region del Biobio.

2. Determinar indicadores, a escala comunal, para la vulnerabilidad y resiliencia del rubro
agricola, al cambio climatico.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La Region del Biobio se encuentra ubicada entre los 36°00° y 38°30° Latitud Sur con una
superficie de 24.021 km?, equivalente al 3,2% del territorio nacional (BCN, 2019). En
términos administrativos, esta dividida en tres provincias: Biobio, Arauco y Concepciony en
33 comunas (Yéafez, 2018; Figura 1). La unidad de estudio correspondi6 a la comuna, que es
donde se determiné el indice de vulnerabilidad y de resiliencia frente al cambio climatico
(Figura 1. Se utilizé los conceptos de vulnerabilidad y resiliencia propuestos por el IPCC
(IPCC, 2014a; IPCC, 2014b).
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Figura 1. Region del Biobio
Caracterizar el rubro y el territorio agricola de la Regién del Biobio

Se realizé un analisis descriptivo del rubro y territorio agricola de la Regién del Biobio a
través de una revision bibliografica de documentos y articulos, publicados entre los afios
2010-2020 (L6pez, 2020).

Los parametros de clasificacion regional se realizaron a través de la comparacion cuantitativa
entre la Regidn del Biobio y el promedio regional del pais, descritas en el Cuadro 1. Los
resultados de cada categoria se analizaron cualitativamente mediante la asignacion de rangos
alto, medio y bajo segun el promedio en porcentaje (%) de cada categoria con respecto de la
media nacional de cada una de ellas, segun las fuentes de informacion disponibles. El nivel
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medio corresponde al promedio del pais en relacion con la categoria evaluada (Cuadro 1;
MINAGRI, 2016; INE, 2019; ODEPA, 2019a; ODEPA, 2019b; MINAGRI, 2019).

Cuadro 1. Criterios de asignacion cualitativa para categorias de la caracterizacion del rubro
agricola de la Region del Biobio

Categoria Descripcion Rangos Referencia
Superficie  produccion  Se comparo el promedio (%) de superficie Alto: >6,67% Oficina de Estudios y
regional destinada exclusivamente a la produccién Medio: 6,67% Politicas Agrarias

Especies cultivadas

Tecnologias de riego

Trabajadores agricolas

Agroindustria

Exportacion

Producto Interno Bruto
Silvoagropecuario (P1B)

Institucionalidad
agricola

agricola regional en el pais y la superficie
(%) presente en la Region del Biobio

Se compard el promedio (%) de especies
agricolas cultivadas regional en el pais y
con el promedio (%) de la Region del
Biobio

Se compar6 el promedio (%) de la
superficie regada con riego tecnificado
regional en el pais con el promedio (%) de
la Region de Biobio

Se compar6 el promedio (%) de
trabajadores agricolas regional en el pais
con el promedio (%) de la Region del
Biobio

Se compar6 el promedio (%) de
participacion de las plantas
agroindustriales regional en el pais con el
promedio (%) de agroindustrias en la
Region del Biobio

Se compar6 el promedio (%) de
exportacion agricola regional en el pais
con el promedio (%) exportando en la
Region del Biobio

Se compar6 el promedio (%) de
participacion del PIB regional del pais con
la contribucion (%) que realiza la Regién
del  Biobio al total del PIB
silvoagropecuario

Se compar6 el promedio (%) de
participacion de trabajadores de INDAP
regional en el pais con el promedio (%)
presente en la Region del Biobio. Su
participacion se evalué en funcion de la
cantidad de profesionales y técnicos y el
nimero de agricultores que requieren
atencioén

Bajo: <6,67%

Alto: >47%
Medio: 47%
Bajo: <47%

Alto: >16%
Medio: 16%
Bajo: <16%

Alto: >6,2%
Medio: 6,2%
Bajo: <6,2%

Alto: >9%
Medio: 9%
Bajo: <9%

Alto: >6,3%
Medio: 6,3%
Bajo: <6,3%

Alto: >6,67%
Medio: 6,67%
Bajo: < 6,67%

Alto: >6%
Medio: 6%
Bajo: <6%

(ODEPA, 2019b)

Instituto  Nacional de
Estadistica (INE, 2019)

Oficina de Estudios y
Politicas Agrarias
(ODEPA, 2019b)

Oficina de Estudios y
Politicas Agrarias
(ODEPA, 2019b)

Instituto  Nacional de
Estadistica (INE, 2019)

Oficina de Estudios y
Politicas Agrarias
(ODEPA, 2019b)

Instituto  Nacional de
Estadistica (INE, 2019)

Instituto de Desarrollo
Agropecuario  (INDAP,
2020a); Ministerio de
Agricultura (MINAGRI,
2016;2019)

Para esta caracterizacion se recopilaron documentos oficiales y manuales, generados por el
organismos del Estado, principalmente, del Ministerio de Agricultura (MINAGRI, 2016;
2019), tales como: Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP, 2020a), Oficina de
Estudios y Politicas Agrarias (ODEPA, 2019b) y Centro de Informacion de Recursos
Naturales (CIREN, 2019); y del Instituto Nacional de Estadistica (INE, 2019) que tienen
relacion con el territorio agricola de la Region del Biobio.
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Finalmente, se consideré como territorio agricola para el estudio, a aquel donde se desarrolla
la agricultura de pequefios productores del Programa de Desarrollo Local (PRODESAL) y
del Programa de Desarrollo Territorial Indigena (PDTI) del INDAP de la Region del Biobio,
identificados en la base de datos de la “Encuesta DiagnOstica” (INDAP, 2017).

Indicadores para determinar la vulnerabilidad y resiliencia del rubro agricola al
cambio climatico

Se considerd la metodologia de Fritzsche et al. (2019) para el andlisis de vulnerabilidad
(IPCC, 2014b), por medio de la exposicion (IPCC, 2014a), la sensibilidad (IPCC, 2014b) y
capacidad de respuesta o adaptacion (IPCC, 2014a), mientras que, para la resiliencia, se
realizé una adaptacion de la metodologia de Torrico-Albino et al. (2017) al incorporar como
componente la multifuncionalidad del territorio agricola, las interacciones dinamicas entre
los actores y la capacidad de gestion y respuesta del territorio. Para la determinacién del
componente de exposicion, sensibilidad y multifuncionalidad del territorio en los indicadores
asociados a vulnerabilidad y resiliencia agricola se consider6 lo planteado por Gémez y
Morales (s.f), Hargreaves y Samani (1982), Brouwer y Heibloem (1986), Mckee et al. (1993),
Allen et al. (1998), Santibafiez et al. (2008), Uribe et al. (2012), CDKN (2013), Henao
(2013), Sanchez (2013), lermand et al. (2015), Torrico-Albino et al. (2017), Araya-Osses et
al. (2020) y Wang et al. (2020), quienes abordaron parametros productivos, climaticos y de
recursos naturales en sus estudios de vulnerabilidad y resiliencia ante el cambio climatico.
Para el componente de interacciones dindmicas entre actores, se empled una adaptacion de
los indicadores propuestos por Cérdoba-Vargas y Leon-Sicard (2013), Montalba et al. (2015)
y Peredo et al. (2016), quienes abordaron aspectos sociales dentro de sus investigaciones de
vulnerabilidad y resiliencia. Finalmente, para el componente de capacidad de adaptacion y
capacidad de gestion y respuesta del territorio, la eleccion y construccion de indicadores fue
de acuerdo con los parametros utilizados por Santibafiez et al. (2008), Cérdoba-Vargas y
Ledn-Sicard (2013) y Montalba et al. (2015), quienes identificaron factores de respuesta ante
perturbaciones.

Los indicadores utilizados para la medicién de vulnerabilidad y resiliencia se adaptaron a una
escala numérica entre 0 y 1 y fueron representativos al enfoque de la investigacion,
considerando la realidad comunal y de la region, las bases de datos histdricas y actuales con
informacién comunal disponibles para el calculo y su representatividad de las dimensiones
de resiliencia.

Se calcularon 19 indicadores en cada comuna de la Region del Biobio, segun los conceptos
de vulnerabilidad asociados a exposicion (3), sensibilidad (9) y capacidad adaptativa (7) y a
los factores de resiliencia: multifuncionalidad del territorio agricola (12), interaccion
dindmica entre los actores del territorio agricola (3) y capacidad de gestion y respuesta del
territorio agricola (4), diferenciados en la Figura 2.



‘Vulnerabilidad \

Exposicion

Sensibilidad

Capacidad de
adaptacion

15

/ Superficie cultivada \
Zonas de riego
Condicidn de urbanidad
Diversidad cultivada
Rotacion de cultivos
Sensibilidad de aptitud térmica
Sensibilidad de aptitud hidrica
Sensibilidad del periodo de helada
Sensibilidad de rendimiento

Estado de cuerpos de agua superficial y
subterranea

Proporcion de superficie no erosionada
\ Participacion en agroturismo

J

r ~
Redes de apoyo estatales

Redes de ventas
Dinamismo de las relaciones del territorio

N _J

R

Resiliencia

Capacidad de gestion y
respuesta del territorio

}_,

Implementacién de riego tecnificado
Existencia de infraestructura de riego

el cambio climatico

Participacion en programas de inversion y
fortalecimiento agricola de INDAP

Pertenencia a la Red Chilena de Municipalidades ante

Figura 2. Clasificacion de indicadores para los indices de vulnerabilidad y resiliencia

Indicadores para los componentes de Exposicion y Multifuncionalidad del territorio

Superficie

cultivada

agricola

Este indicador represent6 la superficie total cultivada en cada comuna de los 15 cultivos con
mayor superficie en la Regién del Biobio (Anexo I): papa (Solanum tuberosum L.), trigo
(Triticum durum Desf), avena (Avena Sativa L.), maiz (Zea mays L.), lenteja (Lens culinaris),
arveja (Pisum sativum L.), poroto (Phaseolus vulgaris L.), tomate (Solanum lycopersicum
L.), lechuga (Lactuca sativa L.), cilantro (Coriandrum sativum L.), vid (Vitis vinifera L.),
frambuesa (Rubus idaeus L.), cerezo (Prunus avium L.), nogal (Juglans regia L.) y manzano
(Malus domestica Borkh.); en relacion con el rea cultivada total de la regién (Ecuacion 1;
Adaptado de CDKN, 2013). Esto se basa en que, a mayor area productiva utilizada por los
15 cultivos, menor proporcion de produccion tienen las otras especies ya establecidas (Altieri
y Nicholls, 2013a; Cuadro 2). Finalmente, se utilizO como base de datos la Encuesta
Diagnostica del INDAP (INDAP, 2017)

sC=1 Stc
- Stf

Ecuacion 1: Superficie Cultivada (SC)
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Donde:

Stc: Superficie total cultivada con papa, trigo, avena, maiz, lenteja, arveja, poroto, tomate,
lechuga, cilantro, vid, frambuesa, cerezo, nogal y manzano (ha).

Stf: Superficie total cultivada en el territorio (ha).

Cuadro 2. Categorias de evaluacion del indicador de “Superficie cultivada” en relacion con
la participacion de los cultivos priorizados (IDEAM, 2010; Garcia-Hidalgo, 2017).

Valor Descripcion
0,75-1,00 Muy alta participacién
0,50-<0,75 Alta participacion
0,25-<0,50 Moderada participacion
>0,00 - <0,25 Baja participacion
0,00 Sin participacion

Zona de riego

Este indicador clasifico la condicion de los territorios agricolas de acuerdo con la produccion
bajo riego o secano. Los territorios cuyas superficies productivas sean mayoritariamente de
tipo secano obtendran valores cercanos a 0, mientras que aquellas producciones que cuenten
con algdn tipo de riego tendran resultado proximos a 1 (Cuadro 3; Ecuacion 2; Adaptado de
Santibafez et al., 2008). Se utiliz6 como base de datos la Encuesta Diagnostica del INDAP

(INDAP, 2017).

ZR_SR
ST

Ecuacion 2: Zona de riego (ZR)
Donde:
SR: Superficie total bajo riego
ST Superficie total cultivada

Cuadro 3. Categorias de evaluacion del indicador de “Zona de riego” (IDEAM, 2010; Garcia-
Hidalgo, 2017).

Valor Descripcién
0,75-1,00 Muy Alta zona de riego
0,50-<0,75 Alta zona de riego
0,25-<0,50 Moderada zona de riego
>0,00 - <0,25 Baja zona de riego
0,00 Sin zona de riego

Condicién de urbanidad

El indicador de condicion de urbanidad relacioné la cantidad de poblacion urbana de cada
comuna con el nimero de poblacién total de ella. Se considera que la poblacion urbana es
menos vulnerable ante escenarios de cambio climatico en comparacion con la poblacion rural
(Santibafiez et al., 2008). Los resultados cuyos valores se aproximan a 0 indicaron un alto
nivel de poblacion rural, mientras que, en los territorios con mayor urbanidad la respuesta
del indicador tendi6 a 1. Para la evaluacion del indicador se utilizé la base de datos
"Poblacion total por sexo y area urbana-rural, segin grupos de edad” de los resultados
definitivos del Censo 2017 (Ecuacion 3; Adaptado de Santibafez et al., 2008).
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PU

CU = 5rot

Ecuacion 3: Condicidon de urbanidad (CU)

Donde:
PU: Poblacién urbana comunal
PTOT: Poblacion total comunal

Cuadro 4. Categorias de evaluacion del indicador de “Condicién de urbanidad” (Adaptado
de Santibafiez et al., 2008).

Valor Descripcién
0,75-1,00 Muy altos niveles de urbanidad
0,50- <0,75 Altos niveles de urbanidad
0,25-<0,50 Moderados niveles de urbanidad
0,00 - <0,25 Bajos niveles de urbanidad

Indicadores para los componentes de Sensibilidad y Multifuncionalidad del territorio
agricola

Diversidad cultivada

Se evalud la proporcion de superficie ocupada por todos los cultivos establecidos en los
territorios agricolas de cada comuna que determind la diversidad presente segun la
proporcion y distribucion de cada uno dentro del area cultivada. Los valores cercanos a 0
indicaron una diversidad muy baja y valores préximos a 1 sefialaron una mayor condicién de
diversidad (Cuadro 5; Ecuacion 4, 5, 6 y 7; Moreno, 2001; lermano et al., 2015). Se utiliz6
como base de datos la Encuesta Diagnostica del INDAP (INDAP, 2017).

Superficie especie

pr= Superficie total
Ecuacion 4: Proporcion de area cultivada de cada especie (pi)

~ Hmax=InS
Ecuacion 5: Indice de Shannon méximo (Hmax)

~ Hobs=-Xpilnpi
Ecuacidn 6: Indice de Shannon observado (Hobs)
_ Hobs
"~ Hmax
Ecuacion 7: Diversidad cultivada (J)

Donde:

pi: Proporcion de &rea cultivada de cada especie

H: indice de Shannon

S: Numero de especies cultivadas en el territorio

J: Indice de equidad de Pielou - Diversidad cultivada
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Cuadro 5. Categorias de evaluacion del indicador de “Diversidad cultivada” basado en el
Indice de equidad de Pielou (Moreno, 2001; lermano et al., 2015).

Valor de J Descripcién
1,00-0,76 Condicién mayor diversidad
0,75-0,51 Diversidad moderada
0,50 -0,26 Diversidad baja

0,25 -0,00 Diversidad muy baja

Rotacion de cultivos

Este indicador evaluo la practica de rotacion de cultivos de los agricultores de los territorios
de las comunas de la Region del Biobio, cuyos rangos de evaluacion fueron nulo, bajo, medio
y alto (Cuadro 6). Se utilizd como base de datos la Encuesta Diagndstica del INDAP (INDAP,
2017).

Cuadro 6. Categorias de evaluacion para indicador “Rotacion de cultivos” en pequefios
agricultores de las comunas de la Region del Biobio (lermand et al., 2015).

Valor Descripcién Rango
1,00 Se realizan rotaciones planificadas entre cultivos de cosecha por lo menos en el 50 % Alto
de la superficie cultivada
0,50 Se realizan rotaciones planificadas entre cultivos de cosecha entre un 50% a un 40 % Medio
de la superficie cultivada
0,25 Se realizan rotaciones solamente entre cultivos de cosecha o solamente entre forrajes, Bajo
entre el 40% y el 25 % de la superficie cultivada
0,00 No se realizan rotaciones, o se realizan en una superficie menor al 25 % de la Nulo

superficie cultivada.

Sensibilidad de aptitud térmica

La sensibilidad de aptitud térmica esta determinada por el inverso del promedio de la
variacion entre la acumulacion de dias grado (DG) del periodo actual y del proyectado (2046-
2065) y por las diferencias entre las horas de frio (HF) actuales y las del escenario futuro.
Estos factores fueron seleccionados pues son los determinantes para el crecimiento y
desarrollo de los cultivos (Hoyos et al., 2012).

Dias Grado (DG)

El célculo de la acumulacién térmica, conocido como dias grado (DG; Ecuacion 8), permite
definir y establecer las distintas etapas fenoldgicas del desarrollo de un vegetal, ayudando a
determinar acciones y decisiones productivas (Potter et al., 2013). Para la estimacién de la
acumulacién de DG de los cultivos priorizados, se utilizaron las temperaturas medias
observadas de cada mes y las temperaturas mensuales proyectadas para el periodo 2046 —
2065 del escenario RCP8.5 (Araya-Osses et al., 2020), mientras que las temperaturas
umbrales fueron las definidas por bibliografia para cada especie (Anexo I1).

DG =[Y(T°—tu)] *xn

Ecuacion 8: Dias-Grado anuales (DG)
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Donde:

T°: Temperatura media del periodo (°C)
tu: Temperatura umbral (°C)

n: NUmero de dias del periodo

Horas Frio (HF)

La acumulacion de frio es un requerimiento necesario para los frutales caducifolios y algunos
cultivos invernales para cumplir con el proceso de dormancia y posterior floracion (Flores,
2016a). El calculo de HF se realiza cuando las temperaturas descienden de los 7°C, lo que
ocurre desde el 1 de mayo al 30 septiembre (Uribe et al., 2012). Para la estimacién de la
acumulacién de HF se utilizaron las temperaturas medias observadas de los meses de mayo
a septiembre y las temperaturas mensuales proyectadas (2046 — 2046) para igual periodo del
escenario RCP8.5 (Araya-Osses et al., 2020; Gémez y Morales, s.f; Ecuacion 9)

HF = 654,95 — (34,44 * T°)

Ecuacion 9: Horas de Frio anuales (HF)
Donde:
T°: Temperatura media mensual (°C)

Para ambos requerimientos térmicos se calcul6 segun la variacion (aumento o disminucion)
porcentual en la acumulacion de DG u HF por especie y por comuna en el periodo proyectado
en relacién con los DG u HF acumulados actuales para iguales pardmetros. Para interpretar
si la acumulacion de ambos pardmetros cumplié con los requerimientos de los cultivos
(Anexo 111; Anexo 1V), se realiz6 una escala valorativa para cada rango de restriccion
(Cuadro 7).

Cuadro 7. Categorias de restriccidn de los cultivos para la acumulacién de DG y HF en las
comunas de la Regidn del Biobio.

Valores Parametro de restriccion
1,00 Sin restriccion
0,75 Restriccion leve
0,50 Restriccién moderada
0,25 Restriccion alta
0,00 Excluyente

La interpretacion de la sensibilidad de aptitud térmica esta descrita en el Cuadro 8 da cuenta
que: a mayor variacién, su inverso es menor y, por tanto, existe una mayor es la sensibilidad.
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Cuadro 8. Categorias de evaluacion para los indicadores de “Sensibilidad de aptitud térmica”;
“Sensibilidad de aptitud hidrica”; “Sensibilidad el periodo de helada” y “Sensibilidad de
rendimiento” de las comunas de la Region del Biobio.

Valor Descriptor Sensibilidad de rendimiento
0,75-1,00 Baja Sensibilidad
0,50- <0,75 Moderada Sensibilidad
0,25-<0,50 Alta Sensibilidad
0,00 - <0,25 Muy alta Sensibilidad

Sensibilidad de aptitud hidrica

La sensibilidad de la aptitud hidrica se calcul6 a través del inverso de la variacion (%) del
requerimiento hidrico (RH) actual de cada cultivo y el requerimiento hidrico proyectado para
el periodo 2046 — 2065 del escenario RCP8.5 (Araya-Osses et al., 2020). EI RH y sus
componentes se calcularon de acuerdo con las Ecuaciones 10; 11y 12,

RH = ETc—Pp
Ecuacion 10. Requerimiento Hidrico (RH)

Donde:
ETc : Evapotranspiracion de cultivo (Ecuacion 11)
Pp: Precipitaciones

ET, = ETy * K,
Ecuacion 11. Evapotranspiracion de cultivo (ETc)
Donde:
K. : Coeficiente de cultivo (Anexo V)
ETo: Evapotranspiracion de referencia (Ecuacion 12)

ET, = 0,0023 * (T,,, + 17,8)(Tx — T,,)*°R,
Ecuacion 12. Evapotranspiracion de referencia (ETo)
Donde:
T, Temperatura media (°C)
Tyx: Temperatura méaxima (°C)
T,,: Temperatura minima (°C)
R,: Radiacion Extraterrestre (mm/dia)

Para el célculo de la RH del periodo 2046-2065, se estimé la ETc y ETo de acuerdo con las
temperaturas proyectadas y se utilizaron las precipitaciones estimadas de acuerdo con el
escenario RCP8.5 (Araya-Osses et al., 2020). Las interpretacion de los niveles de RH se
encuentran en el Cuadro 9y el de sensibilidad en el Cuadro 8.
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Cuadro 9. Categorias de requerimiento hidrico (RH) de los cultivos en los territorios agricolas
de las comunas de la Regién del Biobio.

Valores Parametro de RH
>40 Alto requerimiento
>20-40 Moderado requerimiento
0-20 Bajo Requerimiento hidrico

Sensibilidad del periodo de heladas

Se estimo la sensibilidad del periodo de heladas a través del inverso de la variacion entre el
namero de dias con heladas actual y el proyectado (2046-2065). Para dar cuenta de las
heladas se represent6 el nimero de dias al afio en los cuales la probabilidad de heladas es
mayor al 50% o temperatura minima del aire esta bajo los 0°C (Ecuaciones 13y 14; de Uribe
etal., 2012).

Nh = 365 - Nlh
Ecuacion 13: Numero de dias con heladas anuales (Nh)
Donde:
Ny, - N° de dias libres de heladas
Ph = Nh/365
Ecuacion 14: Probabilidad de heladas (Ph)

La interpretacion de la sensibilidad del periodo de helada esté descrita en el Cuadro 8.
Sensibilidad de rendimiento

Se determind la sensibilidad de rendimiento a través del inverso de la variacion (%) del
rendimiento actual y el rendimiento proyectado para el escenario 2046-2065 de los cultivos

priorizados, en funcion a la restriccién hidrica y el factor de respuesta del rendimiento (Ky)
de cada cultivo (Anexo VI; Ecuaciones 15; Steduto et al., 2012).

(1 Ya)_K (1 ETcaj>
ym) Y ETc

Ecuacion 15: Sensibilidad del rendimiento al déficit hidrico

Donde:

Ya: Rendimiento real (kg/ha)

Ym: Rendimiento potencial (kg/ha; Anexo VII)

Ky: Factor de respuesta del rendimiento

ETcaj: Evapotranspiracion de cultivo ajustada (Ecuacion 16)
ETc: Evapotranspiracion de cultivo

ETcaj = Ks * Kc * ETo
Ecuacion 16: Evapotranspiracion de cultivo ajustada

Donde:
Ks : Factor de reduccion de la transpiracion dependiente de la cantidad de agua en el suelo
(Ecuacién 17)
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Kc: Coeficiente de cultivo
ETo: Evapotranspiracion de referencia

_ ( ADT — Dr )
S=\a=pyapr
Ecuacion 17: Factor de reduccion de la transpiracion dependiente de la cantidad de agua en
el suelo (Ks)

Donde:

Dr : Agotamiento de humedad en la zona radicular (mm; Apéndice I)

p: Fraccion promedio del total de agua disponible en el suelo (ADT) que puede ser agotada
de la zona radicular antes de presentarse estrés hidrico (Ecuacion 18; Apéndice 11y Apéndice

1)

ADT = 1000(6FC — 6wp)~Zr
Ecuacion 18: Total de agua disponible en la zona radicular del suelo (ADT)

Donde:

OFC: Contenido de humedad a capacidad de campo (m*m)

Bwp: Contenido de humedad en el punto de marchitez permanente (m3m-®)
Zr: Profundidad de raices (m)

Los pardmetros de p, OFC, ®©wp y Zr fueron utilizados de acuerdo con las caracteristicas de
los suelos de las comunas y de los cultivos priorizados (Anexo VIl y Anexo IX).

La interpretacion de la sensibilidad de rendimiento esta descrita en el Cuadro 8.
Estado de cuerpos de agua superficial y subterranea

Este indicador analiza el estado actual de los acuiferos y los cuerpos de agua superficial de
la Region del Biobio, debido a la importancia del recurso hidrico para el desarrollo de la
actividad agricola (Ojeda-Bustamante et al., 2011). Para su célculo se utilizaron los datos
entregados por la Direccion General de Aguas (DGA, 2020b; DGA, 2020c; DGA, 2020d)
respecto de la condicién de agotamiento, prohibicidn, restriccion o sin prohibicion ni
restriccion de extraccion de los cuerpos de agua superficial y los acuiferos y se les asignaron
valores entre el 0 y 1 (Cuadro 10).

Cuadro 10. Categorias de evaluacion para el indicador “Estado de cuerpos de agua superficial
y subterranea” de las comunas de la Region del Biobio (Henao, 2013; Torrico-Albino et
al., 2017).

Valor Estado del acuifero y/o cuerpo de agua superficial
1,00 Sin prohibiciodn ni restriccion
0,50 Restriccion de extraccion

0,00 Agotado - Prohibicién de extraccion
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Proporcion de superficie no erosionada

El indicador evaluo la superficie que no presentaba ningun grado de erosion de suelos que
restringiera la agricultura, pues, a mayor erosion existen mas dificultades para el desarrollo
agricola y mayor vulnerabilidad ante cambio climatico (CDKN, 2013). Para su célculo, se
utilizaron los datos del ultimo informe de la “Determinacion de la erosion actual y potencial
de los suelos de Chile: Region del Biobio” (Flores et al., 2010), donde se presentan los
valores separados en las categorias de: “Sin erosion” "Erosion ligera”, "Erosion Moderada",
"Erosion Severa", "Erosion Muy Severa” y “Erosion no aparente”, considerandose para la
evaluacion la primera categoria (Ecuacion 19; Cuadro 11).

STne

ST
Ecuacion 19: Superficie no erosionada (Sne)

Sne =

Donde:
STne: Superficie total no erosionada
ST: Superficie total comunal

Cuadro 11. Categorias de evaluacion para el indicador “Superficie no erosionada” de las
comunas de la Regién del Biobio.

Valor Estado erosion de los suelos
0,75-1,00 Bajos niveles de erosion

0,50- <0,75 Moderados niveles de erosion
0,25-<0,50 Altos niveles de erosion

0,00 - <0,25 Muy altos niveles de erosion

Participacion en agroturismo

Se midi¢ la participacion de los agricultores como anfitriones de agroturismo en el territorio
agricola, pues este indicador represent6 la multifuncionalidad de la actividad agricola (Silva,
2010). La participacion fue evaluada e interpretada de acuerdo con la Ecuacion 20 y el
Cuadro 12 (Sanchez, 2013). Se utiliz6 como fuente la base de datos del programa Turismo
Rural del INDAP entre el periodo 2016-2019 (INDAP, 2020a).

_ ATTR

AT
Ecuacion 20: Indice de agroturismo (IA)

Donde:
ATTR: Agricultores del programa Turismo Rural
AT: Agricultores total del INDAP
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Cuadro 12. Categorias de evaluacion para el indicador de “Indice de agroturismo” de los
territorios agricolas de las comunas de la Regién del Biobio (Sanchez, 2013).

Valor Descripcién
1,00-0,71 Alta participacion
0,70-0,41 Moderada participacion

0,40 ->0,00 Baja participacion
0,00 Sin participacion

Indicadores para los componentes de Capacidad de adaptacion e Interaccion
dinamica entre los actores del territorio

Redes de apoyo estatales

Se reconocio las comunas con presencia de institucionalidad estatal que aborde tematicas y
estrategias de adaptacion frente al cambio climatico en el sector agricola. Para su evaluacién
se considerd la presencia de las oficinas y agencias del INDAP y se le asign6 valor 1,00 a
aquellas comunas que cuentan con agencia de area, pues en ellas se encuentran los
profesionales, técnicos y asesores de los programas, quienes pueden proporcionar ayuda de
manera mas directa e inmediata, mientras que, para los territorios donde existen oficinas, se
le asignd el valor de 0,50, pues en ellas solo es posible encontrar un ejecutivo integral que,
si bien puede dar respuesta a consultas, no cuenta con la disponibilidad de todos los
profesionales, técnicos (Cuadro 13; Montalba et al., 2015; Peredo et al., 2016; INDAP,
2020a).

Cuadro 13. Categorias de evaluacion para el indicador “Redes de apoyo estatales” de las
comunas de la Region del Biobio (Montalba et al., 2015; Peredo et al., 2016).

Valor Descripcién
1,00 Presencia de agencias de INDAP
0,50 Presencia de oficinas de INDAP
0,00 Ausencia apoyo estatal

Para la evaluacion de este indicador, se utiliz6 las fuente de informacion disponible del
INDAP con la presencia y distribucion de las oficinas y agencias regionales (INDAP, 2019a).

Redes de venta

Se evaluo los tipos de redes de venta en la cadena de comercializacion de los agricultores de
los territorios agricolas de las comunas de la Regién del Biobio de acuerdo con los criterios
de “venta nacional/regional directa”, “venta local directa”, “venta nacional/regional
indirecta”, “venta local indirecta” o “sin venta”, categorizadas Yy definidas de acuerdo con el

Cuadro 14. Se utiliz6 como base de datos la Encuesta Diagnostica del INDAP (INDAP,
2017).
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Cuadro 14. Categorias de evaluacion para el indicador de “Redes de ventas” de los territorios
agricolas de las comunas de la Region del Biobio (Cordoba-Vargas y Leon-Sicard, 2013).
Valor Criterio Descripcion
Comercializacion de los productos agricolas a nivel

1,00 Venta nacional/regional directa . X L -
nacional y/o regional sin intermediarios
. Comercializacion de los productos agricolas a nivel local sin
0,75 Venta local directa >P 05 a9
intermediarios
050 Venta nacional/regional Comercializacion de los productos agricolas a nivel
' indirecta nacional y/o regional con intermediarios
- Comercializacién de los productos agricolas a nivel local
0,25 Venta local indirecta > P 0S ag
con intermediarios
. No existe comercializacién, los productos agricolas son de
0,00 Sin venta P g

subsistencia

Para la declaracion de cadena de comercializacion directa o indirecta de cada agricultor de
los territorios, se le asignd el valor correspondiente a su categoria y se ponderaron los
resultados por comuna para obtener un unico valor (Cuadro 14).

Dinamismo de relaciones del territorio

El indicador evalud el dinamismo de relaciones entre los actores territoriales a través del
nimero de presencia de agrupaciones gremiales, cooperativas, organizaciones no
gubernamentales (ONG) y organizaciones campesinas en las comunas de la Regién del
Biobio como alternativa de diversificacion y oportunidad de generar redes y nexos. La
asignacion de los valores del indicador se realizo segun los criterios descritos en el Cuadro
15 (Montalba et al., 2015).

Cuadro 15. Categorias de evaluacion para el indicador de “Dinamismo de relaciones del
territorio” de las comunas de la Region del Biobio (Montalba et al., 2015).

Valor Descripcién
1,00 Existencia de 3 0 mas redes
0,50 Existencia de 1 a 2 redes
0,00 Sin redes

Para su evaluacion se utiliz6 las bases de datos de INDAP (2020b) del registro de
asociaciones gremiales, cooperativas y organizaciones campesinas, mientras que, para las
organizaciones no gubernamentales, se realiz6 una busqueda bibliografica para reconocer su
relacion con los territorios (CET, 2020).

Indicadores para los componentes de Capacidad de adaptacion y Capacidad de
gestion y respuesta del territorio agricola

Implementacion de riego tecnificado

Este indicador evalu la existencia de riego tecnificado en relacién con la superficie regada
de cada territorio agricola de la Region del Biobio. Se le asigno el valor 1,00 para las
explotaciones que se declararon bajo sistema de riego con tecnologia y 0,00 para aquellas
producciones que presentaban riego gravitacional o no tenian empleado sistemas de regadio
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(Cuadro 16; Santibafiez et al., 2008). Se utiliz6 como base de datos la Encuesta Diagnoéstica
del INDAP (INDAP, 2017).

Cuadro 16. Categorias de evaluacion para el indicador de “Implementacion de riego
tecnificado” de los territorios agricolas de las comunas de la Region del Biobio
(Santibériez et al., 2008).

Valor Descripcién
1,00 Utilizacidn de riego tecnificado
0,00 Utilizacién de riego gravitacional/sin riego

Por ultimo, el valor para cada territorio agricola se obtuvo del promedio entre explotaciones
con riego tecnificado (1,00) y explotaciones con riego de tipo gravitaciones o sin sistema de
riego (0,00) y la asignacién de los rangos obtenidos se analizaron a través de su descriptor
sefialado en el Cuadro 17.

Cuadro 17. Categorias de evaluacion para el indicador de “Redes de ventas” de los territorios
agricolas de las comunas de la Region del Biobio (Cordoba-Vargas y Leon-Sicard, 2013).

Valor Descripcion
0,75-1,00 Altos niveles de riego tecnificado
0,50- <0,75 Moderados niveles de riego tecnificado
0,25-<0,50 Bajos niveles de riego tecnificado
0,00 - <0,25 Muy bajos niveles de riego tecnificado

Existencia de infraestructura para riego

Se establece la posibilidad de acceso al agua para riego a través de la evaluaciéon de la
existencia de embalses de acumulacion para el abastecimiento de las zonas regadas de las
comunas de la Region del Biobio. Para su evaluacion se consideraron exclusivamente los
embalses que tenian relacion con el regadio, excluyendo aquellos que solo eran con fines de
generacion eléctrica. La asignacion de los valores para cada comuna (Cuadro 18) se realiz6
segun si esta se encontraba dentro de la zona de alcance del embalse de riego mas cercano.

Cuadro 18. Categorias de evaluacion para el indicador de “Existencia de infraestructura para
riego” de las comunas de la Regién del Biobio (Montalba et al., 2015).

Valor Descripcién
1,00 Existencia infraestructura de riego
0,00 Sin infraestructura de riego

Finalmente, se utilizo la informacidn del reporte de embalses entregado por la Direccion
General de Aguas (DGA, 2020f) para el calculo de indicador.

Pertenencia a la Red Chilena de Municipalidades ante el cambio climatico

El indicador “Pertenencia a la Red Chilena de Municipios ante el Cambio Climético”
(REDMUNICC), evalué la participacion institucional local de cada comuna con el
compromiso de medidas de adaptacion al cambio climatico a través de la participacion de los
municipios en la Red Chilena de Municipios ante el Cambio Climético.



27

Se consider6 que la participacion en REDMUNICC es un aspecto positivo para la resiliencia,
pues esta red tiene como objetivo dar “apoyo y colaboracion técnica abierta a todos los
municipios de Chile que quisieran tomar el compromiso explicito de planificar y gestionar
su territorio, considerando el cambio climatico como el escenario que esta determinando los
desafios del siglo XXI” (REDMUNICC, 2020). Para realizar la gestion de apoyo y
colaboracion, la red identifico 9 areas de accion: agua, energia, ecosistemas, salud, gestion
de residuos, transporte y movilidad, cultura e identidad, infraestructura critica y gestion del
riesgo de desastres.

La evaluacion de la participacion de cada comuna para el calculo del indicador se realiz6 de
acuerdo con los criterios descritos en el Cuadro 19, propuestos por Aro (2020).

Cuadro 19. Categorias de evaluacion para el indicador de “Pertenencia a la Red Chilena de
Municipios ante el Cambio Climatico” de las comunas de la Region del Biobio de las
comunas de la Regidn del Biobio (Aro, 2020).

Valor Descripcion
1,00 Participacion en REDMUNICC
0,00 Sin Participacion en REDMUNICC

Participacion en programas de inversion y fortalecimiento agricola de INDAP

Se midio la participacion de los agricultores de los territorios agricolas de las comunas de la
Region del Biobio en los programas de “Inversion PDTI” y “Fortalecimiento productivo
PRODESAL” de acuerdo con los criterios de inversion asociados a la adaptacion al cambio
climatico: construccion/reparacion invernaderos, equipamiento de sistemas de riego, fuentes
de acumulacién y captacion de aguas, utilizacion de sistemas fotovoltaicos e insumos.

La participacion se evalud en un periodo 2016-2019 y se compard con el nimero de
agricultores de cada comuna de la Encuesta Diagnoéstica (INDAP, 2017). Para el célculo del
indicador se utilizo la Ecuacién 21 y los criterios de analisis se realizaron segun el Cuadro

20.

oie _ AP
=T

Ecuacion 21: Participacion en programas de inversion y fortalecimiento agricola del
INDAP (Pif)
Donde:
AP: Agricultores participantes
AT Agricultores totales

Cuadro 20. Categorias de evaluacion para el indicador de “Participacion en programas de
inversion y fortalecimiento agricola del INDAP” de los territorios agricolas de la Region
del Biobio (Cérdoba-Vargas y Ledn-Sicard, 2013).

Valor Descripcion
1,00-0,71 Alta participacién
0,70-041 Media participacion

0,40 —>0,00 Baja participacion

0,00 Sin participacion




28

Evaluacion del estado del territorio agricola mediante los indices de vulnerabilidad y
resiliencia

La evaluacion de la vulnerabilidad frente al cambio climatico en el territorio agricola de las
comunas de la region se realizé a traves del indice acumulativo de vulnerabilidad que
considera el promedio entre la exposicién y sensibilidad, considerado como el impacto
potencial (IP) y su relacién con la capacidad adaptativa. El valor final de vulnerabilidad
arrojo valores en una escala entre 0y 1 (Ecuacion 22; Fritzsche et al., 2019).

S (LR IACI R CERY

g Neq

Iy =
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Ecuacién 22: Indice de vulnerabilidad de Fritzsche et al., 2019.

Donde:

I vui: Indice de vulnerabilidad

I e: Indicadores de Exposicion

I's: Indicadores de sensibilidad

| ca: Indicadores de capacidad de adaptacion

Nie: Total de indicadores de exposicion

Ns: Total de indicadores de sensibilidad

Nca: Total de indicadores de capacidad de adaptacion
Nt Total de componentes

Los valores cercanos a 0 se asociaron a condiciones de alta sensibilidad y baja capacidad
adaptativa, lo que hace mas vulnerable al territorio a los efectos del cambio climatico
(CDKN, 2013); mientras que valores cercanos a 1 se relacionaron a condiciones de baja
exposicién y sensibilidad, pero con alta capacidad adaptativa, es decir, con una menor
vulnerabilidad al cambio climatico. Finalmente, la vulnerabilidad fue categorizada mediante
la adaptacion de escala cualitativa de cinco niveles (Cuadro 21; Monterroso et al., 2012).

Cuadro 21. Nivel de vulnerabilidad territorio agricola de las comunas de la Region del Biobio
(adaptado de Monterroso et al., 2012).

Nivel de vulnerabilidad Valor
Muy Alto 0,00 -0,20
Alto 0,21-0,40
Medio 0,41-0,60
Bajo 0,61-0,80
Muy Bajo 0,81 - 1,00

La resiliencia frente al cambio climatico para el territorio agricola de las comunas de la
Region del Biobio se determind en funcion de los componentes de resiliencia:
multifuncionalidad del territorio agricola, interaccion dindmica entre los actores del territorio
agricola y capacidad de gestion y respuesta del territorio agricola (Silva, 2010; Altieri y
Nicholls, 2013a; Saquet, 2015). El valor de cada componente se determind a partir del
promedio de sus indicadores (Ecuacion 23).
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Ecuacion 23: indice de resiliencia agricola adaptado de Torrico-Albino et al., 2017

Donde:

| res : Indice de resiliencia

I ma @ Indicadores multifuncionalidad del territorio agricola

la: Indicadores de interaccion dindmica entre los actores del territorio agricola
| cer: Indicadores capacidad de gestion y respuesta del territorio agricola.

ntc : Numero total de componentes

Para el andlisis de los resultados de la resiliencia en el territorio agricola, los valores cercanos
a 0 indican un muy bajo nivel de resiliencia y los proximos a 1 un excelente estado resiliente
del sistema (Torrico-Alvino et al., 2017). La resiliencia fue clasificada de acuerdo con seis
niveles diferentes, presentados a continuacion (Cuadro 22).

Cuadro 22. Niveles de resiliencia del territorio agricola de las comunas de la Region del
Biobio (Adaptado de Torrico-Alvino et al., 2017)

Nivel de Resiliencia Valor
Muy bajo 0,00-0,30
Bajo 0,31-0,50
Medio 0,51-0,60
Bueno 0,61-0,70
Muy bueno 0,71-0,80
Excelente 0,81-1,00

El andlisis de los indices se realizo a través de cartografias que incluyeron a los componentes
de: exposicidn, sensibilidad y capacidad adaptativa; factores multifuncionalidad del territorio
agricola, interacciones dinamicas entre los actores, y capacidad de gestion y respuesta del
territorio, como también, la vulnerabilidad y resiliencia final del sector agricola a nivel de
comuna (CDKN, 2013; Monterroso et al. 2012).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del rubro y territorio agricola de la Regidn del Biobio

El rubro agricola de la Regidn del Biobio se caracterizd porque su superficie de produccion
agricola (76.146.5 ha) es levemente menor a la media nacional de 79.156,2 hectareas
productivas (6,67%; Cuadro 23; CIREN y ODEPA, 2019; INE, 2019; ODEPA, 2020b) y
siendo inferior respecto de regiones como La Araucaniay el Maule, quienes tienen el 22,12%
y 19,8%; respectivamente, (CIREN y ODEPA, 2019). Esta condicion se debi6é a que la
produccién silvoagropecuaria en la Region del Biobio se concentra en la produccion forestal,
praderas y pasturas para la produccion de forraje de alimentacion animal (ODEPA, 2019).

Los cultivos clasificados como anuales se destacan por ser los de mayor presencia en la
Region del Biobio con 66.448 hectareas, posicionando la region como la cuarta de mayor
extension de superficie en este tipo de cultivos agricolas (Anexo X; INE, 2019). Actualmente
en el pais se cultivan 122 especies agricolas; 65 frutales, 28 anuales y 29 hortalizas,
existiendo un promedio de establecimiento por regién de 57,6 de ellas (47%; CIREN, 2019;
INE, 2019). El Biobio se caracteriz6 por estar sobre la media nacional al producir 72 especies
(59%; CIREN y ODEPA, 2019; INE, 2019; ODEPA, 2020b), siendo las hortalizas y los
cultivos anuales las mas relevantes, ya que, del total del tipo de especies presentes a nivel
nacional, la region cultiva el 100% de hortalizas y 89% de los cultivos anuales (Anexo XI;
Yafiez, 2020b).

En relacion con la implementaciéon de tecnologias de riego, la superficie regada a nivel
nacional corresponde a 1.108.559,1 hectéareas (Yafiez, 2020b). De ellas, 307.227,1 hectareas
presentan riego tecnificado de tipo aspersién tradicional, carrete o pivote, goteo o cinta,
microaspersion y microjet (Yafez, 2020a; 2020c; 2020d; 2020e; 2020f; 2020g; 2020h; 2020i;
2020j; 2020k; 2020I; 2020m; 2020n; 20201; 20200; 2020p). EI promedio por region a nivel
nacional de la superficie con riego tecnificado es 19.201,7 hectareas (38% de la superficie
regada total). Sin embargo, el Biobio estuvo por debajo de esta media, puesto que la
superficie con implementacion de tecnificacion fue de 18.782,7 hectéreas a nivel regional
(16% de la superficie regada en el Biobio), equivalente al 4,16% del area nacional con
tecnificacion de riego (Anexo XlI; Yéafez, 2020a). Esta condicidn de baja utilizacion de riego
tecnificado se puede deber a que las explotaciones menores no tienen acceso a recursos para
la implementacion de esta tecnologia, los cultivos producidos no son rentables para su
introduccion y por el arraigo cultural de la utilizacion de riegos tradicionales gravitacional
(ODEPA, 2019a; ODEPA, 2019b).

Los trabajadores agricolas en la temporada 2019 fueron 447.794 personas en el pais, con un
promedio de 27.987 de trabajadores por region (6,2%; ODEPA, 2019a; Yarez, 2020b). La
Region del Biobio tuvo una alta participacion en relacion con la media nacional, ya que la
fuerza laboral en este rubro fue de 36.621 personas, representando el 8,3% del total nacional
(YYéafiez, 2020b) y siendo participe del 6,3% de los empleados totales de la region (Yafez,
2020a).
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En agroindustria, los principales productos fueron: conservas, congelados, deshidratados,
jugos y aceites, existiendo 246 plantas de procesamiento a nivel nacional y con un promedio
de presencia por region de 22 plantas (9%; ODEPA, 2019a). En la region del Biobio existen
12 plantas agroindustriales, equivalente al 5% del total de plantas del pais, siendo menor al
promedio nacional. Estas plantas se distribuyen en: 3 para deshidratados, 3 para conservas,
5acongelados y 1 a aceites (Anexo XIlI; ODEPA, 2019a; ODEPA, 2019b).

La exportacion de productos silvoagropecuarios anualmente es de 16.864.161 miles ddlares
(ODEPA, 2019a). EIl rubro agricola es el de mayor participacion con 10.348.058 miles de
dolares (61,7% del total exportado), existiendo un promedio de participacion regional de
646.754 miles de dolares en la categoria agricola (6,3%; Yafez y Cohen, 2020). Sin embargo,
si bien el Biobio es la segunda en exportacion silvoagropecuaria, solo participa con 356.071
miles de ddlares (3,4% del valor exportado por el sector agricola), debido a que el 88,3% de
la exportacion generada en la region proviene del rubro forestal (Anexo XIV; ODEPA,
2019a; ODEPA, 2020b).

En términos econémicos, el promedio de la participacion de las regiones en el PIB
silvoagropecuario corresponde al 6,67% (Gumucio y Amunategui, 2018). La Region del
Biobio es la segunda de mayor importancia para el PIB silvoagropecuario nacional con el
14,36% de participacion, estando sobre la media del pais debido a los grandes volimenes de
produccidén provenientes del rubro forestal (ODEPA, 2019a).

En relacion con la institucionalidad agricola, a nivel nacional estd encabezada por el
MINAGRI y estd representado en cada regién por la Secretaria Regional Ministerial
(SEREMI) de Agricultura (MINAGRI, 2020a). Entre las redes de instituciones dedicadas al
agro del MINAGRI, el INDAP es una de las méas importante, pues es la entidad encargada
de “desarrollar y gestionar una diversidad de programas de financiamiento, asesorias y
capacitacion, dirigidos a los pequefios productores agricolas, campesinos y sus familias”
(MINAGRI, 2020b). INDAP cuenta con 1.281 profesionales y técnicos a nivel nacional para
el trabajo en terreno con los pequefios agricultores, teniendo en promedio por regién 80,1
trabajadores (INDAP, 2020a).

La Region del Biobio tiene 142 profesionales y técnicos INDAP, siendo una de las cuatro
regiones con mayor presencia de recurso humano asesor (INDAP, 2020a). Sin embargo, esta
distribucion no es proporcional respecto del nimero de beneficiarios que requieren atencién
en el Biobio, pues por cada 100,8 agricultores hay un profesional o técnico (Anexo XV;
INDAP, 2019a). Esta distribucion es similar a regiones como O’Higgins y Los Rios que
tienen caracteristicas similares en la proporcion de agricultores que atiende INDAP y cuya
relacion son 118,6 y 123,3 agricultores por asesor, respectivamente (INDAP, 2019a).



Cuadro 23. Parametros de participacion del rubro agricola de la Region del Biobio a nivel

nacional para el afio 2019.
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Categoria

Participacién
regional/nacional

Media nacional

Superficie produccion regional

Especies cultivadas

Tecnologias de riego

Trabajadores agricolas

Agroindustria

Exportacién

Producto Interno Bruto Silvoagropecuario
Institucionalidad agricola

6,41%
59%
4,16%
8,30%
5%
3,40%
14,36%
11%

6,67%
47%
16%
6,2%

9%
6,3%
6,67%
6%

(Adaptado de Gumucio y Amunategui, 2018; CIREN, 2019; CIREN y ODEPA, 2019;
INDAP, 2019a; INE, 2019; ODEPA, 2019a; ODEPA, 2019b; INDAP, 2020a; ODEPA,
2020b; MINAGRI, 2020a; MINAGRI, 2020b; Yéafez, 2020a; Yafiez, 2020b; Yafez y Cohen,
2020).

En términos generales, la Region del Biobio tiene una alta participacion en el PIB
silvoagropecuario nacional y en las exportaciones del sector, aportado, principalmente, por
las plantas productivas forestales. El rubro agricola de la regién tiene una menor
participacion, en relacion con la media nacional, en la superficie productiva a causa de la
expansion forestal hacia sectores de uso agricola. Del mismo modo ocurre con la presencia
de plantas agroindustriales y las exportaciones agricolas, que, debido al aumento de la
produccion silvicola, ha disminuido su presencia en la region, estando por debajo del
promedio del pais. No obstante, el Biobio se caracteriz6 por estar sobre la media nacional de:
la fuerza laboral agricola debido a la presencia de grandes producciones que requieren
recurso humano para las diferentes labores, la cantidad de tipos de especies cultivadas y la
presencia de profesionales y técnicos de INDAP.

Las caracteristicas del rubro agricola en la Region del Biobio son un desafio para las
producciones locales ante eventos futuros. Potenciar el uso de riego tecnificado, es un
ejemplo de incentivo que se debe realizar en los territorios para la adaptacion a las nuevas
condiciones climaticas. Del mismo modo, la regulacion de la expansion de forestales a suelos
de uso agricola es un factor fundamental que se debe considerar para evitar pérdidas de la
identidad y espacio productivo de la region. Por otra parte, potenciar el trabajo agricola local
y la apertura de nuevas fuentes laborales dentro del rubro, permitir aportar al protagonismo
del Biobio en la cadena de abastecimiento agroalimentario en contextos de cambio climatico.
Finalmente, el rol de las instituciones estatales es fundamental para apoyar, asesorar,
gestionar y cooperar con las pequefias producciones locales y la transformacién de los
espacios productivos acordes a las nuevas necesidades.
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Componentes Exposicion y Multifuncionalidad del territorio agricola

Superficie cultivada

En general, sobre el 90% del territorio agricola de las comunas de la Region del Biobio se
encuentra utilizado por los cultivos priorizados, obteniendo una “baja” (>0,00 - <0,25)
participacion para especies diferentes a las producidas mayormente (0,10 de indicador
promedio; Cuadro 24; Apéndice 1V).

La comuna de Cabrero tiene una menor proporcion de superficie utilizada por los 15 cultivos
priorizados (0,42; Cuadro 24), por lo tanto, existe una mayor area disponible para el
establecimiento de otras especies (Apéndice 1V).

El caso contrario a Cabrero ocurre con las comunas de Arauco, Cafiete, Contulmo, Florida,
Lebu, Los Alamos, Negrete, Quilaco, Quilleco, San Rosendo, Santa Juana, Tira, Tomé y
Yumbel, cuyos territorios agricolas tienen menos del 10% de su superficie con produccion
de cultivos diferentes a los priorizados, obteniendo un indicador por debajo de 0,10 (Cuadro
24).

Por otro lado, las comunas de Laja, San Rosendo y Santa Juana son las Unicas que tienen el
establecimiento de las 15 especies agricolas seleccionadas en todo su territorio (Cuadro 24),
condicion que es posible, debido a que las tres comunas se encuentran en el valle central de
la Region del Biobio, favoreciendo a las condiciones climéticas que permiten el crecimiento
y desarrollo de los cultivos (Casas, 2012), tales como; temperaturas medias de 18,5°C
anuales, acumulacion de Dias Grados (DG) sobre los 1200, Horas Frio (HF) superiores a 730
y precipitaciones anuales promedio de 800 mm (Uribe et al., 2012).
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Cuadro 24. Indicador de “Superficie cultivada” del territorio agricola de las comunas de la Region del Biobio.
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Alto Biobio 333 2,75 3,75 1,01 0,00 0,14 4,72 12,18 22,3 14,7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 94,85 46,65 141,50 0,33
Antuco 2,6 403 225 101 000 0,6 1,07 0,14 1,40 0,77 0,01 0,00 0,63 0,00 0,26 14,32 1,75 16,07 0,11
Arauco 6959 431 534 000 0,00 31,36 1757 0,08 0,20 1,30 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00 129,8 1297 142,76 0,09
Cabrero 157 003 000 084 000 0,21 0,78 1,08 042 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,02 3,62 8,64 0,42
Cafiete 279,00 1145 5560 0,02 068 83 876 045 280 491 0,00 550 0,00 0,00 0,16 480,63 10,92 491,54 0,02
Chiguayante 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Concepcidn 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Contulmo 59,13 1165 350 0,00 0,00 1,36 0,62 0,38 059 059 0,00 022 0,20 0,25 0,20 78,69 4,65 83,34 0,06
Coronel 6,98 0,00 0,00 041 000 056 075 056 0,78 061 0,00 0,01 0,00 0,10 0,20 10,94 4,40 15,34 0,29
Curanilahue 12,18 1,10 2,01 0,00 0,00 0,27 198 116 1,49 1,77 0,00 0,00 0,06 0,00 0,57 22,59 2,81 25,40 0,11
Florida 16,47 1759 1989 296 343 18,77 1451 168 0,78 049 328 0,07 2,47 0,00 0,79 132,7 7,17 139,87 0,05
Hualpén 0,00 0,00 0,00 000 000 0,00 000 0,00 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hualqui 44,74 23,1 2528 1,77 0,07 0,72 548 690 245 1,60 10,08 0,06 0,00 0,10 0,00 122,37 19,46 141,83 0,14
Laja 700 508 78 571 030 332 778 755 240 1,19 8,65 0,80 0,38 0,77 0,36 59,20 17,09 76,29 0,22
Lebu 34,02 525 320 0,04 000 6,60 255 0,05 0,78 091 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 53,39 0,34 53,73 0,01

Los Alamos 60,94 2944 1635 0,10 0,00 14,38 3,35 003 072 1,23 000 000 000 000 020 12674 459 131,33 0,03

Los Angeles 1496 13,86 16,88 7,96 1,75 10,32 39,79 522 589 7,47 311 748 006 1,57 0,00 13632 2253 15885 0,14

Lota 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 000 000 0,00

Mulchén 011 150 050 0,00 000 015 001 210 002 006 000 000 000 020 0,00 4,65 157 622 0,25

Nacimiento 3965 6,80 445 485 000 000 525 467 100 229 522 000 586 1,05 06 8125 11,78 93,02 0,13
(Continua)




(Continuacion Cuadro 24)
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Negrete 6,55 2,05 2,75 421 0,00 021 578 4,80 019 0,09 0,00 000 001 034 0,09 27,07 1,96 29,03 0,07
Penco 6,98 05 000 032 000 02 28 012 0,12 0,07 000 0,00 0,00 000 000 11,18 1,96 13,14 0,15
Quilaco 1,09 05 1,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,03 0,04 000 0,00 058 000 000 0,00 331 0,13 3,44 0,04
Quilleco 9,42 25 537 181 0,00 013 132 0,23 043 011 0,00 0,00 0,00 000 0,00 2131 237 23,68 0,10
San PedrodelaPaz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 000 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
San Rosendo 250 9,12 443 134 202 380 448 019 027 027 105 025 051 0,14 0,25 4003 2,85 42,89 0,07
Santa Bérbara 277 7,00 100 010 0,00 031 160 1,81 1,12 0,22 0,00 000 0,00 050 0,00 16,44 3,62 20,06 0,18
Santa Juana 78,36 21,17 18,85 4,22 0,25 4,17 2453 491 339 544 168 0,11 0,21 0,20 0,03 182,42 11,50 193,92 0,06
Talcahuano 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,00 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
TirGa 205,9 133,08 72,62 0,04 0,00 2322 138 0,10 0,12 0,12 0,00 0,50 0,00 0,00 0,60 437,69 1,26 438,95 0,00
Tomé 3793 16,10 7,20 1,30 0,00 247 6,06 045 0,79 0,24 130 0,02 0,00 002 059 86,13 3,69 89,82 0,04
Tucapel 4,77 0,00 057 000 0,00 0,04 000 247 132 000 0,00 0,00 080 0,00 000 09,97 1,98 11,95 0,17
Yumbel 256 21,25 2160 156 13,15 8,17 261 214 282 1,18 651 0,06 0,76 0,00 0,00 8438 8091 93,28 0,10
Total 1041,1 4542 3022 416 21,6 139,3 1657 61,4 54,6 47,7 1066 157 119 51 45 24734 2125 26859 -
Promedio 31,5 13,8 92 13 07 4,2 5,0 19 17 14 32 05 04 02 01 750 6,4 814 -
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La razdn que explica la baja participacion de cultivos distintos a los priorizados en las
comunas en el nivel inferior (>0,00 - <0,25), se debe a que los pequefios agricultores tienen
aprension y arraigos historicos sobre las practicas culturales y como producir los cultivos
tradicionales de la zona; cereales, leguminosas, papas, vid, manzanos y carozos, entre otros
(Betancur, 2001). Por tal razén, el uso del espacio para establecer especies diferentes a las
conocidas ancestralmente se dificulta al no ser parte de lo que tradicionalmente se cultiva en
estos territorios, limitandose la produccion a los mismos cultivos temporada tras temporada
(CNCA, 2015).

Finalmente, la explicacion que se atribuye a las comunas que tienen una mayor
diversificacion de superficie con especies cultivada, es el progresivo aumento de la expansion
forestal que ha utilizado suelo con aptitud agricola (Infante, 2010), disminuyendo el espacio
productivo y obligando a los pequefios productores a cambiar sus producciones y diversificar
Sus especies en un menor espacio, para asi asegurar la alimentacion de subsistencia (Mufioz
y Rebolledo, 2017).

Zona de riego

En promedio, el 59% de la superficie de las comunas de la Region del Biobio tiene
produccion de secano, considerdndose como una condicion moderada (0,25 - <0,50) al
obtener un valor medio del indicador de 0,41 para la relacion entre la superficie regada y la
superficie total cultivada comunal (Cuadro 25; Apéndice V). Por otro lado, en 22 comunas
se registrd que sobre el 50% de su superficie productiva se encontrd bajo condiciones de
riego (> 0,50; Cuadro 25), mientras que, las comunas de Lebu, Cafiete, Los Alamos y Tirla
fueron las con menores proporciones de areas regadas registraron (< 0,10; Cuadro 25), lo que
indica que estos territorios cuentan con mas del 90% de su superficie bajo condicion de
secano, por lo tanto, son mas sensibles a las variaciones de precipitaciones en contexto de
cambio climatico (Santibafiez, 2018).

Cuadro 25. Indicador de “Zona de riego” para el territorio agricola de las comunas de la
Regién del Biobio.

Superficie total

productiva Indicador Zona de

Comuna Superficie secano  Superficie bajo riego

(ha) (ha) (ha) riego

Alto Biobio 5,98 134,22 140,19 0,96
Antuco 2,56 13,50 16,06 0,84
Arauco 117,59 25,06 142,66 0,18
Cabrero 0,39 8,26 8,65 0,95
Cafete 451,21 39,42 490,64 0,08
Chiguayante 0,00 0,00 0,00 0,00
Concepcidn 0,00 0,00 0,00 0,00
Contulmo 72,20 11,13 83,3 0,13
Coronel 4,03 11,30 15,33 0,74
Curanilahue 12,01 13,38 25,39 0,53

(Continua)
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(Continuacion Cuadro 25)

Comuna Superficie secano  Superficie bajo riego Superficie total Indicadgr Zona de
(ha) (ha) (ha) riego
Florida 105,43 34,42 139,86 0,25
Hualpén 0,00 0,00 0,00 0,00
Hualqui 83,26 58,51 141,77 0,41
Laja 51,11 25,17 76,28 0,33
Lebu 48,92 4,81 53,73 0,09
Los Angeles 15,83 143,01 158,85 0,90
Lota 0,00 0,00 0,00 0,00
Mulchén 1,04 5,68 6,71 0,85
Nacimiento 41,25 51,87 93,12 0,56
Negrete 4,48 24,49 28,97 0,85
Penco 3,86 9,28 13,14 0,71
Quilaco 1,5 1,93 3,43 0,56
Quilleco 12,82 10,85 23,67 0,46
San Pedro de la Paz 0,00 0,00 0,00 0,00
San Rosendo 37,08 5,50 42,58 0,13
Santa Barbara 1,78 18,27 20,05 0,91

Santa Juana 58,55 135,46 194,02 0,7

Talcahuano 0,00 0,00 0,00 0,00
TirGa 435,31 2,74 438,05 0,01
Tomé 65,86 25,43 91,30 0,28
Tucapel 1,46 10,48 11,94 0,88
Yumbel 79,49 13,79 93,28 0,15

El sector agricola mas vulnerable a los efectos del cambio climatico es aquel que depende,
exclusivamente, del aporte de las lluvias para la produccién de sus cultivos (Roudier et al.,
2011). La tendencia a la disminucion de las precipitaciones afecta directamente a los
rendimientos de las especies establecidas en secano a causa de los eventos prolongados de
sequia que se han registrado los ultimos afios (Sidibé et al., 2018; Mahmood et al., 2019).

El promedio del RH anual de las especies agricolas priorizadas, indican que para el grupo de
cultivos anuales se requieren 500 mm (Garcia-Huidobro, 1980; Faiguenbaum, 2003; Ruiz et
al., 2013; INTA, 2016; Chaves-Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2017; Inostroza et al., 2017),
para las hortalizas 462 mm (Hernandez, 2003; LoOpez-Lopez et al., 2009; Marin, 2010;
Molina-Montenegro et al., 2011; Cardenas et al., 2014; Mejia et al., 2014) y para los frutales
1130 mm (Ferreyra et al., 2010; Ortega, 2015; Lobos, 2019; Volschenk, 2021). Las
condiciones descritas de precipitacion actuales para Cafiete y Tirla sefialan montos sobre los
798 mm (Uribe et al., 2012) con concentraciones de lluvia en los meses de invierno. Por lo
tanto, de acuerdo con las proyecciones de disminucién entre un 30% a 50% de la pluviometria
para el 2030 (Santibafiez, 2017), la disponibilidad hidrica para los cultivos se vera
perjudicada para el crecimiento y desarrollo de estas especies, traducido en pérdidas de
rendimiento (Sidibé et al., 2018).
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El descenso en el régimen pluviométrico se exacerba en zona de secano costero por efecto
del cambio climéatico (Valdeés et al., 2012; Santibéafiez, 2018; Centro UC Cambio Global,
2020) y se agrava al considerar que algunos cultivos: maiz, papa, trigos primaverales, arveja,
tomate, poroto y cilantro son de exclusiva produccién de primavera-verano (Ojeda-
Bustamante et al., 2011), en que los montos de precipitaciones son menores comparadas a
las invernales (Uribe et al., 2012). En escenario de cambio climatico las proyecciones para
la época estival estiman un descenso de la pluviometria entre el 60% al 100% para el periodo
2064-2065 en la Region del Biobio (Araya-Osses et al., 2020).

Por otra parte, Wassmann et al. (2019), indicaron qué para la mitigacion de los efectos del
cambio climético en las zonas de secano, es necesario implementar tecnologias de riego que
permitan evitar pérdidas de rendimiento y asi asegurar la alimentacion de la poblacion. Por
esta razon, es importante que comunas que se encuentren con superficies extensas en
condicion de secano se adhieran a las politicas publicas que impulsen el recambio a riegos
tecnificados, especialmente si se considera que la pequefia agricultura es proveedora
fundamental de las frutas y hortalizas que se comercializan y se consumen a nivel local
(Tejada, 2014; Boza et al., 2019).

Condicién de urbanidad

En las comunas de la Region del Biobio, la poblacion es principalmente urbana (0,70 en el
indicador de urbanidad; Cuadro 26; Apéndice VI), por lo tanto, 29 comunas tienen una
poblacién urbana igual o superior al 50%, destacandose Chiguayante (1,00), Concepcion
(0,98), Coronel (0,97), Hualpén (0,99), Lota (1,00), Penco (0,99); San Pedro de la Paz (1,00),
Talcahuano (0,99) y Tomé (0,90); todas ellas pertenecientes a la sectorizacion
“pencopolitano-reconversion” de la Cuenca del Rio Biobio (Everis Chile S.A. e
Infraestructura y Ecologia S.A., 2017; Cuadro 26).

Cuadro 26. Indicador de “indice de urbanidad” de las comunas de la Region del Biobio.

Poblacion . L Indi_c§QOr
Comuna urbana Poblacion rural Poblacion total Cond|C|_0n de

urbanidad
Alto Biobio 0 5.923 5.923 0,00
Antuco 2.077 1.996 4.073 0,51
Arauco 27.320 8.937 36.257 0,75
Cabrero 21.564 7.009 28.573 0,75
Cafiete 19.494 15.043 34.537 0,56
Chiguayante 85.863 75 85.938 1,00
Concepcion 219.057 4517 223.574 0,98
Contulmo 3.061 2.970 6.031 0,51
Coronel 113.074 3.188 116.262 0,97
Curanilahue 30.174 2.114 32.288 0,93
Florida 4.560 6.064 10.624 0,43

(Continda)
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(Continuacion Cuadro 26)

Poblacion L . Indi_cgglor
Comuna urbana Poblacion rural Poblacion total Cond|C|_0n de
urbanidad

Hualpén 90.985 788 91.773 0,99
Hualqui 20.889 3.444 24.333 0,86
Laja 16.222 6.167 22.389 0,72
Lebu 23.477 2.045 25.522 0,92
Los Alamos 18.726 2.309 21.035 0,89
Los Angeles 15.1087 51.244 202.331 0,75
Lota 43.427 108 43.535 1,00
Mulchén 24.149 5.478 29.627 0,82
Nacimiento 23.031 3.284 26.315 0,88
Negrete 6.055 3.682 9.737 0,62
Penco 46.900 467 47.367 0,99
Quilaco 1.870 2.118 3.988 0,47
Quilleco 5.586 4.001 9.587 0,58
San Pedro de la Paz 131.684 124 131.808 1,00
San Rosendo 2.907 505 3.412 0,85
Santa Barbara 7.986 5.787 13.773 0,58
Santa Juana 9.594 4.155 13.749 0,70
Talcahuano 150.320 1.429 151.749 0,99
TirGa 3.738 6.679 10.417 0,36
Tomé 49.540 5.406 54.946 0,90
Tucapel 11.887 2.247 14.134 0,84
Yumbel 12.711 8.487 21.198 0,60

Por otro lado, las comunas de Alto Biobio, Florida, Quilaco y Tirta fueron las que tienen
menor poblacién urbana, siendo particularmente destacable la primera de ellas al tener “0”
poblacién urbana (INE, 2017).

Berdegué et al. (2010), indicaron que la principal actividad econémica de las comunas rurales
estd basada en la extraccidn de recursos naturales y la agricultura, mientras que para las areas
urbanas la importancia recae en las industrias y servicios. Sin embargo, ambas realidades
dependen unas de las otras para su desarrollo, pues para las zonas rurales, el perimetro urbano
representa los mercados de comercializacion de sus productos agricolas y suministros de
insumos basicos, mientras que, el area urbana depende del comercio local para el
abastecimiento de alimentos (OCDE, 2016).

A pesar de la dependencia de ambas areas, la migracion rural-urbana es un fenGmeno que se
registra desde la década de los 70’ en Chile, producto de la falta de politicas de desarrollo
rural que fortalezcan la calidad de vida de las personas (Oyarzun y Miranda, 2011). En el
caso de la Region del Biobio, la poblacién rural correspondia al 12,6% en el Censo 2002
mientras que en el Censo 2017 bajo a 11,4% (INE, 2017). Esto se debe al deterioro socio-
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espacial por falta de acceso a infraestructura basica como: alimentacion, salud, accesibilidad
y educacion, a la pobreza, la indigencia, la desigualdad y la precarizacion del espacio
productivo (Oyarzun y Miranda, 2011; Cazzuffi et al., 2019).

La precarizacion de los sistemas agricolas manejados por pequefios agricultores se debe por
el contraste que existe en los sectores productivos en las zonas rurales (Cazzuffi et al., 2019).
Por un lado, se encuentran grandes extensiones dedicadas a la agricultura con altos niveles
de tecnologias, cadenas de comercializacion establecidas y conducidas por los grandes y
medianos productores quienes estan desvinculados de politicas pablicas de desarrollo e
inclusion social (Toro, 2016). Por otra parte, estan las pequefias porciones de terreno en que
se desarrolla agricultura de subsistencia o de comercio local, quienes no cuentan con la
tecnologia necesaria para hacer crecer sus explotaciones y rendimientos (Oyarzun y Miranda,
2011).

La falta de politicas publicas para el desarrollo de los territorios rurales no solo vulnera en
términos sociales a su poblacion; sino, también, hace méas vulnerable a la actividad agricola
frente al cambio climatico, debido a que los agricultores no tienen mecanismos ni
conocimientos de adaptacidn para enfrentar el futuro escenario (Toro, 2016).

Actualmente, el Ministerio de Agricultura impulsé la “Politica Nacional de Desarrollo
Rural”, que integra diversos aspectos caracteristicos de los territorios rurales, no solo
enfocado en la agricultura; sino, ademas, su base se fundamenta en el “bienestar social,
diversidad de oportunidades, equidad, integracion territorial, identidad, descentralizacion,
sustentabilidad, eficiencia, participacion, resiliencia, gradualidad e integralidad” (ODEPA,
2020). De esta manera, se busca el desarrollo sostenible de las zonas rurales y la contribucién
para un mayor equilibrio territorial frente a las nuevas condiciones de cambio (Diario Oficial,
2020).

En este escenario, la importancia de reconocer el rol agroalimentario y cultural que cumplen
las comunas rurales en la Region del Biobio es fundamental para la integracion entre
territorios urbano-rural y el desafio del desarrollo equitativo para ambas realidades, que, en
conjunto, le dan sentido a la identidad de la region.

Componente Exposicion

En promedio, en la Region del Biobio el componente de exposicidn presentd participacion
“media” en la vulnerabilidad (0,42; Figura 3; Apéndice VII). El indicador superficie
cultivada fue el que obtuvo el rango mas critico, considerado como “muy alto” (0,10), pues
la mayor parte de la superficie cultivada se encuentra utilizada por los cultivos priorizados,
debido a la baja diversificacion a causa de los arraigos culturales de los agricultores en la
produccion de cultivos tipicos. Por otro lado, el indicador zona de riego estuvo en la categoria
“media” (0,41), es decir, el 59% del territorio agricola de las comunas de la region tienen una
produccion de secano, por lo tanto, son dependientes de las precipitaciones y vulnerables
ante las proyecciones de descenso pluviométrico. Por altimo, la condicion de urbanidad
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alcanzo un rango “bajo” de vulnerabilidad (0,75), pues la concentracién de poblacion rural
se encuentra en menor medida comparada con la urbana, respondiendo al fenémeno de la
migracion rural-urbano.

En 16 comunas el componente exposicion de la vulnerabilidad estuvo en el rango
considerado “alto” (0,21 — 0,40), pues, en promedio, la superficie de los cultivos priorizados
fue del 97% en estos territorios, acotando el espacio productivo para el establecimiento de
otras especies. De la misma manera, la condicion de secano predomind en estas comunas
pues el valor medio del indicador de riego fue de 0,13 (Figura 3), por lo tanto, se encuentran
mas expuestos a la variabilidad pluviométrica. En este sentido, la mayor parte de estas
comunas, responden al patrén comin de pertenecer al secano costero o interior, por lo que la
produccidn en estas condiciones responde a una practica histérica. Por otra parte, la condicion
de urbanidad fue la que mejor respuesta obtuvo, debido a que menos del 25% de la poblacién
de estos territorios fue considerada como rural, debido a la cercania de grandes ciudades
como Concepcion y Los Angeles que han permitido el mayor desarrollo urbano.

Las 11 comunas que se encontraron en el rango “medio” (0,41 — 0,60) de la participacion del
componente exposicion en la vulnerabilidad, se destacaron porque la superficie cultivada
bajo sistemas de riego fue sobre el 62%, a pesar de pertenecer en gran medida al secano
interior. Esta circunstancia es explicada por la inversion en equipamiento e infraestructura de
riego en estos sectores y a la disposicion de los agricultores al recambio de estas practicas.
Sin embargo, a causa del uso intensivo del area productiva con los cultivos priorizados, la
superficie cultivada alcanz6 una vulnerabilidad “muy alta” (0,13; Figura 3), por lo que la
respuesta del componente exposicién en estas comunas solo alcanzo6 el nivel medio de
vulnerabilidad. En este sentido, es posible atribuir que, si las iniciativas de diversificacion
del espacio productivo con nuevas especies agricolas se incentivan, los rangos de exposicion
para estos territorios podrian alcanzar niveles bajos o muy bajos de vulnerabilidad frente a
las condiciones de cambio climatico.

En el nivel considerado como “bajo” (0,61 — 0,80), 5 comunas se encontraron en esta
condicion (Figura 3), destacandose Cabrero como la que obtuvo el menor nivel de
vulnerabilidad en el aporte del componente de exposicion (0,71) de la Region del Biobio. La
razén que explica este comportamiento se debe a que los indicadores zona de riego y
condicion de urbanidad estuvieron en los rangos “muy bajo” (0,95) y “bajo” (0,75),
respectivamente, de vulnerabilidad. En este contexto, la comuna se encuentra menos
expuesta al descenso de precipitaciones, pues el 95% de su superficie productiva cuenta con
algun tipo de riego, por lo que, ante condiciones adversas, es posible tener alternativas mas
rapidas y efectivas de suministro hidrico; como, por ejemplo, la utilizacion de estanques de
acumulacién de aguas. Por ultimo, el indicador superficie cultivada, en Cabrero, fue el de
mejor respuesta de la region al encontrarse en una condicion media de vulnerabilidad (0,42).
Este nivel se debe a que existe una mayor cantidad de cultivos distintos de los priorizados en
la superficie agricola de la comuna, atribuible a mejores condiciones de produccién; como el
uso de riego, que permite el establecimiento de otras especies.

Por ultimo, Tirua fue la Gnica comuna que obtuvo el rango “muy alto” (0,00 — 0,20; Figura
3) en el aporte del componente de exposicion para la vulnerabilidad. Este nivel de puede
atribuirse a la utilizacién completa de la superficie agricola para la produccion exclusiva de
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los cultivos priorizados en condiciones de secano en el 99,9% del territorio, alcanzando tanto
para el indicador de superficie cultivada como para el de zona de riego, valores cercanos a
0,00. Esta condicion impide el uso del espacio agricola en el establecimiento de otras especies
que permiten diversificar el nimero de cultivos existentes dentro de la comuna, por lo tanto,
la exposicién a eventos adversos es mas critica cuando el grupo de especies es acotado. Del
mismo modo ocurre con la produccion de secano, que, si bien, su produccién bajo esta
condicion se explica porque la comuna es la que se encuentra més al sur de la region, con
caracteristicas de clima templado lluvioso que permite sustentar las producciones
exclusivamente por el aporte de lluvias, al depender Gnicamente del régimen pluviométrico,
estd mas expuesta y vulnerable a la disminucion de las precipitaciones. Finalmente, la mayor
parte de la poblacion de Tirta es rural, siendo la segunda comuna con menor proporcion
urbana después de Alto Biobio, alcanzando el rango “alto” (0,36) para el indicador de
condicion de urbanidad.
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Figura 3. Nivel de vulnerabilidad del componente exposicién en los territorios agricolas de
la Region del Biobio.

Componentes Sensibilidad y Multifuncionalidad del territorio agricola
Diversidad cultivada

La mayor parte de las comunas del Biobio (19), tienen un nivel moderado (0,50 - <0,75) de
diversidad de cultivos, segun el “indice de equidad de Pielou”, alcanzando un valor promedio
del indicador de 0,50 (Cuadro 27; Apéndice VIII; Moreno, 2001; lerman¢ et al., 2015).



43

Las comunas de Cabrero, Lajay Los Angeles son las que presentaron una mayor diversidad
(0,79; 0,77 y 0,77 respectivamente), mientras que, Cafiete, Contulmo, Los Alamos, TirGa y
Tomé son las de menor diversidad (0,36; 0,35; 0,44; 0,40 y 0,49 respectivamente; Cuadro
27).

Cuadro 27. Indicador de “Diversidad cultivada” del territorio agricola de las comunas de la
Region del Biobio.

Comuna Numero_total de H H Indicador Diversidad cultivada
cultivos observado maximo

Alto Biobio 30 2,56 3,41 0,75
Antuco 33 2,51 3,49 0,72
Arauco 33 1,79 3,49 0,51
Cabrero 33 2,74 3,49 0,79
Cafiete 44 1,36 3,78 0,36
Chiguayante 0 0,00 0,00 0,00
Concepcién 0 0,00 0,00 0,00
Contulmo 30 1,21 34 0,35
Coronel 41 2,39 3,72 0,64
Curanilahue 25 1,99 3,22 0,62
Florida 48 2,47 3,88 0,64
Hualpén 0 0,00 0,00 0,00
Hualqui 60 2,34 4,10 0,57
Laja 65 3,22 4,18 0,77
Lebu 17 1,67 2,84 0,59
Los Alamos 34 1,57 3,53 0,44
Los Angeles 55 3,08 4,01 0,77
Lota 0 0,00 0,00 0,00
Mulchén 13 1,89 2,57 0,74
Nacimiento 34 2,35 3,53 0,66
Negrete 30 2,32 341 0,68
Penco 19 1,54 2,95 0,52
Quilaco 10 1,63 2,31 0,71
Quilleco 24 1,95 3,18 0,61
San Pedro de la Paz 0 0,00 0,00 0,00
San Rosendo 35 2,57 3,56 0,72
Santa Barbara 28 2,36 3,34 0,71
Santa Juana 58 2,29 4,07 0,56
Talcahuano 0 0,00 0,00 0,00
Tirda 22 1,24 3,10 0,40

(Continua)
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(Continuacion Cuadro 27)

Comuna NUmero_totaI de H H Indicador Diversidad cultivada
cultivos observado maximo
Tomé 49 1,90 3,90 0,49
Tucapel 14 1,85 2,64 0,70
Yumbel 45 2,45 3,81 0,64

Gonzalvez et al. (2018), indicaron que la “agrodiversidad” hace alusion a “la variabilidad
entre los organismos vivos que contribuyen a la alimentacion y la agricultura”. Sin embargo,
esta caracteristica no es habitual en la actividad agricola, pues se reconoce que tiene bajos
niveles de agrodiversidad a causa de la fuerte produccion de monocultivos que hacen a los
sistemas particularmente vulnerables al cambio climéatico (Nicholls y Altieri, 2019),
acrecentandose, especialmente en los sistemas de produccién para auto consumo o la
agricultura familiar campesina (AF) con tradiciones de manejo caracterizada por los bajos
niveles de rotacion de cultivos, ya que no son solo vulnerables por pérdidas productivas y
econdmicas; sino, también, sensibles en su seguridad alimentaria local (Briones, 2016).

Por otra parte, Cardozo (2014), indicd que la baja agrodiversidad productiva aumentara a
causa del cambio climatico, debido a las variaciones en la distribucion de las producciones
en los territorios. Por esta razon, los territorios agricolas de las comunas con “baja”
diversidad cultivada (0,25 - <0,50) son especialmente sensibles a los cambios de los patrones
del clima por tener mayor proporcion de areas con monocultivos y bajas superficies
establecidas con otras especies, por lo tanto, la diversificacion de los cultivos agricolas en
los territorios agricolas de Cafiete, Contulmo, Los Alamos, TirGia y Tomé es fundamental
para tener mayores niveles de resiliencia frente a las nuevas condiciones de cambio (Altieri
y Nicholls, 2013b).

Las comunas de la region cuyos niveles de diversidad cultivada se encuentran en rangos
moderados (0,50 — 0,75), se atribuye un mayor conocimiento en la forma de cultivar especies
distintas a los que tradicionalmente se producen. Por tal motivo, se debe potenciar la
produccién diversa de especies agricolas para asegurar productos alimentarios para la
poblacién y el autoconsumo bajo los contextos futuros del clima (lermand et al., 2015).

Rotacion de cultivos

La rotacion de cultivos de las comunas de la Region del Biobio, en promedio, se encontro en
un nivel “alto” (0,50 - <0,75) de intercambio de cultivos por temporada (0,57; Cuadro 28;
Apéndice 1X), obteniéndose extremos comunales de 0,96 en Quilaco y 0,07 en Coronel
(Cuadro 28).

Para los rangos de "muy alta” y “alta” rotacion, 23 comunas se encontraron en esta condicion
con valores entre 0,5y 1, destacandose Negrete, Penco, Quilaco y Tucapel cuyos resultados
estuvieron por sobre 0,9 (Cuadro 28). Estas cifras indicaron que la mayoria de los cultivos



45

establecidos en los territorios agricolas de estas zonas son parte del sistema de rotacion por
temporada.

Por otra parte, las comunas de Alto Biobio, Coronel, Laja y Santa Bérbara obtuvieron los
valores mas bajos: 0,38; 0,071; 0,28 y 0,29, respectivamente (Cuadro 28). Estos resultados
se deben a que la rotacidn de cultivo es baja 0 no se realiza al término de la temporada a
causa del desconocimiento de los productores y al bajo apoyo técnico local (Ramirez et al.,
2016), por lo tanto, los valores tienden a aproximarse a 0.

Cuadro 28. Indicador de “Rotacion de cultivos™ para el territorio agricola de las comunas de
la Regidn del Biobio.

. N® . N® Agri(!,\tljltores . N°® Total Indic_a}dor
Comuna A.gnculto_r'es Agrlculto[r(,es mediana Agncultor(’es Agricultores Rotacion de
sin rotacion  baja rotacion rotacion Alta rotacion cultivos

Alto Biobio 181 2 0 111 294 0,38
Antuco 9 0 2 75 86 0,89
Arauco 48 0 2 275 325 0,85
Cabrero 25 3 5 82 115 0,75
Cafiete 102 4 12 788 906 0,88
Chiguayante 0 0 0 0 0 0,00
Concepcion 0 0 0 0 0 0,00
Contulmo 100 1 1 141 243 0,59
Coronel 103 0 2 7 112 0,07
Curanilahue 20 2 1 59 82 0,74
Florida 45 8 16 230 299 0,81
Hualpén 0 0 0 0 0 0,00
Hualqui 71 10 21 240 342 0,74
Laja 136 6 52 197 0,28
Lebu 58 1 111 170 0,66
Los Alamos 25 2 6 197 230 0,88
Los Angeles 48 3 13 345 409 0,87
Lota 0 0 0 0 0 0,00
Mulchén 14 0 0 18 32 0,57
Nacimiento 109 3 16 123 251 0,53
Negrete 10 0 1 89 100 0,90
Penco 2 0 1 39 42 0,95
Quilaco 1 0 0 20 21 0,96
Quilleco 47 0 3 76 126 0,62
San Pedro de la Paz 0 0 0 0 0 0,00
San Rosendo 25 1 1 90 117 0,78
Santa Barbara 63 0 2 24 89 0,29
Santa Juana 93 7 22 272 394 0,73

(Continda)
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(Continuacion Cuadro 28)

Nc

N N® Agricultores N Total Indicador
Comuna Agricultores  Agricultores gricu Agricultores . Rotacion
- . ? - mediana -, Agricultores .
sin rotaciébn  baja rotacion . Alta rotacion de cultivos
rotacion
Talcahuano 0 0 0 0 0 0,00
Tirda 111 1 12 656 780 0,85
Tomé 63 2 135 209 0,67
Tucapel 3 0 2 69 74 0,95
Yumbel 57 7 201 271 0,76
Promedio 47,55 1,91 4,82 137,12 191,39 -

La importancia de la rotacion de cultivos en los escenarios de cambio climatico se debe a que
esta practica permite el incremento de la biodiversidad (Cary y Frey, 2020), mejora la
biomasa subterranea del suelo, la capacidad de retencion de carbono y el aprovechamiento
de los nutrientes del suelo (Liu et al., 2020), como también asi, ayuda a la disminucion de la
incidencia de plagas especificas de los monocultivos (COAG, 2008).

Los estudios de adaptacion de los sistemas agricolas han demostrado que la modificacion de
los componentes de la produccion: sistemas de riego, manejo de suelos y la rotacion de
cultivos, obtienen resultados positivos frente a las variaciones climaticas (Teixeira et al.,
2018). Por tal razon, la transformacion en las practicas agricolas de las comunas con mayores
niveles de monocultivos es fundamental para permitir que los agro-sistemas sean resilientes
antes los efectos del cambio climético para asegurar el acceso a los alimentos (Degani et al.,
2019).

La rotacion con especies que se adapten a las condiciones edafoclimaticas de los territorios
debe cumplir dos propésitos: 1. dar beneficios a la cadena alimentaria para los consumidores
y, 2. mejorar las condiciones fisicas y biol6gicas del sistema produccién (Liu et al., 2020).
Un ejemplo de especies de doble propdésito son las leguminosas, cuyo establecimiento en la
linea de rotacién no solo ayudan a la disponibilidad de nitrégeno en el suelo y mejoran nivel
proteico para el siguiente cultivo, generalmente cereales (Baginsky y Ramos, 2018; Farina et
al., 2018), sino, también, son una fuente importante de carbohidratos y proteinas para
alimentacion (Sanchez et al., 2016).

El promover la rotacién de cultivos de leguminosas-cereales y de otras especies entre los
pequefios agricultores, no solo permite adaptar de mejor manera a los territorios frente al
cambio climatico; sino, también, promueve la produccion de leguminosas, cuya superficie
en el pais ha disminuido considerablemente los ultimos 30 afios debido a los costos de
produccién y bajos rendimientos por falta de tecnologias (Baginsky y Ramos, 2018).

Sensibilidad de Aptitud Térmica

La mayor parte de las comunas de la Region del Biobio (31 de 33) presentaron un nivel
“bajo” (0,75 - 1,00) de sensibilidad térmica (Cuadro 29; Apendice X), es decir, la
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acumulacion de DG aumentara menos del 25% en relacion con los requerimientos de
temperatura umbral (Tu) de los cultivos priorizados y las HF disminuyeron entre los rangos
Optimos de las necesidades de las especies entre el periodo actual y el proyectado (Cuadro
29). Por otra parte, las comunas de Quilaco y Santa Barbara fueron las que obtuvieron
menores valores; 0,69 y 0,73, respectivamente, encontrandose en un nivel moderado (0,50 -
<0,75; Cuadro 29).

Cuadro 29. Variacion promedio del de los dias grados (DG) y horas frio (HF) entre el periodo
actual y el proyectado e indicador de “Sensibilidad de Aptitud Térmica”.

D_ias_, ,Grados Sensil?ilidad Horas Frio Variacion Sensibilidad Ind_icgu_jor
Comuna Variacion Actual - Dias Actual -Proyectado  Horas Frio Sgn5|bll[dacl_
Proyectado Grados Aptitud Térmica

Alto Biobio 0,23 0,77 0,24 0,76 0,76
Antuco 0,28 0,72 0,22 0,78 0,75
Arauco 0,10 0,90 0,22 0,78 0,84
Cabrero 0,00 1,00 0,39 0,61 0,81
Cafiete 0,10 0,90 0,23 0,77 0,84
Chiguayante 0,12 0,88 0,26 0,74 0,81
Concepcidn 0,08 0,92 0,28 0,72 0,82
Contulmo 0,10 0,90 0,25 0,75 0,83
Coronel 0,10 0,90 0,25 0,75 0,82
Curanilahue 0,05 0,95 0,26 0,74 0,84
Florida 0,02 0,98 0,35 0,65 0,82
Hualpén 0,08 0,92 0,23 0,77 0,85
Hualqui 0,05 0,95 0,31 0,69 0,82
Laja 0,00 1,00 0,37 0,63 0,81
Lebu 0,10 0,90 0,18 0,82 0,86
Los Alamos 0,10 0,90 0,23 0,77 0,83
Los Angeles 0,00 1,00 0,36 0,64 0,82
Lota 0,10 0,90 0,26 0,74 0,82
Mulchén 0,17 0,83 0,29 0,71 0,77
Nacimiento 0,02 0,98 0,34 0,66 0,82
Negrete 0,00 1,00 0,34 0,66 0,83
Penco 0,10 0,90 0,28 0,72 0,81
Quilaco 0,37 0,63 0,24 0,76 0,70
Quilleco 0,13 0,87 0,30 0,70 0,78
San Pedro de la Paz 0,17 0,83 0,25 0,75 0,79
San Rosendo 0,00 1,00 0,36 0,64 0,82
Santa Barbara 0,25 0,75 0,28 0,72 0,74
Santa Juana 0,03 0,97 0,31 0,69 0,83
Talcahuano 0,15 0,85 0,25 0,75 0,80
Tirda 0,13 0,87 0,18 0,82 0,84
Tomé 0,08 0,92 0,30 0,70 0,81
Tucapel 0,20 0,80 0,27 0,73 0,76

Yumbel 0,00 1,00 0,37 0,63 0,82
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El rol de la temperatura en los sistemas agricolas es fundamental para la determinacion de
los estados fenoldgicos y los periodos de labores de campo; tales como: eleccion de
variedades o cultivares, fechas de siembra y cosecha (Hoyos et al., 2012). Para determinar la
necesidad térmica de las diferentes especies agricolas, se emplea el concepto de dias grados
(DG) que relaciona la temperatura media de una localidad con la temperatura base de
desarrollo del vegetal seleccionado, la que puede variar entre 4° a 10°C (Uribe et al., 2012;
Potter et al., 2013). Por otro lado, el requerimiento de frio, HF, en frutales caducifolios y
algunos cultivos anuales invernales, también tiene un rol fundamental para cumplir el receso
y alcanzar niveles productivos 6ptimos (Flores, 2016a).

La acumulacién de DG para el periodo actual de los cultivos priorizados (Apéndice XI)
indico que, para las comunas de Alto Biobio y Antuco, el maiz, el poroto, el tomate, el
cilantro, la vid, el frambueso y el nogal no lograron acumulacion térmica (0), considerando
una Tu igual a 10, debido a que estas localidades son cordilleranas, por los que las
temperaturas no alcanzan a suplir el requerimiento térmico para estas especies. Del mismo
modo, el manzano de Tu igual a 7 no acumulé DG en Alto Biobio. En relacion con la
evaluacion entre los DG acumulados actuales y los rangos éptimos y de restriccion para el
desarrollo de cada cultivo (Anexo IlI; Apéndice XII), se destaca que la mayoria de las
comunas (30) presentaron rangos correspondientes a nivel de “sin restriccion” (>0,75)
(Apeéndice X). Sin embargo, Alto Biobio, Antuco y Quilaco tuvieron en promedio, niveles
“leve” y “moderado”, debido a que 8 de los 15 cultivos priorizados se encontraron
restringidos por la acumulacion de DG necesarios para su éptimo desarrollo.

En relacion con la evaluacion entre los DG acumulados proyectados para cada cultivo por
comuna (Apéndice XII1), todas las comunas lograron acumulacion térmica para las Tu de
cada cultivo priorizado. La comparacion entre los resultados de DG proyectados y los rangos
Optimos y de restriccion para su desarrollo (Apéndice XIlI), se destaca que 32 comunas
alcanzan el nivel de “sin restriccion” (>0,75) y solo Alto Biobio presentd rango en la
categoria de “leve” (0,70). A pesar de que en el escenario proyectado todos los cultivos
acumulan DG en todas las comunas, en Alto Biobio y Antuco la acumulacién térmica para
la vid y nogal queda en rangos excluyentes, mientras que en Quilaco ocurre de la misma
forma con el nogal (Apéndice XI1).

El aumento de las temperaturas para el periodo 2046-2065 origina una mayor acumulacion
de DG para los diversos requerimientos de las especies de interés agricola (Apéndice XIV).
Sin embargo, el estrés por el alza de temperaturas es uno de los factores mas importantes que
influyen en la productividad de los cultivos, debido a que ocasiona dafios irreversibles en el
metabolismo de la planta (Porch y Hall, 2013), altera su desarrollo al modificar la relacion
suelo-planta, afecta el balance fotosintético y de respiracion e interfiere en la eficiencia del
uso del agua (EUA) y de la radiacion (EUR; Bolger et al., 2014; Asseng et al., 2015).

Los efectos del estrés térmico se pueden analizar en los cultivos priorizados y sus respectivos
umbrales de dafio (Anexo XVI), pues al verse afectados pueden ocasionar pérdidas en los
territorios agricolas del Biobio debido a que son los principales cultivos producidos en
relacién con la superficie que abarca (Anexo 1). En este sentido, el efecto del aumento de
temperatura en la papa puede ocasionar la inhibicion del crecimiento vegetativo y la baja
calidad de los tubérculos (Van Dam et al., 1996). En casos mas extremos se provoca un
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descenso en el proceso de tuberizacion, cambios en la distribucion de la acumulacion de
biomasa: baja el indice de cosecha al disminuir la biomasa en tubérculos y aumenta la
biomasa aérea (Hancock et al., 2014).

En cereales, el aumento de temperaturas afecta principalmente a la produccion de los granos
(Asseng et al., 2015), ocasionando descensos del rendimiento, del area foliar y de la
elongacion y densidad de las raices, ademas de incrementar el consumo hidrico tanto en el
trigo como en la avena (Argentel et al., 2017; Cordero et al., 2020). Por otro lado, el efecto
de estrés térmico en el maiz esta relacionada a la inhibicién de la actividad fotosintética,
reduccion del ciclo fenoldgico y afectacion al llenado de granos (Chaves-Barrantes y
Gutiérrez-Soto, 2017).

El grupo de las leguminosas, como la lenteja, arveja y poroto, es considerado como
moderadamente resistente al calor y el periodo en que se observan dafios por aumento de
temperaturas puede ser extenso y diverso a causa de los habitos de crecimiento
indeterminados y determinados presentes en estos tipos de cultivos (Street et al., 2008). En
lentejas, se incrementa el gasto respiratorio, disminuyendo el peso de las semillas y afectando
al rendimiento (Céardenas et al., 2014). Por otro lado, tanto en la arveja como en el poroto el
alza de temperaturas inhibe el desarrollo, disminuye el periodo de floracion y favorece la
senescencia del cultivo (Galindo y Clavijo, 2009; Ruiz, 2019).

En cultivos como la lechuga y el cilantro, se han observado desordenes fisioldgicos, tales
como: enanismo, asociado al bajo desarrollo del follaje, y floracién temprana con emision de
tallos florales altos y débiles para la lechuga (Chaves-Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2017;
Saavedra et al, 2017), mientras que, en el cilantro, se ha identificado que altas temperaturas
acortan su ciclo vegetativo y disminuye la biomasa aérea (Chaves-Barrantes y Gutiérrez-
Soto, 2017).

El efecto del estrés térmico en el tomate es la aceleracion de la maduracion de los frutos e
induce el déficit hidrico de forma drastica a causa del aumento de las necesidades de ETc
(Chaves-Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2017). Ademas, se ha estudiado el decrecimiento de la
germinacion de las semillas, la afectacion en la viabilidad del polen provocando efectos sobre
la fertilizacién de frutos, aborto floral, cuaje de frutos y se origina una menor produccion de
follaje, obteniendo frutos mas pequefios, por tanto, provoca pérdidas de rendimiento (Allende
et al., 2017; Baudoin et al., 2017; Chaves-Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2017).

En relacion los frutales como la vid, el frambueso, el cerezo, el nogal y el manzano, se estima
que los dafios originados por un estrés térmico estan relacionados con la alteracion de los
procesos fotosintéticos, la distribucién de azlcares, acidos organicos, la firmeza y la
actividad antioxidante de los frutos (Moretti el al., 2010; Cardenas, 2015). Ademas, Hafidi
et al. (2014), indicaron que el aumento de temperaturas provoca desordenes fenoldgicos
como cambios en la fecha de floracion, aparicion de brotes en otofio, adelantamiento de la
maduracion y aumento en los requerimientos de agua.

En relacion con el parametro de acumulacion de HF para el periodo actual, el frambueso y el
nogal cumplen con su requerimiento de frio en la categoria de “sin restriccion” en todas las
comunas, mientras que, para la vid, el cerezo y el manzano las comunas presentan niveles de
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“restriccion moderada”, “restriccion leve” y “sin restriccion” (Apéndice XV). Sin embargo,
el incremento de las temperaturas para el periodo 2046-2065 provocaria una disminucion en
la acumulacion de las HF, afectando a la disponibilidad de frio para el receso invernal en
todos los frutales, cambiando a categorias de restriccion “leve” y “moderada” (Apéndice
XV). Alto Biobio y Antuco, fueron las uUnicas comunas que la variacion de HF para el
escenario proyectado no generara problemas de restriccion para el establecimiento de la
fruticultura priorizada (Apéndice XVI).

Las HF en cultivos anuales invernales, principalmente cereales, y en frutales caducifolios son
de vital importancia para el receso cuando las temperaturas descienden de los 7°C y los dias
se acortan (FEADER, 2010). Sin embargo, en algunas ocasiones el requerimiento de
acumulacién de frio se ve afectado por el alza de temperaturas que impiden cumplir con las
HF necesarias para salir del receso (Flores, 2016b). Los efectos de falta de frio pueden ser
diversos; brotacién y floracién desuniforme y retrasada, crecimiento débil de brotes,
desarrollo lateral de brotes, desenfrenado crecimiento vegetativo, afectacion en el cuaje, poca
viabilidad del polen, bajo desarrollo foliar, retraso en la entrada de produccion, excesivo uso
de las reservas, maduracion irregular, baja calidad de la fruta y disminucion de los
rendimientos (FEADER, 2010; Rodriguez y Mufioz, 2015; Flores, 2016a).

Finalmente, para el periodo proyectado 2046-2065 en escenario de cambio climatico, la
produccion de cultivos anuales, hortalizas y frutales se ve amenazada por el alza de la
temperatura, lo que ocasionara estrés térmico afectando el crecimiento y desarrollo de los
vegetales, aumentard el requerimiento de ETc e interferird en la acumulacién de HF para los
frutales de algunas comunas de la region. En este sentido, las propuestas de adaptacion al
cambio climatico apuntan a la utilizacion de nuevos cultivares adaptados a las condiciones
proyectadas con genotipos que permitan producir polen con mayor viabilidad a la exposicion
de altas temperaturas, que resistan a los golpes de sol continuos y que sus ciclos fenoldgicos
estén adaptados a la acumulacion temprana de DG (Ahumada et al., 2014; Chaves-Barrantes
y Gutiérrez-Soto, 2017). En el caso de la compensacién de la falta de HF, se sugiere la
utilizacion de especies o variedades con bajos requerimientos que estén adaptadas a las
nuevas condiciones ambientales de las zonas de establecimiento o la utilizacion de productos
como la cianamida hidrogenada para la salida del receso invernal y asi cumplir con los
objetivos productivos (Gonzalez-Herranz y Ortega, 2015).

Sensibilidad de Aptitud Hidrica

En general, el promedio de variacion entre el RH actual y el proyectado de los cultivos
priorizados se encuentra en el nivel “moderado” (0,50 - <0,75; Apéndice XVII) para 22
comunas de la region, mientras que 9 comunas estuvieron en el rango considerado “bajo”
(0,75 - 1,00; Cuadro 30). En tanto, las comunas de Cabrero, Laja, Los Angeles y Negrete se
destacaron por obtener los valores mas altos del indicador, al registrar variaciones del RH
inferiores al 15%. Por otra parte, Coronel y San Pedro de la Paz son las comunas cuya
sensibilidad de aptitud térmica se encontrd en el nivel “alto” (0,25 — <0,50; Cuadro 30).
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Cuadro 30. Variacion promedio del requerimiento hidrico (RH) entre el periodo actual y el
proyectado e indicador de “Sensibilidad de Aptitud Hidrica”.

Requerimiento Hidrico

Comuna Variacién Actual -Proyectado Indicador Sensibilidad Hidrica
Alto Biobio 0,31 0,69
Antuco 0,38 0,62
Arauco 0,42 0,58
Cabrero 0,12 0,88
Cafete 0,32 0,68
Chiguayante 0,48 0,52
Concepcién 0,39 0,61
Contulmo 0,34 0,66
Coronel 0,53 0,47
Curanilahue 0,37 0,63
Florida 0,41 0,59
Hualpén 0,33 0,67
Hualqui 0,39 0,61
Laja 0,13 0,87
Lebu 0,26 0,74
Los Alamos 0,32 0,68
Los Angeles 0,15 0,85
Lota 0,50 0,50
Mulchén 0,26 0,74
Nacimiento 0,23 0,77
Negrete 0,14 0,86
Penco 0,35 0,65
Quilaco 0,21 0,79
Quilleco 0,26 0,74
San Pedro de la Paz 0,54 0,46
San Rosendo 0,17 0,83
Santa Barbara 0,32 0,68
Santa Juana 0,33 0,67
Talcahuano 0,28 0,72
TirlGa 0,20 0,80
Tomé 0,34 0,66
Tucapel 0,28 0,72
Yumbel 0,20 0,80

Si bien la variacion de RH entre el periodo actual y el proyectado (2046-2065) se encuentra
en un nivel “moderado” (Apéndice XVII), la disminucion de precipitaciones obliga al
recambio de la produccion de secano a sistemas de riegos que permitan suplir el déficit
hidrico de las distintas especies agricolas establecidas y asi asegurar niveles de produccion
que garanticen la alimentacién de la poblacion.
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El RH en el periodo actual para los cultivos de: avena, lenteja y arveja es igual a 0 para todas
las comunas (Apéndice XVIII), debido a que las precipitaciones suplen las pérdidas
(Apéndice XI1X) por ETc (Apéndice XX). No obstante, para el resto de los cultivos: papa,
trigo, maiz, lechuga, cilantro, tomate, poroto, vid, cerezo, frambueso, nogal y manzano, es
necesaria la implementacion del riego para compensar la demanda a lo largo de su ciclo
(Apendice XVII1). Sin embargo, la condicién de estar bajo riego no se cumple debido a que
la mayor parte de la produccion de los pequefios agricultores es de secano o tienen acceso
limitado a tecnologias de riego (INDAP, 2017). Por tal motivo, uno de los principales factores
que explica la diferencia entre el rendimiento promedio de la regién de cada cultivo y el
rendimiento real por localidad en especies como; papa, maiz, arveja, tomate, vid, frambueso,
cerezo, nogal y manzano (Anexo VII), es el desbalance entre la ETc y el monto de
precipitaciones acumuladas del periodo de crecimiento y desarrollo de las especies.

La proyeccion para el periodo 2046-2065 da cuenta de un descenso, en promedio, del 48,6%
de las precipitaciones en todas las comunas de la Region del Biobio (Apéndice XXI; Araya-
Osses et al., 2020). En este escenario y, considerando la ETc proyectada (Apéndice XXII)
para cada especie en funcion de la variacion de temperaturas (Apéndice XIV), el RH para el
periodo futuro aumentan, en promedio, 4 veces en relacion con el RH actual, para todos los
cultivos priorizados, a excepcion de la lenteja (Apéndice XXIII). Si se comparan estos
resultados con los requerimientos hidricos actuales, la variacion es “moderada” (Cuadro 30).
Sin embargo, si solo se observa la ETc modeladay las precipitaciones proyectadas (Apéndice
XX1V), la necesidad de suplir los requerimientos hidricos a través del riego puede alcanzar
hasta el 95% de la ETc, como es en el caso de la lechuga en la comuna de Coronel (Apéndice
XXV).

El efecto del estrés hidrico en los cultivos depende de la etapa de desarrollo en que se presente
el déficit y de la tolerancia de cada especie ante estos eventos (Giménez, 2012). Cuando
ocurren periodos de menor disponibilidad de agua, los estomas se cierran y la transpiracion
disminuye, ocasionando un aumento de la temperatura de las hojas (LOpez-Ldpez et al.,
2009).

Para los cultivos priorizados, el efecto del déficit hidrico en periodos criticos (Anexo XV1I)
alteran las condiciones para obtener 6ptimos rendimientos. En la papa, se puede generar una
disminucion en el nmero y tamafio de los tubérculos debido a que su sistema radicular tiene
un escaso desarrollo y limitada capacidad de profundizacion (Diaz, 2016; Pino, 2016). Por
tal motivo, el cultivo de la papa es considerado como una especie sensible a los periodos de
sequia, especialmente en las etapas de tuberizacion y llenado de tubérculos, en donde las
pérdidas no solo son de rendimientos, sino, también de la calidad del tubérculo producido
(Pino, 2016; Mane et al., 2008).

En el caso de los cereales; trigo, avena y maiz, el déficit hidrico afecta principalmente al
namero y peso de los granos (Cifuentes, 2014). Para el trigo, los efectos son: el descenso del
polen fértil y la interferencia en el crecimiento de la espiga, afectando el niUmero de granos y
el peso de ellos por espiga y, por lo tanto, reduciendo el rendimiento (INIA, 1998; Lopez-
Olivari et al., 2019). En la avena, sus efectos son similares a los del trigo, en relacion con la
afectacion sobre la formacion del numero de granos y el peso de ellos, como también asi, en
la pérdida de turgencia (Dellacandnica et al., 2014). Por ultimo, en el maiz se observa la
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disminucion de la biomasa, problemas en la liberacién del polen y la emergencia de los
estigmas, ocasionando dificultades en la polinizacion y limitaciones en la determinacion del
namero de granos (Faiguenbaum, 2003; Giménez, 2012).

En relacién con las leguminosas, se considera que la lenteja, arveja y poroto son
moderadamente sensibles a periodos de sequia (INIA, 1998; Chaves-Barrantes y Gutiérrez-
Soto, 2017). La restriccion hidrica induce al aborto de flores o vainas, inhibe el llenado de
granos, y disminuye su numero y tamafio por vaina, originando un descenso en los
rendimientos (Street et al., 2008; Cardenas et al., 2014).

En tanto, la lechuga se considera un cultivo muy sensible al estrés hidrico y que cuyos eventos
prolongados o intensos afectan la fisiologia y productividad (Molina-Montenegro et al.,
2011). Cuando la restriccion es sobre el 50% el cultivo no es capaz de recuperarse,
impidiendo obtener rendimientos comerciales adecuados para la demanda actual (Tarqui,
2017; Saavedra et al., 2017). En el cilantro se experimenta un descenso en el nimero de hojas
basales y en el diametro del tallo, disminuyendo el rendimiento sobre el 40% (Marin, 2010;
Mejia et al., 2014). Mientras que, en el cultivo del tomate, cuando la restriccion hidrica ocurre
de manera leve, se observan limitaciones en la expansion foliar y en el crecimiento radicular,
también disminuye la biomasa aérea e inhibe el crecimiento (LOpez-L6pez et al., 2009;
Florido y Bao, 2014).

Para los frutales, el déficit hidrico ocasiona problemas en la fisiologia, fenologia, crecimiento
vegetativo y de frutos, rendimientos y calidad de la fruta, siendo particularmente vulnerables
al estrés en época de floracion y cuaje (Volschenk, 2021). En la vid, el efecto provocado por
una disminucion en la disponibilidad hidrica en estas etapas ocasiona una lenta e irregular
brotacidn, floracién desuniforme, bayas pequefias y rendimientos bajos (Ferreyra et al.,
2010).

El cultivo del frambueso es medianamente tolerable a periodos de sequia, sin embargo, la
exposicion prolongada a una restriccion hidrica origina disminucion del tamafio foliar, la
reduccion de la tasa fotosintética, del crecimiento y del rendimiento final (Ortega, 2015). En
el caso del cerezo, su afectacion estd relacionada directamente con el rendimiento, no
obstante, en momentos previos al periodo critico (Anexo X V1), se ha estudiado la deficiencia
controlada de agua para obtener mejores estandares de calidad en la fruta (Ferreyra et al.,
2010).

Para el nogal, el descenso de agua afecta al crecimiento de los arboles, disminucion de la
produccion y afectacion en la calidad del fruto (Ferreyra et al., 2010; Lobos, 2019). Mientras
que para el cultivo del manzano se ve afectado el crecimiento vegetativo y reproductivo,
presentando problemas en la calidad de la fruta a causa de desordenes fisiolégicos como el
corazln acuoso Y el “bitter pit” (Ferreyra et al., 2010; Zhong et al., 2019).

Por ltimo, dadas las consecuencias del déficit hidrico en cada especie, serd necesario
implementar estrategias de adaptacion que permitan el 6ptimo desarrollo de los cultivos. En
este sentido, la importancia de la creacion de nuevos cultivares resistentes al déficit hidrico,
la identificacion de vegetales que se adapten a las condiciones ambientales futuras y la
adopcion de tecnologias de riego, son fundamentales para proponer recambios en los sistemas
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productivos actuales de la Region del Biobio, especialmente si se tiene en consideracion que
para escenario proyectado, 12 cultivos priorizados se encuentran en el rango de alto
requerimiento hidrico (>40%; Apéndice XXIII). En este escenario, la restriccion de agua,
debido a la disminucién de precipitaciones como consecuencia del cambio climatico,
dificulta que se aseguren producciones capaces de abastecer a las necesidades de la poblacion
y a los requerimientos del mercado.

Sensibilidad del Periodo de Heladas

La variacion entre el periodo de heladas actual y el proyectado muestra una baja sensibilidad
para 29 comunas (0,75 — 1,00; Cuadro 31). En Alto Biobio, Cafiete y Contulmo la
sensibilidad se encontr6 en un rango medio (0,25 - <0,50; Cuadro 31; Apéndice XXVI).

Cuadro 31. Variacion promedio del periodo de helada (PH) entre el periodo actual y el
proyectado e indicador de “Sensibilidad de Periodo de Helada”.

Comuna Periodo de Helada Variacion Indicadpr Sensibilidad de
Actual-Proyectado Periodo de Helada

Alto Biobio 0,55 0,45
Antuco 0,00 1,00
Arauco 0,00 1,00
Cabrero 0,21 0,79
Cafiete 0,69 0,31
Chiguayante 0,00 1,00
Concepcién 0,43 0,57
Contulmo 0,64 0,36
Coronel 0,00 1,00
Curanilahue 0,00 1,00
Florida 0,00 1,00
Hualpén 0,00 1,00
Hualqui 0,00 1,00
Laja 0,00 1,00
Lebu 0,00 1,00
Los Alamos 0,00 1,00
Los Angeles 0,00 1,00
Lota 0,00 1,00
Mulchén 0,00 1,00
Nacimiento 0,00 1,00
Negrete 0,00 1,00
Penco 0,00 1,00
Quilaco 0,00 1,00
Quilleco 0,00 1,00
San Pedro de la Paz 0,00 1,00

(Continua)
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(Continuacion Cuadro 31)

Comuna Periodo de Helada Variacion IndicaQor Sensibilidad de
Actual-Proyectado Periodo de Helada

San Rosendo 0,00 1,00
Santa Barbara 0,00 1,00
Santa Juana 0,00 1,00
Talcahuano 0,04 0,96
TirGa 0,24 0,76
Tomé 0,00 1,00
Tucapel 0,00 1,00
Yumbel 0,00 1,00

En 26 comunas de la Region del Biobio no hubo variacion entre el periodo actual y el
proyectado debido a que el nimero de dias con heladas fue de 0 (Cuadro 31), mientras que,
en las comunas que, si existio variacion, se debio por la disminucion en el nimero de dias
con heladas en el escenario proyectado comparado con el observado (Apéndice XXV1). Este
escenario de menor probabilidad de ocurrencia de temperaturas bajo 0°C se relaciona con el
aumento de temperatura a causa del cambio climatico, lo que seria beneficioso para los
cultivos y su exposicion ante eventos adversos para la produccion (Bascopé, 2013). Sin
embargo, los estudios relacionados con los periodos de heladas indican que, a pesar de la
disminucion anual de dias con temperaturas inferiores a 0°, la ocurrencia de heladas tardias,
especialmente en primavera, se pueden incrementar a causa de las nuevas condiciones
climéticas, provocando dafios en la actividad agricola (Snyder y Melo-Abreu, 2010; MGAP-
FAOQO, 2013; Bravo y Vidal, 2020).

Las heladas son uno de los grandes problemas de la agricultura, pues sus efectos pueden ser
tan severos que llegan a ocasionar la muerte de los cultivos con mayor sensibilidad,
especialmente si ocurren de manera tardia (Bravo et al., 2016). Por tal razén, es importante
que, a pesar de existir una disminucién en los dias con heladas para la proyeccion del 2046-
2065, se consideren la incidencia en la ocurrencia de heladas en periodos de primavera-
verano por efecto del cambio climatico, que podria dafar a los cultivos priorizados de los
territorios.

La sensibilidad de los cultivos varia de acuerdo con la especie, variedad, estado de desarrollo,
la temperatura tolerable del cultivo, duracién e intensidad de la helada (Anexo XV1I1; Coma,
2009; Bravo y Vidal, 2020). Por un lado, el cultivo de la papa es especialmente sensible a
bajas temperaturas y se estima que la ocurrencia de una helada tardia podria reducir los
rendimientos entre un 30% a 80% (Chang et al., 2014; Pino y Chen, 2016). Por otra parte,
en trigos, los efectos ocasionados por heladas desfasadas son: dafios en polen y estigma,
esterilidad floral, abscision de espiguillas y reduccion de rendimiento (Coma, 2009;
Faiguenbaum, 2003). El cultivo de avena se caracteriza por ser susceptible heladas en
periodos criticos, provocando efectos irreversibles en el rendimiento y hasta la muerte del
cultivo (Faiguenbaum, 2003). Por altimo, el maiz no es tolerante a las heladas, ya que un
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descenso de la temperatura en época primaveral puede llegar a ocasionar la muerte de la
planta (Faiguenbaum, 2003; Robles et al., 2012).

Al igual que en los cereales, en las leguminosas el nivel de susceptibilidad a las heladas
dependera si las especies, variedades o cultivares son de inverno o verano (Coma, 2009). El
cultivo de lenteja es tolerante a las heladas en periodo vegetativo, soportando heladas
primaverales de hasta -5°C, sin embargo, su susceptibilidad aumenta cuando las temperaturas
decrecen en periodo de floracion y formacion de los granos (CIREN, 1989). Del mismo
modo, el cultivo de la arveja es altamente susceptible a periodos de helada en floracion y
cuaje de vainas; el desarrollo desciende, mientras que cercano a madurez las vainas se
deterioran (Ruiz y Jeldres, 2008). Finalmente, el poroto no tolera las heladas en ninguna etapa
de su desarrollo; de emergencia a floracion (CIREN, 2017c).

Las hortalizas son consideradas como el grupo de cultivos mas susceptibles a las heladas,
pues la ocurrencia de ellas origina pérdidas completas en la produccion (Bravo et al., 2016).
En el tomate, las heladas tardias ocasionan problemas con la floracion y deformidades en la
plantay el fruto (Allende et al., 2017). En el cultivo de la lechuga, el mayor dafio por helada
se produce cercano a la madurez, deteniéndose el crecimiento (Ruiz y Jeldres, 2008; Saavedra
etal., 2017). Del mismo modo ocurre con el cilantro que, a pesar de soportar heladas ligeras,
con heladas primaverales se interrumpe el desarrollo y se detiene la floracién (1ICA, 2007;
Saavedra et al., 2017).

La vid, es considerada como una especie resistente a los periodos de heladas ocurridos
durante el receso invernal (Dami, 2007). Sin embargo, cuando las temperaturas descienden a
inicios de primavera, cuando ocurre la floracion, existe un dafio irreversible en las yemas,
provocando mermas importantes en los rendimientos (Reyes y Salazar-Parra, 2020). Por otro
lado, el frambueso también es resistente a bajas temperaturas invernales, no obstante, la
ocurrencia de heladas en periodos de boton floral o floracion en primavera origina dafios en
la formacion del fruto, pérdidas de rendimiento y bajas de la calidad de la frambuesa (CIREN,
20179).

En cerezos, la resistencia en dormancia es similar a la de la vid, sin embargo, el descenso de
temperaturas en primavera ocasiona la formacion de hielos en las células, necrosis de los
tejidos, deshidratacion y deformaciones de frutos (Leiva, 2017; Arribillaga, 2020). Por
ultimo, tanto el nogal como el manzano son medianamente sensibles a las heladas,
presentando el periodo critico en floracidn o cuaja y fruto pequefio, respectivamente, cuando
(CIREN, 2017j; CIREN, 2017i). Los efectos asociados a dafio por heladas son problemas en
cuaje, formacion y calidad de los frutos y mermas de rendimiento (Tassara, 2007; Rodriguez
etal., 2018).

Sensibilidad de rendimiento

La sensibilidad de rendimiento fue “baja” para 18 comunas de la region (0,75 — 1,00; Cuadro
32), mientras que para 13 de ellas el rango “moderado” predominé (0,50 - <0,75). Solo
Antuco y Laja experimentaron variaciones consideradas en el rango de “alta” sensibilidad
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(0,25-<0,5; Cuadro 32). Estos resultados dan cuenta que la mayor parte de las comunas
experimentaron disminucion de los rendimientos en un 25% de acuerdo con la comparacion
entre el escenario actual y el proyectado (Apéndice XXVII).

Si bien la mayor parte de las comunas presentaron niveles “bajos” o “moderados” de
sensibilidad (Cuadro 32), los rendimientos basales para cada comuna mostraron una gran
amplitud respecto de la media regional para cada cultivo (Anexo VII). En este sentido, si se
realiza la comparacion entre el rendimiento proyectado y el promedio del Biobio, los
descensos de rendimientos son altos y, en algunas localidades, inviables a causa de la
restriccion hidrica (Apéndice XXVIII).
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Cuadro 32. Disminucion de rendimiento (%) de especies priorizadas entre el escenario actual y proyectado e indicador de

sensibilidad de rendimiento.

—_ —~ < = s
o5 < = 5 F & & 3 5 7 F 8 2 & =g

Lo [%2]
Alto Biobio 84,12 5121 26,62 42,68 1,99 7738 81,97 9471 99,03 84,73 0,71 2,25 1,33 267 197 0,56
Antuco 57,27 3563 3464 50,34 1,70 68,74 4963 76,18 99,02 8458 76,64 2,11 56,43 281 6313 0,49
Arauco 7724 33,70 11,21 1,35 1,36 0,81 18,10 0,97 17,17 40,73 0,62 75,10 0,56 2,03 148 0,81
Cabrero 47,92 1,06 1,92 2,38 2,11 1,58 2,29 10,12 9,58 0,21 0,73 2,09 1,25 347 2,60 0,94
Cariete 75,14 23,86 8,19 23,96 1,26 70,26 1,37 1849 43,06 0,62 0,71 40,46 0,60 2,15 91,40 0,73
Chiguayante 1,06 0,94 1,26 1,44 1,49 1,09 1,38 1,39 1,02 0,38 0,45 1,39 0,81 2,16 1,58 0,99
Concepcion 121 1,07 133 1,78 1,63 1,13 1,71 1,58 1,20 0,43 0,54 1,58 0,93 265 1,9 0,99
Contulmo 79,59 0,77 60,98 1,55 1,60 56,31 29,71 71,81 8223 58,04 0,77 1,23 99,01 2,33 99,02 0,57
Coronel 40,14 0,94 1,26 55,74 1,65 47,26 1,57 59,95 2,30 0,61 0,62 1,39 0,81 99,02 99,02 0,73
Curanilahue 60,76 0,00 1,26 1,46 1,63 0,95 74,14 91,18 2,65 21,55 0,68 1,17 99,01 2,17 99,02 0,69
Florida 1,06 1,06 1,26 2,83 16,05 58,08 50,85 1,97 1,12 0,49 50,91 3,15 66,09 3,23 99,02 0,76
Hualpén 0,90 0,90 0,99 1,10 1,11 0,85 1,05 1,18 0,41 0,25 0,27 1,18 0,69 165 121 0,99
Hualqui 54,23 1,16 1,60 1,94 1,92 15,78 1,86 1,68 1,49 1,61 0,67 89,17 0,99 90,29 2,12 0,82
Laja 3090 63,77 7992 44,62 2,15 63,25 2851 58,17 0,62 8,79 81,31 61,10 78,67 90,32 99,02 0,47
Lebu 73,66 21,23 0,59 1,02 1,07 4579 30,89 38,07 58,09 31,76 0,57 0,60 0,35 154 112 0,80
Los Alamos 7894 3594 5045 79,14 1,47 80,38 7538 9135 5395 2384 0,68 0,96 0,56 2,00 99,01 0,55
Los Angeles 1,26 1,26 36,39 2,27 0,00 11,37 30,92 39,67 4,10 12,12 82,48 2,00 80,62 40,41 247 0,77
Lota 0,98 0,90 1,30 1,49 1,70 1,00 1,42 1,29 2,00 0,56 0,60 1,29 0,75 223 1,63 0,99
Mulchén 58,50 1,60 1,80 2,02 68,41 73,97 1,94 2,23 10,39 73,08 0,60 2,23 1,32 8161 221 0,75
Nacimiento 0,00 0,00 0,00 33,34 2,05 1,36 8,98 66,00 7491 5958 99,01 1,56 20,35 99,03 66,25 0,65
Negrete 41,01 1,28 38,30 40,01 2,19 49,87 1,95 51,90 44,49 36,09 0,69 1,75 1,04 92,04 99,02 0,67
Penco 81,78 1,16 1,47 48,90 1,72 81,67 32,71 5881 17,55 0,53 0,62 1,85 1,09 298 2,19 0,78

(Continua)



(Continuacion Cuadro 32)

s § § g & & §g & & & 5 § & g £ 3t
S e = & s 7 = P © o > @ g = = Eh-E-
Comuna < o o N - o 2 = = = 5 xR = @ o= £
Q 2 & T = © o c 2 c 2 ! o =3 N 595
S = > s S c S S o < > IS ot S S c's C
< B < o = g P> 8 O s -ge
LL (2]
Quilaco 15,19 18,64 4,88 53,22 2,18 1,55 1,68 65,26 71,76 0,58 0,60 19,91 1,29 2,59 1,92 0,83
Quilleco 64,34 1,42 1,80 30,96 2,21 55,30 4837 3579 46,33 70,49 0,75 2,17 1,29 331 2,46 0,76
San PedrodelaPaz 1,14 0,94 1,30 1,82 1,83 1,00 1,75 1,50 3,22 0,79 0,71 1,50 0,88 2,74 2,00 0,98
San Rosendo 55,97 1,24 1,80 45,02 2,09 18,67 2,01 10,10 1,10 0,35 53,87 7532 77,79 99,03 98,85 0,64
Santa Béarbara 3487 1645 37,85 2,15 2,26 6481 5361 5762 6841 51,40 0,67 2,24 1,32 86,71 2,35 0,68
Santa Juana 43,90 1,06 1,55 46,61 7582 17,28 46,78 0,00 1,73 0,48 78,39 1,53 0,90 99,36 56,82 0,69
Talcahuano 1,30 1,08 1,34 2,01 1,82 1,04 1,93 1,70 2,30 0,80 0,71 1,70 1,00 3,01 2,21 0,98
TirGa 7782 51,23 5950 78,13 0,99 7347 8223 5719 20,36 22,10 0,61 96,62 0,47 1,88 99,01 0,52
Tomé 18,97 30,96 32,15 2,15 1,68 59,31 2,06 2,90 1,56 0,49 70,18 2,05 1,20 3,19 99,34 0,78
Tucapel 53,24 1,29 41,87 2,31 1,97 72,38 2,21 68,17 82,02 0,41 0,80 2,23 99,01 3,39 2,52 0,71
Yumbel 85,57 64,98 69,07 19,74 1530 5451 2,13 191 0,89 0,30 89,49 8245 26,33 3,25 2,42 0,65
Promedio 42,42 1420 18,66 21,98 6,80 3722 2343 3457 28,06 2087 21,14 1768 2196 2840 39,59 -
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La estimacion de la variacion de rendimientos ante situaciones de estrés ambiental, pueden
ser medidas de diversas formas; una de ellas corresponde a la sensibilidad que tienen los
vegetales ante condiciones de déficit hidrico y que cuyo el factor de respuesta del rendimiento
(Ky) dependera de cada especie (Steduto et al., 2012). En este sentido, la disminucién del
rendimiento para el escenario proyectado (2046-2065) caracterizado por el aumento de
temperaturas (Apéndice XIV)y descenso de precipitaciones (Apendice XXI), determind que
los cultivos con mayor descenso, en promedio, fueron; la papa (42,2%; Apéndice XXVI1I),
el manzano (39,59%; Apéndice XXVII1), la arveja (37,22%; Apéndice XXVIII) y el tomate
(34,57%; Apéndice XXV1I1), pues el desbalance entre la ETc y las precipitaciones fue méas
acentuado. El resto de las especies descendieron sus rendimientos en rangos inferiores a 30%,
siendo la lenteja la que experimentd una menor variacion de disminucién con un 6,8%
(Apéndice XXVIII).

La reduccion de los rendimientos en diferentes cultivos es una de las consecuencias mas
importantes del cambio climatico y dentro de las &reas mas estudiadas en la agricultura por
sus efectos sobre la seguridad alimentaria para la poblacion y las formas de adaptacion que
son necesarias para suplir la demanda (Malikov et al., 2020; Xiao et al., 2021).

La menor disponibilidad de alimentos esenciales para el futuro es critica para cultivos como:
cereales, leguminosas y algunas hortalizas. En este sentido, la papa es considera una
importante fuente de nutrientes para suelos pobres e ideal para pequefios productores de
subsistencia, pues no solo mejoras las condiciones nutritivas del sustrato, sino, también, su
consumo aporta almidon, potasio y vitamina C con bajos niveles de calorias y libres de grasas
(Muhoz, 2014).

Otro grupo de importancia para la alimentacion son los cereales, pues son una de las
principales fuentes de energia, nutrientes, vitaminas, &cidos grasos insaturados y fibra
dietética, ademas de que sus costos de produccién son bajos, siendo importante este factor
para los pequefios agricultores (Ortega et al., 2015; Urango, 2018). Del mismo modo, las
leguminosas son consideradas como los cultivos que deben ser potenciados por el aporte de
nitrdgeno que realiza a suelos con bajos niveles y por ser aporte proteico en las dietas
humanas, especialmente en las poblaciones de menores ingresos que las utilizan como
sustituto de las proteinas de origen pecuarios (Cardenas et al., 2014; Garcia et al., 2018).

Por otra parte, la lechuga es la hortaliza mas consumida en el mundo debido a que se puede
producir durante todo el afio, por lo que potenciar su produccion bajo diferentes condiciones
es fundamental para obtener los rendimientos necesarios para abastecer a la poblacién
(Saavedraetal., 2017). De la misma manera, el tomate es otra hortaliza que tiene altos niveles
de consumo y su aporte nutricional son las vitaminas, minerales, proteinas, fibras y
carbohidratos, siendo, también, una alternativa importante como fuente para la alimentacion
en contextos futuros (Baudoin et al., 2017).

Si bien el consumo de frutas y verduras permiten mantener una alimentacion sana, los
cultivos de papa, cereales, leguminosas y algunas hortalizas, son considerados como
esenciales para suplir la demanda futura ante el aumento de la poblacién y la disminucién en
la disponibilidad de alimento. Por esta razon, es necesario que la Region del Biobio potencie
los mecanismos de adaptacion que permita aumentar los niveles de produccién y de
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rendimientos, considerando las limitaciones proyectadas en relacion con las nuevas
condiciones climaticas. Para lograr esto, la vinculacion y transferencia de conocimiento de
los actores del territorio es fundamental para que la productividad permita alcanzar niveles
que aseguren la alimentacion tanto de subsistencia como para la demanda de los
consumidores, como también asi, la implementacion de tecnologias y nuevos cultivares que
permitan avanzar en un recambio en los sistemas productivos que se adapten al cambio
climatico.

Estados de cuerpos de agua superficial y subterranea

La categoria de sin prohibicion ni restriccion de extraccion fue la que predominé en 30
comunas de la Region del Biobio, obteniendo un resultado igual a 1 (Cuadro 33; Apéndice
XXIX). Antuco y Tucapel son las Gnicas comunas con restriccion (0,00), ya que, de acuerdo
con la DGA (2020d) fueron declaradas con agotamiento de aguas superficiales en el afio
1952. De igual modo, la equivalencia al agotamiento de agua superficiales en aguas
subterraneas corresponde a la declaracion de zona de prohibicion de extraccion, circunstancia
que cumple Coronel, pues present6 un valor 0,00 (DGA, 2020c; Cuadro 33).

Cuadro 33. Indicador de “Estado de cuerpos de agua superficial y subterrdnea” de las
comunas de la Regién del Biobio.

Comuna Indicador Estado de cuerpos de agua superficial y

subterranea
Alto Biobio 1,00
Antuco 0,00
Arauco 1,00
Cabrero 1,00
Cariete 1,00
Chiguayante 1,00
Concepcién 1,00
Contulmo 1,00
Coronel 0,00
Curanilahue 1,00
Florida 1,00
Hualpén 1,00
Hualqui 1,00
Laja 1,00
Lebu 1,00
Los Alamos 1,00
Los Angeles 1,00
Lota 1,00
Mulchén 1,00
Nacimiento 1,00
Negrete 1,00

(Continua)
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(Continuacion Cuadro 33)

Comuna Indicador Estado de cuerpos de agua superficial y

subterranea
Penco 1,00
Quilaco 1,00
Quilleco 1,00
San Pedro de la Paz 1,00
San Rosendo 1,00
Santa Barbara 1,00
Santa Juana 1,00
Talcahuano 1,00
TirGa 1,00
Tomé 1,00
Tucapel 0,00
Yumbel 1,00

Si bien Antuco y Tucapel estdn dentro del listado de comunas con menor numero de
agricultores pequefios, debido a que los principales rubros son el forestal y la ganaderia, la
actividad agricola es la principal fuente de abastecimiento de la poblacién de cada comuna,
(SIMEF, 2018; Oliva, 2016). Tucapel, a diferencia de Antuco posee un segundo rio de
abastecimiento de agua proveniente del Rio Cholguan que no tiene prohibicion ni restriccion
de extraccion de aguas, por lo que es una alternativa para los agricultores que no tienen
derechos de aguas concedidos (llustre Municipalidad de Antuco, 2014; Oliva, 2016; DGA,
2019b). La condicion de agotamiento para las comunas de Tucapel y Antuco se agrava aun
mas al considerar que los usuarios de las aguas no tienen derechos y utilizan los recursos
gracias a intermediarios.

En el caso de Tucapel, existe la organizacion de regantes “Comité de Riego de Huépil”,
quienes no cuentan con derechos de agua, debido a que la mayoria de los derechos de la zona
son pertenecientes a los canales “El Laja” y “Laja Diguillin”, los cuales se encuentran
ocupados o estan agotados, por lo tanto, hacen uso del recurso hidrico a través del municipio
que tiene derechos de agua en el Rio Laja y concede su utilizacion a los regantes (Everis
Chile S.A. e Infraestructura y Ecologia S.A., 2017).

Por otro lado, en Antuco, la empresa Endesa tiene el 100% de los derechos de agua no
consuntivos, no obstante gracias a un acuerdo entre la comunidad y la empresa, desde 1967,
los usuarios reciben el recurso por medio de una bomba, gracias a la administracion de la
“Asociacion de Canalistas de Antuco” (DGA, 2017).

Coronel es la Unica comuna dentro de la region y, considerada la mas al sur de Chile, con
prohibicion de extraccion de aguas subterraneas (DGA, 2020c). Al igual que Antuco y
Tucapel, la agricultura desarrollada en este territorio es fuente de abastecimiento para el
autoconsumo y para el comercio local (llustre Municipalidad de Coronel, 2012). Sin
embargo, al ser considerada entre las comunas “urbanas” de la region, la agricultura se limita
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a pequefas superficies, debido que las grandes extensiones disponibles para producir se
encuentran ocupadas por actividad industrial (Everis Chile S.A. e Infraestructura y Ecologia
S.A., 2017).

Coronel no tiene asociaciones de canalistas ni comité de regantes, por lo que la organizacion
de aguas se lleva a cabo por medio de una accion voluntaria a través de PRODESAL con las
asociaciones gremiales de horticultores, floristas, fruticultores y vifiateros (Everis Chile S.A.
e Infraestructura y Ecologia S.A., 2017).

Finalmente, las condiciones hidroldgicas reportadas para la Cuenca del Rio Biobio indican
que los caudales superficiales del Rio Biobio se mantienen por sobre sus promedios, mientras
que, el comportamiento de las aguas subterraneas no existe una tendencia definida al alza ni
a la baja en sus niveles, por lo que la condicidn de disponibilidad hidrica para los agricultores
no se encuentra en riesgo (DGA, 2020a). A pesar de aquello, las proyecciones de disminucion
de precipitaciones para el periodo 2046-2065 podrian generar un desbalance en la recarga de
acuiferos y en la disponibilidad del recurso hidrico, por lo que su uso responsable es
fundamental para mantener niveles éptimos que no modifiqguen en gran medida las
condiciones actuales.

Proporcién de superficie no erosionada
La mayor parte de la superficie de las comunas se encuentra con algin grado de erosion y

una baja proporcién presenta suelos no erosionados, debido a que, en promedio el indicador
para la Region del Biobio fue de 0,17 (Cuadro 34; Apéndice XXX).

Las comunas de Cabrero, Los Angeles y Negrete fueron las que obtuvieron los valores mas
altos en el indicador de superficie no erosionada: 0,62; 0,70 y 0,75, respectivamente (Cuadro
34). Estos resultados indican que sobre el 60% de la superficie no presenta ningun tipo de
erosion que pueda afectar el desarrollo de la actividad agricola. Por el contrario, 17 comunas
obtuvieron un valor por debajo de 0,10, sefialando de esta manera que mas del 90% de su
superficie se encuentra con algin grado de erosién (Cuadro 34). Esta condicion de alta
erosion se atribuye a la expansion forestal que ha ido progresivamente aumentando en las
ultimas décadas y ha deteriorado el uso de suelo con aptitud agricola (Infante, 2010). De la
misma forma, la sobreexplotacion agricola histérica, a traveés del manejo de monocultivos
por un tiempo prolongado, también ha contribuido a la degradacion del suelo en la region
(Mufioz y Rebolledo, 2017).
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Cuadro 34. Indicador de “Proporcion de superficie no erosionada” de las comunas de la
Region del Biobio.

Comuna Suelos sin erosion (ha) Total superficie de suelo Indicador _superficie
(ha) no erosionada

Alto Biobio 17 169.348 0,00
Antuco 854 188.701 0,00
Arauco 21.870 96.933 0,23
Cabrero 40.538 65.859 0,62
Caniete 35.279 109.124 0,32
Chiguayante 83 7.455 0,01
Concepcidn 1.523 22.136 0,07
Contulmo 2.268 63.902 0,04
Coronel 3.026 28.442 0,11
Curanilahue 1.012 100.572 0,01
Florida 294 60.637 0,00
Hualpén 1.674 5.539 0,30
Hualqui 3.373 53.594 0,06
Laja 12.231 34.386 0,36
Lebu 10.303 51.721 0,20
Los Alamos 5.419 60.273 0,09
Los Angeles 123.265 175.065 0,70
Lota 163 11.422 0,01
Mulchén 28.207 192.551 0,15
Nacimiento 2.439 90.956 0,03
Negrete 11.678 15.660 0,75
Penco 697 10.900 0,06
Quilaco 2.187 112.993 0,02
Quilleco 24.428 112.242 0,22
San Pedro de la Paz 1.046 11.263 0,09
San Rosendo 1.074 9.254 0,12
Santa Barbara 10.468 168.263 0,06
Santa Juana 3.767 77.811 0,05
Talcahuano 2.051 9.637 0,21
TirGa 6.931 63.443 0,11
Tomé 88 50.444 0,00
Tucapel 21.678 91.178 0,24
Yumbel 19.961 72.875 0,27

Los graves problemas de erosion registrado en 17 comunas (<0,1), se debe a la deforestacion,
las quemas o incendios forestales, los cambios de uso de suelo y las practicas agricolas
intensivas (Flores et al., 2010). Esta condicion no queda exenta de las comunas, cuyos valores
del indicador fue menor a 0,5; tales como: Arauco, Coronel, Mulchén, San Rosendo, Yumbel,
entre otras, dado que su condicion de vulnerabilidad es alta, debido al rapido aumento de las
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industrias forestales y a las futuras condiciones climaticas que amenazan la produccion
agricola (Fritz, 2012; Gligo, 2015).

La erosidn de suelos es uno de los problemas mas importante en Chile, no solo por la pérdida
de biodiversidad, disminucion de la superficie arable para la produccién y efectos
ambientales adversos (Bonilla et al., 2010); sino, también, por ser un recurso no renovable a
escala humanay altamente vulnerable a los efectos del cambio climético (Flores et al., 2010).
La Region del Biobio, junto con la del Maule y de Los Lagos, son las regiones que presentan
mayores rasgos de erosion identificada (Centro de Analisis de Politicas Publicas, 2018),
debido a diferentes préacticas intensivas prolongadas en el tiempo; tales como: tala de bosque
nativo, plantaciones forestales, monocultivos y utilizacién de suelos con alto nivel de
pendiente, que han originado la modificacion de la superficie de los suelos, incrementando
la escorrentia (Carretier et al., 2018).

Luetzenburg et al. (2020) determinaron que la erosién de suelos es una de las grandes
problematicas para la agricultura debido a que las condiciones de pérdidas de estructura del
suelo, disminucion de los nutrientes disponibles, contaminacion de napas subterraneas por
agroguimicos y el descenso de los rendimientos, amenazan el suministro de alimentos para
la poblacion (Han et al., 2020). A su vez, los efectos del cambio climatico podrian acrecentar
la erosién de los suelos, debido al aumento de temperaturas y las anomalias de las
precipitaciones que favorecen los procesos de sedimentacion, cambios de uso de suelo y
actividades antrépicas (Chuenchum et al., 2020).

La implementacion de politicas publicas y la capacitacion en recuperacion de suelos,
especialmente, de pequefios agricultores, es fundamental para asegurar el comercio local y
los alimentos de la poblacion, considerando la amenaza climatica futura (Degani et al., 2019).
En este sentido, el Ministerio de Agricultura, impulsado por el Servicio Agricolay Ganadero
(SAG) y el Instituto de Desarrollo Agropecuario (INDAP), llevan a cabo el “Programa de
Recuperacion de Suelos Degradados™ (SIRSD-S), cuyo objetivo es “recuperar el potencial
productivo de los suelos agropecuarios degradados y mantener los niveles de mejoramiento
alcanzado” (SAG, 2020), el que ha permitido que actualmente 1.241 pequefios agricultores
de la Regidn del Biobio, operativizados por 116 profesionales, corrijan los problemas de
degradacion del suelo para obtener mejores resultados productivos y, asi, hacer mas
resilientes los territorio agricolas (INDAP, 2019b; INDAP, 2020b).

Participacion en agroturismo

La participacion de los agricultores de los territorios agricolas de las comunas del Biobio en
turismo rural es inferior al 10%, considerandose como un nivel bajo (>0,00 - <0,40; Cuadro
35; Apéndice XXXI). Las comunas de Alto Biobio, Contulmo, Lebu y Mulchén destacaron
por tener participacion del agroturismo igual o superior a 0,1; mientras que las comunas de
Coronel, Florida, Hualqui, Los Angeles, San Rosendo y Tucapel no registraron participacion
de agricultores en el programa de “Turismo Rural” (Cuadro 35).
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Cuadro 35. Indicador de “indice de agroturismo” del territorio agricola de las comunas de la
Region del Biobio.

Agricultores con Indicador Participacion

Comuna agroturismo Total agricultores Agroturismo
Alto Biobio 35 294 0,12
Antuco 3 86 0,04
Arauco 6 325 0,02
Cabrero 3 115 0,03
Cafiete 8 906 0,01
Chiguayante 0 0 0,00
Concepcién 0 0 0,00
Contulmo 24 243 0,10
Coronel 0 112 0,00
Curanilahue 5 82 0,06
Florida 0 299 0,00
Hualpén 0 0 0,00
Hualqui 0 342 0,00
Laja 1 197 0,01
Lebu 18 170 0,11
Los Alamos 4 230 0,02
Los Angeles 0 409 0,00
Lota 0 0 0,00
Mulchén 3 32 0,10
Nacimiento 5 251 0,02
Negrete 0 100 0,00
Penco 2 42 0,05
Quilaco 1 21 0,05
Quilleco 2 126 0,02
San Pedro de la Paz 0 0 0,00
San Rosendo 0 117 0,00
Santa Barbara 5 89 0,06
Santa Juana 0 394 0,00
Talcahuano 0 0 0,00
TirGa 41 780 0,05
Tomé 1 209 0,01
Tucapel 0 74 0,00
Yumbel 1 271 0,01

El surgimiento del agroturismo es una oportunidad para vincular la actividad agricola con el
turismo para la diversificacion de ingresos de las zonas rurales (Blanco y Riveros, 2010).
Esta actividad no solo involucra aspectos de la produccion de cultivos; sino, ademas, es
espacio para compartir el patrimonio, la cultura, las practicas ancestrales, tradiciones,
actividades recreativas, espacios gastronomicos y artesanias locales (Szmulewicz vy
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Gutiérrez., 2012; Rodriguez, 2019), revalorizando los territorios agricolas desde diferentes
perspectivas productivas y multidimensionales (Pérez, 2010; Silva, 2010).

El agroturismo permite desarrollar mecanismos de adaptacion frente al cambio climatico, ya
que, al ser una actividad complementaria a los ingresos agricolas, mejora la calidad de vida
de la poblacion rural (Valdivia y Barbieri, 2014). A su vez, promueve la asociatividad entre
agrupaciones de productores al construir relaciones equitativas y de trabajo en conjunto que
aportan a la cadena productiva, a los servicios que se ofrecen y a la revalorizacion de las
practicas, costumbres y saberes del campo (Szmulewicz y Gutiérrez, 2012; Rodriguez, 2019),
haciendo mas resiliente a los territorios al fortalecer los nexos de cooperacién tanto a nivel
de agricultores como las instituciones y los turistas (Rodriguez, 2019).

En relacién con la institucionalidad, Vence (2010), sefialé que Chile ha desarrollado una de
las politicas mas “activas en materia de promocion de establecimientos rurales que brindan
alimentacion y artesanias a los turistas” de Latinoamérica por medio del programa “Turismo
Rural” del INDAP. Dentro de los fines de esta politica publica se encuentra “articular su
apoyo como plataforma de relacionamiento técnico de la agricultura familiar campesina con
el sector turistico a nivel nacional, regional y local, debido a su connotacion Unica de
representacion de una oferta genuina y de calidad” (INDAP, 2018), es decir, reconoce al
territorio agricola como una fuente Unica de convergencia de distintos valores patrimoniales,
culturales, ancestrales, productivos y agricolas.

Componente Sensibilidad

En general, el aporte del componente de sensibilidad de la Regién del Biobio estuvo en la
categoria “media” (0,59; Figura 4) para la vulnerabilidad. Esto se debe a que la mayor parte
de las comunas (30) no tiene ningln tipo de prohibicion, restriccion o agotamiento en el
estado de los cuerpos de agua superficial y subterranea (0,92), la sensibilidad del periodo de
heladas presentd poca variacion (<0,10) y porque la sensibilidad de aptitud térmica se
encontr6 en niveles “muy bajos” de vulnerabilidad (0,81), ya que la diferencia de DG y HF
entre el periodo actual y proyectado estuvo por debajo del 20% (Apéndice XXXII).

Por otra parte, tanto la sensibilidad hidrica (0,74) como la de rendimiento se categorizaron
con vulnerabilidad “baja” (0,61 — 0,80), pues la variacion entre el periodo observado y el
proyectado, para ambas condiciones, obtuvo cambios inferiores al 40%. La diversidad
cultivada (0,64) y la rotacion de los cultivos en los territorios (0,74) fue menor al 40% en
ambos casos, considerandose dentro del nivel “medio” de vulnerabilidad (0,41 — 0,60),
situacion explicada por el bajo recambio existente en la produccion de nuevos cultivos. Sin
embargo, si bien 7 de los 9 indicadores que forman parte del componente de sensibilidad
presentaron niveles de vulnerabilidad por sobre la categoria “medio”, la erosion de los suelos
superior al 80% en los territorios de las comunas y la participacion, en promedio, de solo el
3% de los agricultores en agroturismo, hacen que la vulnerabilidad del componente
sensibilidad se encuentren en un nivel medio y no en rangos superiores como la mayoria de
los indicadores que lo componen.
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Para el componente sensibilidad de las comunas del Biobio, 18 de ellas estuvieron en el rango
“bajo” (0,61 — 0,81; Figura 4), siendo Los Angeles, la comuna con el nivel de vulnerabilidad
mas bajo de la regién (sensibilidad igual a 0,75). Este nivel de vulnerabilidad se explica
porque estos territorios se caracterizaron porque ninguno presento prohibicidn, restriccion o
agotamiento de extraccion de aguas superficiales y subterrdneas (1,00). Ademas, la
sensibilidad del periodo de heladas fue muy baja en los territorios (0,99) a causa de que la
variacion entre la probabilidad de ocurrencia de heladas del periodo actual y el escenario
proyectado (2046-2065) fue “0” (indicador igual a 1,00), a excepcion de Cabrero que vario
en un 21%. Del mismo modo, ocurrié con la sensibilidad de aptitud térmica, pues la
diferencia entre la acumulacion de DG y HF actuales y proyectadas no superé el 19%. Por
otro lado, la alta diversidad cultivada (0,64) y rotacion de cultivos (0,74), en conjunto con la
baja sensibilidad de rendimiento (0,72) y sensibilidad hidrica (0,74), fueron caracteristicas
de estos territorios, pues todos estos pardmetros se encontraron en niveles “bajo” de
vulnerabilidad. Por dltimo, al igual que en el panorama general de la Regidn, la superficie
erosionada (0,22) y la baja participacion en agroturismo (0,03) alcanzaron los niveles mas
criticos de vulnerabilidad, con rangos entre la categoria “alta” (0,21 — 0,40) y “muy alta”

(0,00 — 0,20).

En 15 comunas la participacion del componente sensibilidad en la vulnerabilidad estuvo en
el nivel “medio” (0,41 — 0,60; Figura 4), siendo los territorios de Concepcion y Coronel los
que obtuvieron la vulnerabilidad mas alta de la region (0,45 para ambas). Las caracteristicas
que explican el comportamiento medio de vulnerabilidad para el componente sensibilidad de
las comunas en esta categoria, corresponden a que menos del 20% de ellas presentaron algin
nivel de prohibicion, restriccion o agotamiento de sus aguas superficiales o subterraneas,
mientras que la sensibilidad del periodo de helada fue considerada como baja, con una
variacion inferior al 17% (indicador 0,83). Las sensibilidad de aptitud térmica, hidrica y de
rendimiento, también fueron caracteristicas en estas comunas al presentar una variabilidad
inferior al 40% entre el periodo actual y el proyectado (2046-2065) en la acumulacion de DG
y HF. Las condiciones con mayor vulnerabilidad fueron la baja diversidad y rotacion de
cultivos de estos territorios (indicadores 0,34 y 0,37, respectivamente) y los altos niveles de
erosion de suelos y baja participacion de los agricultores en programas de agroturismo (0,10
y 0,03 en los indicadores).

Finalmente, las condiciones de alta erosion de suelos y baja participacion de los agricultores
en el agroturismo condicionaron los niveles de vulnerabilidad de las comunas, pues en todos
los casos, sus valores fueron considerados en la categoria de “muy alta” vulnerabilidad (0,00
— 0,20), mientras que el resto de las caracteristicas estuvieron en rangos “medio”, “bajo” o
“muy bajo”. Por tal razén, la identificacion de variables criticas que hacen a los territorios
mas sensibles y vulnerables es importante para la creacion de estrategias de adaptacion. En
este escenario, se requiere la intervencion de programas de recuperacion de suelos a traves
del uso de préacticas amigables con el entorno, en que ademas de entregar financiamiento, se
ensefie a los agricultores los diferentes procesos de recuperacion, nuevas practicas agricolas,
beneficios y cuidados del recurso suelo. Del mismo modo, el incentivo de participacion en
programas de agroturismo debe estar acompafiado de la motivacion y ensefianza sobre esta
manera de diversificacion de la agricultura, trabajando de manera conjunta con las
instituciones locales, tanto para el financiamiento como para el aprendizaje, siendo la
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difusion no solo una herramienta de divulgacion, sino, también, de vinculacion con las
realidades de cada territorio y sus necesidades.
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Santa Barbara

Alto Blobio
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Figura 4. Nivel de vulnerabilidad del componente sensibilidad de los territorios agricolas de
las comunas de la Region del Biobio.
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Componente Multifuncionalidad del territorio agricola

El aporte del componente multifuncionalidad del territorio agricola para la Regién del Biobio
en la resiliencia estuvo en un nivel “medio” (0,55; Figura 5). Esta condicion fue alcanzada
gracias a que 30 comunas se encuentran libres de declaracion de agotamiento, prohibicion o
restriccion de extraccion de los cuerpos de agua superficial y subterranea (0,92) y porque las
sensibilidades para el periodo de heladas (0,91) y de aptitud térmica (0,81) presentaron baja
variabilidad respecto del escenario actual y el proyectado (2046-2065), catalogandose todas
estas caracteristicas en el rango de resiliencia “excelente” (0,81 — 1,00). Ademas, la
sensibilidad de rendimiento (0,75) y la condicién de urbanidad de la poblacion (0,75) se
caracterizaron por tener un comportamiento considerado como “muy bueno” de resiliencia
(0,71 —0,80), siendo un aporte positivo para la region. Por ultimo, la respuesta obtenida por
la evaluacion de la sensibilidad de la aptitud hidrica (0,69), fue otra caracteristica positiva
del Biobio, pues su nivel estuvo en el rango considerado como “bueno” (0,61 — 0,70;
Apéndice XXXIII).

Las caracteristicas del componente multifuncionalidad que debilitaron la resiliencia del
territorio agricola en la Region del Biobio, fueron la rotacion de cultivos (0,57) que alcanzo
niveles “medios” de resiliencia (0,51 — 0,60), la diversidad cultivada en los territorios (0,50)
y los bajos niveles de utilizacion de riego para los cultivos (0,41), categorizados como con
“baja” resiliencia (0,31 — 0,50). Los aspectos mas criticos evaluados correspondieron a la alta
proporcion de superficie erosionada, existiendo, en promedio, méas del 83% del suelo con
algin grado de degradacion (0,17), la baja disponibilidad de superficie para cultivos
diferentes a los priorizados (0,10) y la escasa participacion de agricultores en programas de
agroturismo (0,03), considerandose en la categoria de “muy baja” resiliencia (0,00 — 0,30).

La evaluacion de las comunas de la Regién del Biobio para el componente
multifuncionalidad del territorio agricola, identificd que 11 de ellas se encontraron en el nivel
considerado “bajo” (0,31 — 0,50; Figura 5). Las particularidades que se atribuyen a estos
territorios para obtener este nivel de resiliencia son; la baja participacion en agroturismo
(0,03), la baja proporcion de superficie para cultivar especies distintas a las priorizadas
(0,05), los bajos niveles de superficie regada (0,20), de diversidad cultivada (0,22) y de
rotacion de cultivos (0,27). A pesar del “muy bajo” nivel de resiliencia de estas caracteristicas
(0,00 - 0,30), existen otros rasgos que aportan positivamente a estos territorios, como: las
bajas sensibilidades que se obtuvieron para la aptitud hidrica (0,61), para el periodo de
heladas (0,76), para la aptitud térmica (0,81) y para el rendimiento (0,83), ademas de la
libertad de agotamiento, prohibicion y restriccién de extraccion de los cuerpos de agua
superficial y subterranea (0,90).

En 17 comunas la participacion del componente de multifuncionalidad del territorio agricola
fue de “media” (0,51 — 0,60; Figura 5). Esto se debe porque la participacion en agroturismo
(0,02), el espacio productivo para cultivos diferentes a los priorizados (0,10) y las areas de
suelo no erosionado (0,12) alcanzaron el rango “muy bajo” (0,00 — 0,30), mientras que, la
diversidad de los cultivos establecidos (0,61), la rotacién de los cultivos por temporada
(0,68), la sensibilidad de la variacién de la aptitud hidrica (0,70), la sensibilidad de los
rendimientos entre el periodo actual y el escenario proyectado (0,70; 2046-2065) vy la alta
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condicion de urbanidad de estas comunas (0,75), lograron tener una resiliencia considerada
como “buena” (0,61 —0,70) y “muy buena” (0,71 — 0,80). Por Gltimo, las caracteristicas con
“excelente” respuesta a la resiliencia (0,81 — 1,00) fueron las que consideraron la sensibilidad
de la variacion de los DG y HF (0,81), el positivo estado de cuerpos de agua superficial y
subterrénea en relacion con las declaraciones de agotamiento, prohibicion o restriccion de
extraccion (0,90) y a la baja sensibilidad del periodo con probabilidad de ocurrencia de
heladas (0,99).

Por otro lado, en Mulchén, Negrete y Penco se alcanzo el rango “bueno” en el aporte del
componente de multifuncionalidad del territorio agricola para la resiliencia (0,61 — 0,70;
Figura 5). Lo que caracteriz0 a estas comunas para obtener este nivel, fue que solo la escasa
participacion de los agricultores en agroturismo (0,05), la baja proporcion de superficie para
cultivos diferentes a los priorizados (0,16) y la baja superficie no erosionada (0,32) estuvieron
en el nivel de resiliencia entre “muy bajo” (0,00 — 0,30) y “bajo” (0,31 —0,50). Mientras que,
la alta diversificacion de cultivos (0,65) y las bajas sensibilidades obtenidas para el
rendimiento (0,73), para la aptitud hidrica (0,75), para la aptitud térmica (0,80) y para el
periodo de heladas (1,00), lograron rangos de resiliencia entre “bueno” (0,61 — 0,70), “muy
bueno” (0,71 — 0,80) y “excelente” (0,81 — 1,00). Del mismo modo, la alta superficie regada
(0,80), la intensa rotacion de cultivos en los territorios (0,81), la alta poblacion urbana (0,81)
y el excelente estado de los cuerpos de agua superficial y subterrdnea (1,00), también
estuvieron dentro de los niveles méas positivos de resiliencia, permitiendo lograr que estas
comunas tengan una mayor capacidad de recuperarse ante condiciones de desequilibrio.

Finalmente, Cabrero (0,73) y Los Angeles (0,71) cuyo aporte del componente de
multifuncionalidad del territorio agricola en la resiliencia alcanzd el nivel “muy bueno” (0,71
— 0,80; Figura 5). En estos territorios, todas las caracteristicas correspondientes a:
prohibicion, restriccion o agotamiento de extraccion de aguas superficiales y subterraneas
(1,00), superficie agricola regada (0,93), sensibilidad del periodo de helada (0,89),
sensibilidad de aptitud hidrica (0,87), sensibilidad de rendimiento (0,85), sensibilidad de
aptitud térmica (0,81) y rotacion de cultivos (0,81), se encontraron en una condicidn
“excelente” de resiliencia (0,81 — 1,00). Mientras que, la alta diversidad cultivada (0,78), la
condicion de urbanidad (0,75) y la gran proporcién de superficie no erosionada (0,66)
estuvieron consideradas dentro de las categorias “muy buena” (0,71 — 0,80) y “buena” (0,61
— 0,70). Por altimo, la baja disponibilidad de superficie para la produccién de cultivos
diferentes a los priorizados (0,28) y la poca participacién en agroturismo (0,02) fueron los
puntos criticos de resiliencia que obtuvieron estos territorios al alcanzar el nivel “muy bajo”
(0,00 - 0,30).
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Figura 5. Nivel de resiliencia del componente multifuncionalidad del territorio agricola de
las comunas de la Region del Biobio.
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Componentes Capacidad de adaptacion e Interacciones dinamicas entre los actores
del territorio agricola

Redes de apoyo estatales

En las comunas de Alto Biobio, Arauco, Cafiete, Concepcion, Los Angeles, Santa Barbara,
Tirtay Yumbel existe la presencia de apoyo estatal a través de las agencias areas de INDAP
(1,00; Cuadro 36; Apéndice XXXIV). Cabrero y Mulchén fueron las Gnicas que reportaron
la presencia de oficinas de area (indicador de 0,5) mientras que, las 23 comunas restantes no
tienen representacion estatal a nivel local (INDAP, 2019a; Cuadro 36).

Cuadro 36. Indicador de “Redes de apoyo estatales” de las comunas de la Regidn del Biobio.

Comuna Indicador Redes de apoyo estatales
Alto Biobio 1,00
Antuco 0,00
Arauco 1,00
Cabrero 0,50
Cafiete 1,00
Chiguayante 0,00
Concepcidn 1,00
Contulmo 0,00
Coronel 0,00
Curanilahue 0,00
Florida 0,00
Hualpén 0,00
Hualqui 0,00
Laja 0,00
Lebu 0,00
Los Alamos 0,00
Los Angeles 1,00
Lota 0,00
Mulchén 0,50
Nacimiento 0,00
Negrete 0,00
Penco 0,00
Quilaco 0,00
Quilleco 0,00
San Pedro de la Paz 0,00
San Rosendo 0,00
Santa Barbara 1,00

(Continuda)
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(Continuacion Cuadro 36)

Comuna Indicador Redes de apoyo estatales
Santa Juana 0,00
Talcahuano 0,00
TirGa 1,00
Tomé 0,00
Tucapel 0,00
Yumbel 1,00

Si bien INDAP declara que existe asociacion a 27 municipalidades de la Regién del Biobio
para el trabajo en conjunto y coordinacion de la prestacion de servicios y apoyo a los
pequefios agricultores beneficiarios de los programas (INDAP, 2019a), la presencia de
agencias u oficinas de areas solo se encuentra en 10 comunas de la region. Por un lado, la
agencia de area se caracteriza por tener encargados técnicos de todos los programas, asesores
financieros, encargados de proyectos y, en algunos casos, abogados para resolver y orientar
las diferentes circunstancias presentadas por los beneficiarios, tomando un rol local mas
directo con la direccion regional (INDAP, 2020a). En cambio, en las oficinas de areas solo
existe un ejecutivo integral que ayuda a resolver dudas y gestiona de manera mas rapida los
requerimientos de los agricultores para que sean evaluados en las agencias regionales
(INDAP, 2019a).

En este escenario, aquellos agricultores que forman parte de los programas del INDAP en las
comunas donde no existe agencia u oficina, pueden solicitar informacion a su municipalidad,
si esta se encuentra asociada al organismo ministerial, o dirigirse a la comuna méas cercana
en que se encuentre un asesor. Esta circunstancia impide la facil obtencion de informacién
tanto de los beneficiarios como de aquellos agricultores que tienen interés por ser parte del
INDAP, impidiendo el mayor acceso de programas de adaptacién al cambio climético a causa
de las dificultades de la entrega de la informacion.

Para reducir los impactos negativos del cambio climatico en los sistemas agricolas, sera
necesaria la adaptacion de los sistemas a través de mecanismos que incrementen la
productividad, las redes de confianza y el rol de los actores en el territorio (Wheelet et al.,
2013). Para lograr adaptabilidad, el rol de la institucionalidad es fundamental en el apoyo
técnico y financiero que se requieren para la implementacion de tecnologias, compra de
insumos, vinculacion y transferencia de conocimientos, que fortalezcan la capacidad de
respuesta frente a los eventos climaticos (Ntuchu et al., 2020). Sin embargo, la centralizacion
de las politicas publicas, la falta de capacidad técnica y el déficit de presupuesto para el
financiamiento de tematicas asociadas al cambio climatico, se han convertido en una barrera
para la adaptacién de la pequefia agricultura y sus contextos locales (Turikul y Nursey-Bray,
2017).

El funcionamiento de la institucionalidad en materias de cambio climatico en la Region del
Biobio se encuentra a cargo del Comité Regional de Cambio Climatico (CORECC), quienes
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tienen por objetivo “promover la integracion de la tematica del cambio climatico en las
politicas publicas regionales, buscando la coherencia y posibles sinergias con las politicas
nacionales, las Estrategias Regionales de Desarrollo y las politicas y actividades sectoriales
regionales” (MMA, 2017). Los planes de adaptacion propuestos desde los niveles centrales
son transferidos al Comité Regional de Cambio Climético para ser implementados en el
sector agricola por medio del INDAP a traves de sus programas (Jadrijevic et al., 2015). De
las propuestas de adaptacion al cambio climéatico se destaca la mejora de la gestion del
recurso hidrico, la conservacion de las funciones productivas del suelo, la estabilizacion y
maximizacion de los rendimientos de los cultivos y el mejoramiento de la eficiencia
energética (AGRIMED, 2011; MMA, 2017).

El modelo implementado tanto en el Biobio como en el resto de las regiones del pais obedece
a la centralizacion de politicas pablicas sin considerar las realidades de cada territorio para
sus implementaciones. En este sentido, Birchall y Bonnett (2021), proponen que la
adaptacion de las comunidades que desarrollan la agricultura frente al cambio climatico sea
a través de tomadores de decisiones que propongan e implementen estrategias de mitigacion,
enfocadas en las realidades locales y en la preparacion de los actores para enfrentar la
variabilidad climéatica. Ademas, Turikul y Nursey-Bray (2017), indicaron que la
participacion ciudadana, la integracion de los actores a las acciones de mitigacion, la
consideracion de las culturas locales y la vinculacion eficaz entre las instituciones y los
actores, permitiran que los mecanismos de adaptacion actuales y futuros tengan una mayor
efectividad.

Finalmente, si bien los resultados indicaron que existe la presencia de al menos una entidad
institucional estatal en cada comuna de la Region del Biobio, la estructura centralizada de la
aplicacion de politicas publicas no permite desarrollar la adaptacion y fortalecer la resiliencia
de acuerdo con las necesidades propias de cada territorio y de sus caracteristicas.

Redes de venta

En 23 comunas de la Region al menos el 50% de los agricultores tienen redes de venta directa
tanto a nivel local, regional o nacional (> 0,50; Cuadro 37; Apéndice XXXV). Las comunas
de Los Angeles y Penco se destacan por tener los niveles mas bajos, debido a que su
produccidn agricola, generalmente, es de autoconsumo o subsistencia, por lo que no tienen
redes de venta (0,01 y 0,02 respectivamente; Cuadro 37).
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Cuadro 37. Indicador de “Redes de venta” del territorio agricola de las comunas de la Region
del Biobio.

N° ventas

_N° ventas N° ventas nacional/ N° ventas sin Indicador

Comuna nauon_al/reglonal I_ocal regional _ chal venta Total Redes de
directa directa indirecta indirecta venta
Alto Biobio 0 396 0 0 350 746 0,40
Antuco 0 110 0 0 82 192 0,43
Arauco 0 424 1 77 61 563 0,61
Cabrero 0 152 0 38 52 242 0,52
Cafiete 0 826 61 517 139 1.543 0,51
Chiguayante 0 0 0 0 0 0 0,00
Concepcién 0 0 0 0 0 0 0,00
Contulmo 0 284 0 43 15 342 0,66
Coronel 0 336 0 0 104 440 0,58
Curanilahue 0 134 0 4 33 171 0,60
Florida 100 682 10 7 75 874 0,71
Hualpén 0 0 0 0 0 0 0,00
Hualqui 1 1.154 6 0 43 1.204 0,73
Laja 0 652 3 193 848 0,58
Lebu 0 226 2 0 19 247 0,69
Los Alamos 0 317 63 53 58 491 0,58
Los Angeles 2 0 0 9 994 1005 0,01
Lota 0 0 0 0 0 0 0,00
Mulchén 0 21 9 8 2 40 0,56
Nacimiento 19 685 0 0 77 781 0,69
Negrete 0 200 0 0 4 204 0,74
Penco 0 0 0 9 86 95 0,02
Quilaco 0 23 0 0 8 31 0,56
Quilleco 0 213 0 2 35 250 0,64
San Pedro de la Paz 0 0 0 0 0 0 0,00
San Rosendo 0 244 0 0 23 267 0,69
Santa Barbara 0 117 2 0 33 152 0,59
Santa Juana 88 1.199 16 8 22 1.333 0,75
Talcahuano 0 0 0 0 0 0 0,00
TirGa 3 700 27 116 459 1.305 0,44
Tomé 0 519 2 40 63 624 0,65
Tucapel 0 170 0 0 1 171 0,75
Yumbel 0 537 2 0 84 623 0,65

Las comunas que tienen redes mayores redes de venta de tipo local y directa fueron: Florida
(0,71), Hualqui (0,73), Negrete (0,74), Santa Juana (0,75) y Tucapel (0,75; Cuadro 37). Por
otro lado, a pesar de que las explotaciones de la AF de estos territorios son de pequefia escala,
Florida y Santa Juana presentaron el nimero de ventas mas altos en la categoria de
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comercializacion nacional/regional directa, siendo parte de las 6 comunas que tienen este tipo
de redes de venta dentro de la Region del Biobio (Cuadro 37).

Para entender la heterogeneidad de la AF y el porqué de las diferencias entre comunas con
altos niveles de comercializacion y otras sin participacion, la Organizacion de las Naciones
Unidades para la Agricultura y la Alimentacion (FAO) ha clasificado la agricultura familiar
de acuerdo con su nivel de comercializacion, espacios productivos, implementacion de
tecnologias y rentabilidad; 1. la agricultura familiar de subsistencia (AFS), quienes se
caracterizan por tener explotaciones para el autoconsumo y de baja aplicacion de tecnologias
y rentabilidad; 2. la agricultura familiar de transicién (AFT), que se distingue porque, ademas
de la produccion para el autoconsumo, también pueden comercializar sus productos, sin
embargo, no generan excedentes y; 3. la agricultura familiar consolidada (AFC), que se
destaca porque la produccion es sustento familiar para autoconsumo y para la venta en
mercados que le permiten contar con el capital necesario para la implementacion de
tecnologias y la generacion de excedentes (Soto et al., 2017b).

En este escenario, las redes de venta de la pequefia agricultura en el pais se caracterizan por
el alto nivel de intermediarios existentes dentro de la cadena, por la falta de canales directos
que diversifiquen la comercializacion y por ser informales al no tener ningun sistema de
control tributario (Uslar et al. 2018; Maffra y Boza, 2020). Esto favorece la vulnerabilidad
de los territorios, pues la baja eficiencia de las cadenas de comercializacion a causa de la
fluctuacion de precios, la baja rentabilidad de los cultivos y la dificultad de acceder a
comercios formales no permite la modernizacion de los pequefios agricultores que mejoren
la productividad y tecnologias asociadas a la produccion (Araneda, 2016).

Si bien los estudios de vulnerabilidad y resiliencia en el sector agricola frente al cambio
climético han sido materia de estudio de los Gltimos afios, la investigacion asociada a las
cadenas de comercializacion no ha sido masificada como otras aristas productivas
(Liverpool-Tasie et al., 2020). Sin embargo, las publicaciones que abordan esta tematica han
sefialado la importancia de modernizar las formas de venta de los pequefios agricultores a
través de politicas publicas estatales que valoren la importancia de la produccion a pequefia
escala como fuente de seguridad alimentaria local (Hidalgo et al., 2019).

En este sentido, el fortalecimiento de las cadenas de comercializacion en la Region del Biobio
debe apuntar a asegurar el trato directo que tienen los agricultores con los consumidores
finales; pues, si bien la mayoria de los territorios agricolas tienen ventas asociadas al ambito
local de manera directa, el surgimiento de mercados formales y grandes productores y la
necesidad de negociacién con intermediaros que desfavorecen al producto, podrian poner en
riesgo este tipo de redes (Rodriguez y Oddone, 2019).

Por otra parte, el fortalecimiento en la cadena de comercializacion debe estar acompafiado
del incentivo de cooperacion entre los actores del territorio para la formacion de alianzas
productivas y el establecimiento de circuitos cortos de comercializacion (Andrade, 2014), en
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conjunto con el apoyo econdmico para la innovacion de nuevas practicas y tecnologias y para
la inversion en la compra de insumos para la produccion (Rodriguez y Oddone, 2019).

Por ultimo, es importante que, a través de politicas publicas, exista una transicion de las
comunas en que los indicadores presentaron los valores mas bajos, debido a la alta presencia
de agricultura familiar de subsistencia (AFS) hacia una agricultura familiar consolidada
(AFC), para disminuir los niveles de vulnerabilidad frente al cambio climético y fortalecer la
resiliencia de estos territorios.

Dinamismo de relaciones del territorio

La presencia de 1 o 2 tipos de organizaciones sociales relacionadas con la agricultura,
correspondiente al valor 0,50 se registré en 15 comunas de la Regién del Biobio (Cuadro 38;
Apéndice XXXVI), mientras que, Antuco, Chiguayante, Coronel, Hualpén, Lota, Quilaco y
Talcahuano no poseen asociaciones gremiales, cooperativas, organizaciones no
gubernamentales u organizaciones campesinas relacionadas, alcanzando un indicador de 0
(Cuadro 38). El resultado para las comunas de Antuco, Coronel y Quilaco, puede estar
asociado a la existencia de organizacion informales que no se encuentran registradas segin
los criterios utilizados para la evaluacion del indicador (Synthesis, 2020).

Cuadro 38. Indicador de “Dinamismo de relaciones del territorio” de las comunas de la
Regién del Biobio.

No

.ND. N° Organizaciones No . Total I.ndica_dor

Comuna Asomac_:lones Cooperativas No Organlzaplones Relaciones Dlnaml_smo

gremiales Gubernamentales  ca@mpesinas de relaciones
Alto Biobio 0 1 0 2 3 1,00
Antuco 0 0 0 0 0 0,00
Arauco 0 2 0 3 5 1,00
Cabrero 0 0 0 2 2 0,50
Cariete 3 4 0 3 10 1,00
Chiguayante 0 0 0 0 0 0,00
Concepcién 6 4 0 1 11 1,00
Contulmo 0 1 0 0 1 0,50
Coronel 0 0 0 0 0 0,00
Curanilahue 0 2 0 2 4 0,50
Florida 1 0 0 0 1 0,50
Hualpén 0 0 0 0 0 0,00
Hualqui 0 0 0 5 5 1,00
Laja 0 0 0 1 1 0,50
Lebu 0 1 0 3 4 1,00
Los Alamos 0 2 0 0 2 0,50

(Continuda)
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(Continuacion Cuadro 38)

No

N° o S N° Indicador

Comuna Asociaciones N . Organizaciones Organizaciones Tot_al Dinamismo

gremiales Cooperativas No campesinas Relaciones de relaciones

Gubernamentales

Los Angeles 1 6 0 3 10 1,00
Lota 0 0 0 0 0 0,00
Mulchén 0 3 0 0 3 1,00
Nacimiento 0 1 0 2 3 0,50
Negrete 0 0 0 1 1 0,50
Penco 0 0 0 1 1 0,50
Quilaco 0 0 0 0 0 0,00
Quilleco 0 1 0 0 1 0,50
San Pedro de la Paz 1 0 0 0 1 0,50
San Rosendo 0 0 0 2 2 0,50
Santa Barbara 0 4 0 2 6 1,00
Santa Juana 0 0 0 1 1 0,50
Talcahuano 0 0 0 0 0 0,00
Tirla 2 3 0 5 10 1,00
Tomé 0 1 0 1 2 0,50
Tucapel 0 0 0 1 1 0,50
Yumbel 1 4 1 3 9 1,00

El contexto adverso de la pequefia agricultura, debido al cambio climatico, requiere el
fortalecimiento de las organizaciones campesinas para la implementacion de estrategias que
rescaten las técnicas tradicionales que se encuentran adaptadas a las condiciones locales y se
reconozca a los actores como fuente del conocimiento de las caracteristicas de cada territorio,
para asi promover la capacidad resiliente del sistema (AECID, 2018; Veas y Chia, 2020).

A pesar de la importancia de las conformaciones agricolas, estas no son visibilizadas para el
disefio de estrategias que adapten a los sistemas de produccién a los efectos del cambio
climatico, ni son frecuentemente consideradas para los estudios relacionados a esta tematica,
por lo que es dificil encontrar planes de adaptacion exclusivamente a cada territorio
(Santiago-Vera et al., 2018).

La inclusion de las comunidades agricolas para el disefio de planes de adaptacion en el
contexto de cambio climético es importante, ya que son capaces de canalizar las necesidades,
dificultades y la informacién local para la implementacion de politicas publicas enfocadas en
las realidades particulares de los territorios (Hernandez et al., 2015). Del mismo modo, las
organizaciones son quienes ejecutan las actividades de adaptacion y forman parte del proceso
de la toma de decisiones y de acciones de acuerdo con el conocimiento entregado por la
vivencia, cultura y patrimonio ancestral de cada uno de los actores que la conforman
(Santiago-Vera et al., 2018).
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La vinculacion entre las comunidades rurales campesinas y la variabilidad climatica esta
relacionada con la capacidad de revalorizar las variedades locales de los cultivos, pues estas
se encuentran mejor adaptadas a las diversas condiciones ambientales de los territorios,
debido a su produccidn histérica y al manejo asociado a précticas ancestrales (Veas y Chia,
2020). Esta vinculacion entre los agricultores y las nuevas condiciones de produccion ha
ocasionado el concepto de “nueva ruralidad” para proponer la adopcidn colectiva de précticas
y la implementacion de tecnologias asociadas a la adaptacion climética que involucra la
implementacion de politicas publicas, considerando las dimensiones social, econémica y
ambiental, y las opiniones de los actores locales (AECID, 2018; Santiago-Vera et al., 2018;
Veas y Chia, 2020).

En el caso de la Regidén del Biobio, el 78% de las comunas tienen algun tipo de asociacion,
cooperativa u organizacion campesina (Cuadro 38), esto permite a los pequefios agricultores
diversificar sus relaciones y hacerlas dinamicas de acuerdo con las necesidades productivas.
En este sentido, las experiencias, los requerimientos y las practicas que se comparten en estas
comunidades agricolas no solo permiten actuar de manera colectiva en las acciones de
adaptacion al cambio climatico; sino, también, rednen el conocimiento para aportar en planes
locales que reconozcan las vulnerabilidades del territorio y ejecuten propuestas de mitigacion
que fortalezcan la pequefia agricultura.

Finalmente, es fundamental que en las comunas en que no existen organizaciones debe
incentivarse la participacion y la asociatividad entre pequefios agricultores para la
diversificacion de las relaciones de ayuda y cooperacién. De esta manera, se podran
desarrollar mecanismos de adaptacion de forma colectiva que reconozcan las necesidades y
saberes locales y, en consecuencia, disminuir el riesgo potencial de inseguridad alimentaria,
particularmente, si se considera que la produccion en estas comunas es para el consumo
interno.

Componente interacciones dinamicas entre los actores del territorio agricola

En general, el componente interacciones dindmicas entre los actores del territorio agricola de
la Region del Biobio obtuvo un nivel “bajo” (0,43) en su participacion en la resiliencia
(Figura 6). La explicacion que se atribuye a la obtencion de este rango es que la presencia de
redes de apoyo estatales, a traves de las agencias y oficinas del INDAP (0,27), fue “muy
baja” (0,00 — 0,30). A su vez, las redes de ventas oscilaron entre la venta local directa e
indirecta obteniendo un indicador promedio de 0,46, considerado como “bajo” (0,31 — 0,50).
Por ultimo, el dinamismo de las relaciones entre los actores, a través de la presencia de
asociaciones gremiales, cooperativas, ONG y organizaciones campesinas (0,56), lograron
encontrarse en un rango “medio” de resiliencia (0,51 — 0,60; Apéndice XXXVII).

En 9 comunas del Biobio el nivel “muy bajo” (0,00 — 0,30) del aporte del componente
interacciones dinamicas entre los actores predomind. Esta condicidn se debe a la ausencia de
apoyo estatal con agencias u oficinas de INDAP (0,00), el bajo nivel de ventas tanto locales,
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regionales, nacionales, locales e indirectas por parte de los productores (0,13) y a la falta de
la vinculacion entre los actores a traves de diferentes organizaciones u asociaciones (0,13).

Por otra parte, el nivel “bajo” este componente para la resiliencia (0,31 — 0,50; Figura 6) fue
el que mayor nimero de comunas registro en la region (12). La explicacion de la obtencién
de este rango bajo se debe a que en estos territorios no existe la presencia local del INDAP
(0,00). Ademas, la participacion de organizaciones, asociaciones y ONG fue en promedio de
1 por comuna (0,5 del indicador), estando en un nivel “bajo” de resiliencia. Sin embargo, a
pesar de estos niveles inferiores, se realza el rango considerado como “bueno” (0,61 -0,70)
por la existencia de una alta participacion en redes de venta de tipo local y regional directa
(0,67) por parte de los productores.

Cabrero, Hualqui y Lebu fueron las comunas que lograron que el aporte del componente de
interacciones dinamicas entre los actores del territorio se encontrara en una condicion
“media” (0,51 —0,60; Figura 6) para la resiliencia. En estas comunas, la presencia del INDAP
a nivel local (0,17) solo se encontré en Cabrero con la existencia de un agencia de area, por
lo que en general, esta caracteristica estuvo en el rango “muy bajo” (0,00 — 0,30). El caso
contrario ocurrié con la participacion de los agricultores en las ventas de tipo local y regional
directa (0,65), ya que estuvo en el nivel “bueno” de resiliencia (0,61 — 0,70). Del mismo
modo, la alta presencia de asociaciones gremiales, cooperativas, ONG y organizaciones
campesinas promediaron un indicador de 0,83 (categoria de “excelente”; 0,81 — 1,00),
queriendo decir que en estas comunas existen al menos 2 redes de interaccion para la
participacion de los actores territoriales.

Para Concepcion, Los Angeles y Mulchén, el componente de interacciones dinamicas entre
los actores territoriales se encontré en el nivel “bueno” (0,61 — 0,70; Figura 6). Las
particularidades para que estos territorios alcanzaran este rango de aporte a la resiliencia, fue
que en todas las comunas se registro la presencia tanto de organismos o asociaciones de
vinculacion (1,00) como también asi, de agencias u oficinas del INDAP (0,83), logrando la
condicion de “excelente” (0,81 — 1,00) para ambas caracteristicas. El rasgo de estas comunas
con el nivel més critico de resiliencia, la obtuvo la participacion de los agricultores en las
redes de venta (0,19), pues la mayoria vendia a través de intermediario o simplemente solo
producia alimentos para el auto consumo, estando en un nivel “muy bajo” (0,00 — 0,30).

En la categoria considerada como “muy buena” (0,71 — 0,80; Figura 6), solo Alto Biobio
alcanzd este nivel para el componente de interacciones dindmicas entre los actores del
territorio en la resiliencia. Esta comuna se caracteriz6 porque en ella existen mas de 3 redes
de vinculacion de asociaciones, ONG u organizaciones (1,00) y cuenta con la presencia de
una agencia del INDAP (1,00) para la asesoria de sus beneficiarios. Por Gltimo, las ventas a
través de intermediarios tanto a nivel local como regional y la produccion de autoconsumo
predominé en esta comuna, pues el indicador (0,40) estuvo en el rango “bajo” de resiliencia
(0,31 -0,50).

Finalmente, 5 comunas del Biobio lograron el nivel de “excelente” (0,81 — 1,00; Figura 6)
para este componente, destacAndose Yumbel como la que obtuvo el nivel mas alto (0,88).
Para la obtencion de este rango de resiliencia en las interacciones dindmicas entre los actores
del territorio, se observo la presencia de agencias de INDAP en todas las comunas (1,00) y
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la vinculacién de mas de 3 organizaciones y asociaciones en los territorios (1,00). El nivel
mas bajo para estas comunas lo aportd las redes de ventas, pues existe una heterogeneidad
entre los agricultores que venden de manera local, regional y nacional directa con otros que
lo realizan a través de intermediarios (0,56).

Golfade
Arauco

Los Angeles

Figura 6. Nivel de resiliencia del componente interacciones dindmicas entre de los actores
del territorio de las comunas de la Region del Biobio.
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Componentes Capacidad de adaptacion y Capacidad de gestion y respuesta del
territorio agricola

Implementacion de riego tecnificado

Las comunas de la Region del Biobio presentaron una muy baja implementacion de
tecnologias de riego, obteniéndose 23 de ellas, con valores iguales o inferiores a 0,10 (Cuadro
39; Apéndice XXXVIII). Las comunas de Nacimiento, Quilaco, Tomé y Tucapel destacaron
por obtener los resultados més altos (> 0,20); sin embargo, estas cifras siguen indicando una
baja proporcion de explotaciones agricolas con sistema de riego tecnificado (Cuadro 39).

Cuadro 39. Indicador de “Implementacién de riego tecnificado” de los territorios agricolas
de las comunas de la Regién del Biobio.

Comuna N° explot_aciones N° gxplotaci_o_nes con N° Explotaciones Indicad_o_r Riego
con riego riego tecnificado totales Tecnificado

Alto Biobio 713 56 746 0,07
Antuco 184 4 192 0,02
Arauco 170 34 563 0,06
Cabrero 225 25 242 0,10
Cafiete 430 101 1.542 0,07
Chiguayante 0 0 0 0,00
Concepcién 0 0 0 0,00
Contulmo 115 33 342 0,10
Coronel 389 20 440 0,05
Curanilahue 116 16 171 0,10
Florida 527 71 874 0,082
Hualpén 0 0 0 0,0
Hualqui 790 155 1.204 0,13
Laja 416 72 848 0,08
Lebu 65 33 247 0,14
Los Alamos 156 20 491 0,04
Los Angeles 950 100 1.005 0,10
Lota 0 0 0 0,00
Mulchén 37 2 40 0,05
Nacimiento 572 150 781 0,20
Negrete 182 12 204 0,06
Penco 81 10 95 0,12
Quilaco 28 8 31 0,26
Quilleco 171 2 250 0,01
San Pedro de la Paz 0 0 0 0,00
San Rosendo 121 43 267 0,17
Santa Barbara 145 26 152 0,18

(Continua)
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(Continuacion Cuadro 39)

Comuna N° explot_aciones N° explotaci_o_nes con riego N° Explotaciones Indicad_o_r Riego
con riego tecnificado totales Tecnificado

Santa Juana 1.155 130 1.333 0,10
Talcahuano 0 0 0 0,00
Tirla 32 5 1.305 0,01
Tomé 317 126 624 0,21
Tucapel 165 31 171 0,20
Yumbel 371 79 623 0,13

La disminucidn proyectada de las precipitaciones y el aumento de un 55% de la demanda
hidrica para el 2050, obligara a la implementacion de tecnologias que optimicen el uso del
agua en los procesos productivos de la agricultura (Lee et al., 2020). El uso de sistemas de
riego tecnificado permite aumentar los rendimientos de los cultivos al proporcionar el agua
requerida para la produccion; también, aumenta la eficiencia en la utilizacion del recurso
hidrico al proporcionar el volumen demandado, disminuyendo las pérdidas por percolacion
y escurrimiento, caracteristica fundamental para disminuir la vulnerabilidad y aumentar la
resiliencia en contextos de sequia (Jorisch et al., 2018; UPA, 2019).

A pesar de la importancia y los beneficios del riego tecnificado, la mayor parte de la
superficie regada a nivel nacional tiene riego gravitacional o tradicional, siendo la Region
del Biobio la tercera con la proporcion mas alta; 85%, explicado por la falta de
financiamiento, de asesorias y la resistencia al recambio a nuevas tecnologias de pequefios
agricultores con tradiciones ancestrales y métodos tradicionales de riego (Aprey, 2012). La
condicion de vulnerabilidad de los sistemas sin tecnologias de riego, se incrementa en
escenarios con disminucion de precipitacion (Reyes et al., 2018), pues la eficiencia de los
tipos de riego tradicionales se encuentran entre el 30-35% si es por tendido, 45-50% si es por
surco 0 50-60% si es por borde, utilizando volimenes de agua superiores a los requeridos
por los cultivos, mientras que, con la implementacion de la tecnificacion, las eficiencias
alcanzan el 90-95% (Antlnez et al., 2009).

La baja implementacion de riego tecnificado en la pequefia agricultura se debe al costo de
instalacién y mantencidn, ademas del bajo retorno que tienen los cultivos como las hortalizas
0 anuales que no alcanzan a cubrir los costos de su utilizacién (Kelley, 2017). Otro factor
considerado para entender el uso de riego tradicional es el desconocimiento de los
agricultores sobre los beneficios de la tecnologizacion y el arraigo a las tradiciones culturales
de manejo que impiden la transformacion de nuevas practicas que se adapten de mejor
manera al cambio climatico y haga a los territorios agricolas mas resilientes (Jorisch et al.,
2018).

Para implementar tecnologias de riego para los pequefios agricultores, son necesarios
programas publicos que incentiven el financiamiento y el conocimiento sobre la importancia
de la tecnificacion del riego bajo las nuevas condiciones climaticas (Ortiz, 2012). En este
sentido, en Chile existen politicas asociadas al fomento de la tecnificacion del riego de la
pequefia agricultura beneficiaria del INDAP a través del “Programa de estudio de riego y
drenaje”, el que otorga una pre-inversion a los usuarios para la formulacion de proyectos
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asociados al riego tecnificado (INDAP, 2020c). Del mismo modo, la Comision Nacional de
Riego (CNR) esta a cargo de operativizar los programas asociados a la “Ley de fomento al
riego y drenaje” en que la ayuda se centra en la construccion y mantencion de obras de
acumulacién de aguas, revestimiento de canales y obras civiles de conduccion, impulsion y
puesta en riego (INDAP, 2020d).

Actualmente, en la Region del Biobio existen 137 proyectos asociados a la Ley de fomento
de riego y drenaje, abarcando 27 comunas (INDAP, 2020d). Sin embargo, esta cifra es baja,
considerando que la regién tiene altos niveles de utilizacion de riego gravitacional, de
produccidén de secano y que la pequefia agricultura es la principal fuente de abastecimiento
local.

Existencia de infraestructura para riego
En la Region del Biobio 14 comunas poseen infraestructura para regadio (1,00), pues todas

ellas tienen asociadas un embalse de acumulacion de agua para riego cercano para su
abastecimiento (Cuadro 40; Apéndice XXXIX).

Cuadro 40. Indicador de “Existencia de infraestructura para riego” de las comunas de la
Region del Biobio.

Comuna Indicador Infraestructura de riego
Alto Biobio 1,00
Antuco 1,00
Arauco 0,00
Cabrero 1,00
Cafiete 0,00
Chiguayante 0,00
Concepcioén 0,00
Contulmo 0,00
Coronel 0,00
Curanilahue 0,00
Florida 0,00
Hualpén 0,00
Hualqui 0,00
Laja 1,00
Lebu 0,00
Los Alamos 0,00
Los Angeles 1,00
Lota 0,00
Mulchén 1,00
Nacimiento 1,00

(Continua)
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(Continuacion Cuadro 40)

Comuna Indicador Infraestructura de riego
Negrete 1,00
Penco 0,00
Quilaco 1,00
Quilleco 1,00
San Pedro de la Paz 0,00
San Rosendo 1,00
Santa Barbara 1,00
Santa Juana 0,00
Talcahuano 0,00
Tirda 0,00
Tomé 0,00
Tucapel 1,00
Yumbel 1,00

La inseguridad hidrica por efecto del cambio climético y el aumento de la demanda de agua
para la produccion de alimentos es un desafio que requiere el mejoramiento de la
infraestructura hidrica existente, la recuperacion de embalses pequefios y locales, asi como
la inversion en la construccion de nuevas obras que se adapten a las futuras condiciones sin
perjudicar el medio ambiente (Stehr et al., 2019). En este sentido, los embalses juegan un rol
fundamental en la adaptacion de la pequefia agricultura frente a la incerteza de la
disponibilidad del recurso hidrico para los sistemas agricolas, al proporcionar una fuente de
abastecimiento en los periodos criticos de produccion y asegurar la alimentacion local
(Vicuiia et al., 2013).

En la Regidn del Biobio existen tres embalses; Lago Laja, Ralco y Pangue, con capacidades
de acumulacion hidrica de 5.582 hm?, 1174 hm® y 83 hm?; respectivamente. Sin embargo,
solo “Lago Laja” tiene como uso principal el abastecimiento para riego, puesto que Ralco y
Pangue se utilizan exclusivamente para la generacion de energia (DGA, 2020f).

El embalse “Lago Laja” es la principal fuente de acumulacion de aguas para riego de la region
y responsable del abastecimiento de toda la Provincia del Biobio, equivalente a mas de
100.000 hectéareas productivas (Toro, 2017). Segin DGA (2020f), este embalse se encontraba
a 21% de su capacidad a octubre del 2020, equivalente a 1.184 hm?y con un déficit de 64%
respecto del promedio histérico mensual de 3.336 hm?®.

La condicion de déficit de los embalses es una situacion que se repite desde la zona norte
hasta la zona sur del pais y que se seguira acentuando a medida que las condiciones climaticas
se vayan modificando (DGA, 2020a). A raiz de esto, es que las propuestas de adaptacién en
tematicas del uso del agua apuntan al mejoramiento y construccion de nuevos embalses,
considerando las condiciones, necesidades y realidades locales de los agricultores
beneficiarios, para de esta manera reconocer de mejor manera los territorios que requieren
de este tipo de infraestructura (Vicuna et al., 2013; Stehr et al., 2019).
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En la Region del Biobio no existen proyectos de establecimiento de nuevos embalses que
aseguren el riego de la pequefia agricultura en el futuro. En este contexto, es necesario que la
orientacion de las politicas publicas de adaptacion al cambio climético, consideren la
construccién de infraestructura que no solo asegure la disponibilidad del recurso hidrico,
sino, también abarque territorios en los que actualmente no tienen acceso a embalses,
teniendo siempre en consideracion las repercusiones y opiniones de los actores territoriales
locales. De esta manera, se incentiva la vinculacion y participacién en la toma de decisiones
y se promueve la transformacion de los sistemas de riego tradicionales a tecnificados, al
presentar opciones de disponibilidad de abastecimiento. Del mismo modo, se permite que la
agricultura de secano cambie a una produccién bajo riego y se incrementen los niveles de
resiliencia al ser menos vulnerables frente a la condicion de disminucion de precipitaciones.

Pertenencia a la Red Chilena de Municipalidades ante el cambio climatico

Cafiete, Concepcion, Los Angeles, Penco, San Pedro de la Paz y Talcahuano fueron las tnicas
comunas pertenecientes a la Red Chilena de Municipalidades ante el cambio climatico,
(REDMUNICC; Cuadro 41; Apéndice XL). De ellas, se destacan Penco y San Pedro de la
Paz por ser las unicas que presentan un “Plan local de cambio climatico”, mientras que el
resto de los municipios pertenecientes a la red ain no declaran los lineamientos a seguir a
nivel comunal (Cuadro 41).

Cuadro 41. Indicador de “Pertenencia a la Red Chilena de Municipalidad” de las comunas de
la Region del Biobio (Aro, 2020).

Pertenencia a la Red Chilena de Municipalidad ante el

Comuna cambio climético
Alto Biobfo 0,00
Antuco 0,00
Arauco 0,00
Cabrero 0,00
Cafiete 1,00
Chiguayante 0,00
Concepcién 1,00
Contulmo 0,00
Coronel 0,00
Curanilahue 0,00
Florida 0,00
Hualpén 0,00
Hualqui 0,00
Laja 0,00
Lebu 0,00
Los Alamos 0,00
Los Angeles 1,00
Lota 0,00
Mulchén 0,00

(Continda)
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(Continuacion Cuadro 41)

Pertenencia a la Red Chilena de Municipalidad ante el

Comuna cambio climatico
Nacimiento 0,00
Negrete 0,00
Penco 1,00
Quilaco 0,00
Quilleco 0,00
San Pedro de la Paz 1,00
San Rosendo 0,00
Santa Barbara 0,00
Santa Juana 0,00
Talcahuano 1,00
TirGa 0,00
Tomé 0,00
Tucapel 0,00
Yumbel 0,00

La REDMUNICC tiene como mision posicionarse “como un referente nacional en las
dimensiones politicas, técnicas y comunicacionales relacionadas con la adaptacion y
mitigacion al cambio climatico a nivel local” (REDMUNICC, 2017). En este sentido, la red
ha establecido ejes transversales de adaptacion y mitigacion abarcados en nueves areas de
accion: Agua; Energia; Ecosistemas; Salud; Gestion de residuos; Transporte y Movilidad;
Gestion de Riesgos de Desastres; Identidad y Cultura; e Infraestructura, siendo todas ellas
importantes en las discusiones actuales sobre los efectos del cambio climatico (Adapt Chile,
2019).

Sobre la base de las definiciones sefialadas por REDMUNICC, Penco ha desarrollado una
“Plan Local de Cambio Climatico” para el desarrollo de actividades relacionada a proyectos
y acciones climaticas en 7 de las 9 areas definidas: agua, energia, ecosistemas, gestion de
residuos, transporte y movilidad, gestion de riesgos de desastres e identidad y cultura,
destacandose las acciones de “conversatorios y charlas participativas, “modificacion del Plan
Regulador Comunal” y el “Sistema de Certificacion Ambiental Municipal”, sin embargo, aln
no existen actividades en relacién con tematicas agricolas (llustre Municipalidad de Penco,
2018).

Por otra parte, el municipio de San Pedro de la Paz también ha desarrollado el “Plan Local
de Cambio Climatico”, quienes han declarado la implementacion de acciones para las 9 areas
definidas por la red, destacandose los “talleres comunitarios sobre el uso eficiente del agua”,
el “mejoramiento de infraestructura para acumulacion de agua y mitigacion de
inundaciones”, “programa de eficiencia hidrica en establecimientos escolares”,
“construccion de ruta del agua”, “programa de prevencion de incendios forestales y
agricolas”, “Plan Maestro de Areas Naturales”, “Elaboracion guia de Conservacion,
Proteccion y Gestion del Patrimonio Ambiental Comunal”, “Formacién de red de apoyo ante
impactos de eventos climaticos extremos” y “Programa de educacion ambiental” (llustre
Municipalidad de San Pedro de la Paz, 2019).
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Si bien los municipios de Cafiete, Concepcion, Los Angeles y Talcahuano no han presentado
un “Plan local de cambio climatico™, su participacion en la red fue evaluada con el valor de
1 para el indicador, pues se considera relevante la presencia de estas comunas dentro del
lineamiento a nivel local para disminuir los efectos del cambio climatico. Sin embargo, se
espera que los planes de accion y estrategias no solo sean declarados por estos municipios,
sino, ademas se incorporen a la red el resto de las comunas de la Region del Biobio,
especialmente, aquellas de actividad agricola, para asi tener participacion en la toma de
decisiones de institucionalidades locales que representen las necesidades de los territorios y
hagan visibles las vulnerabilidades de ellos para establecer medidas de mitigacion.

Participacion en programas de inversion y fortalecimiento agricola de INDAP

Los territorios agricolas de la Regidn del Biobio tienen un “bajo” nivel de participacion en
los programas de ayuda ofrecidos a los beneficiarios de PDTI y PRODESAL, pues el
promedio del indicador alcanz6 un valor de 0,24 (Cuadro 42; Apéndice XLI).

Las comunas de Quilaco y Mulchén fueron las Gnicas que obtuvieron una “alta participacion”
en los programas de inversion y fortalecimiento (indicador 0,80 y 0,72, respectivamente;
Cuadro 43). Este resultado se debid a que, en el caso de Quilaco, se logrd un alto alcance de
beneficiarios de PRODESAL (17 de 21) debido a que las comunas colindantes; Alto Biobio,
Mulchén y Santa Barbara tienen agencias del INDAP con asesores que son capaces de ir a
localidades cercanas a generar instancias de vinculacién, participacién y difusion. En el caso
de la comuna de Mulchén, el apoyo fue otorgado a 23 de los 32 pequefios productores del
PRODESAL, atribuyéndose este alcance a la existencia de la agencia de area del INDAP a
nivel local, que facilita la difusidn de la informacion y la resolucion de dudas.

Por otra parte, las comunas de Cabrero, Florida, Penco, Santa Juana, Tomé y Yumbel
obtuvieron una “participacion media” (0,41 — 0,70) en los programas de inversion y
fortalecimiento agricola. A su vez, 18 comunas se encontraron con un “baja participacion”
(0,00 — 0,40) en los programas del INDAP (Cuadro 42), atribuido a que posiblemente los
agricultores que no participaron no tenian informacion sobre estos programas de inversion y
fortalecimiento o se encontraban en uno diferente a lo relacionado con adaptacion al cambio
climético.

Por ultimo, el territorio agricola de la comuna de Tirda fue el Unico que no registrd
beneficiarios para incentivos o fortalecimientos de la produccién en el periodo 2016-2019,
encontrandose en la categoria considerada como “sin participacion” (0,00). La explicacion
para este rango se debe a que los agricultores que solicitaron algun tipo de financiamiento o
apoyo técnico para el fortalecimiento de sus producciones no estuvieron relacionados con
actividades de adaptacién al cambio climético, ya que las inversiones se enfocaron en la
compra de insumos y herramientas agricolas y en la asesoria sobre su utilizacion (INDAP,
2020e).
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Cuadro 42. Indicador de “Participacion en programas de inversion y fortalecimiento agricola
de INDAP” de los territorios agricolas de las comunas de la Region del Biobio.

Inqicaqor
N° Agricultores N° Agricultores Ag ri;cl)tts:es en PS:;';E;?%Z“ dgn
Comuna ecr; programas - en programas de los programas de '_I'otal inversiony
e inversion fortaleglmlento inversion y Agricultores fortalecimiento
agricola agricola fortalecimiento agricola de
INDAP

Alto Biobio 77 0 77 294 0,26
Antuco 0 18 18 86 0,21
Arauco 2 17 19 325 0,06
Cabrero 0 58 58 115 0,50
Cafiete 51 67 118 906 0,13
Chiguayante 0 0 0 0,00
Concepcion 0 0 0 0,00
Contulmo 0 33 33 243 0,14
Coronel 0 33 33 112 0,29
Curanilahue 0 19 19 82 0,23
Florida 0 180 180 299 0,60
Hualpén 0 0 0 0 0,00
Hualqui 0 129 129 342 0,38
Laja 0 28 28 197 0,14
Lebu 0 8 8 170 0,05
Los Alamos 0 25 25 230 0,11
Los Angeles 0 80 80 409 0,20
Lota 0 0 0 0 0,00
Mulchén 0 23 23 32 0,72
Nacimiento 0 36 36 251 0,14
Negrete 0 25 25 100 0,25
Penco 0 22 22 42 0,52
Quilaco 0 17 17 21 0,81
Quilleco 0 8 8 126 0,06
San Pedro de la Paz 0 0 0,00
San Rosendo 0 46 46 117 0,39
Santa Barbara 0 19 19 89 0,21
Santa Juana 0 171 171 394 0,43
Talcahuano 0 0 0 0 0,00
Tirda 0 0 0 780 0,00
Tomé 0 92 92 209 0,44
Tucapel 0 3 3 74 0,04
Yumbel 0 160 160 271 0,59

La informacién del financiamiento entregado por INDAP para los programas vinculados a la
adaptacion al cambio climatico en los pequefios agricultores, dio cuenta de que la mayor
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parte de las inversiones o fortalecimientos para la produccion fue para el rubro horticola; en
menor medida para frutales y flores y casi nula participacion para los cultivos anuales
(INDAP, 2020e). Entre los proyectos adjudicados, se destaca la alta convocatoria para la
construccidn o mejoras de invernaderos y sistemas hidropénicos, instalacion o insumos para
riego, utilizacion de energia fotovoltaica y construccién de fuentes de acumulacion de aguas.
En menor medida, se solicitaron semillas certificadas, mecanismos para el control de helada
y construccion de infraestructura para postcosecha; tales como: lugares de acopio, packing y
regulacién de cadena de frio.

La opcidn de financiamiento para adaptar las condiciones productivas a nuevos desafios
climéticos, por parte de los programas de INDAP, es una medida que ayuda a la mitigar los
efectos del cambio climético y disminuir la incertidumbre sobre la seguridad alimentaria
(LEDS LAC y EUROCLIMA, 2015). Si bien, es positivo que las comunidades estén
adoptando nuevas practicas para desarrollar la agricultura como el uso de sistemas forzados
y tecnologias de riego, los resultados en el Biobio sefialan una baja participacion de los
agricultores en este tipo de beneficios, situacién que es preocupante, debido a los cambios
productivos forzados que debera realizar la pequefia agricultura local a causa del cambio
climatico. Por esta razén, es imprescindible generar estrategias que no solo estén enfocadas
a difusion de estas politicas publicas, sino que, también, sean de facil acceso, comprensibles
y adaptadas a la realidad de todos los actores de la pequefia agricultura. Del mismo modo, es
necesario que el presupuesto de inversion no solo esté acompafiado de medidas monetarias;
sino, también, de asesorias que vinculen el proceso de aprendizaje de la comunidad y haga
sistemas mas resilientes a medidas que los actores van tomando en conocimientos los
diferentes procesos y transformaciones que van ocurriendo en sus territorios (FIDA, 2013).

Componente capacidad de adaptacién

En promedio, la Region del Biobio obtuvo un nivel “alto” (0,21 — 0,40; Figura 7) para el
componente de capacidad de adaptacion en la vulnerabilidad, debido a la muy baja
implementacién de sistemas de riego tecnificados en las producciones (0,09) y la escasa
participacion en la REDMUNICC (0,18), ambas con un rango “muy alto” de vulnerabilidad
(0,00 — 0,20). Ademas, la baja participacion en programas de inversién y fortalecimiento
agricola del INDAP (0,24) y la poca presencia de agencias u oficinas de la institucion
ministerial (0,27), fomentaron a la obtencion de una alta vulnerabilidad a nivel regional. Por
ultimo, la existencia de embalses de abastecimiento para el riego cercano a las comunas en
menos del 60% de ellas (0,42), las ventas de tipo local y regional directa e indirecta (0,46) y
la existencia, en promedio, de 2 redes de organizaciones 0 asociaciones en las comunas
(0,56), también aportaron a la caracterizacion de la vulnerabilidad del componente de
capacidad de adaptacion de la Region del Biobio (Apéndice XLII).

En 7 comunas la capacidad de adaptacion fue “muy alta” (0,00 — 0,20; Figura 7) en su
vulnerabilidad, explicada por la inexistencia de infraestructura de abastecimiento para el
riego (0,00) y la ausencia de agencias y oficinas de area del INDAP (0,00). Otros factores
que favorecen a la “muy alta” vulnerabilidad en estas comunas, son la baja implementacion
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de riego tecnificado (0,03), la escasa participacion de los agricultores en los programas de
inversion y fomento agricola para la adaptacion al cambio climatico (0,09), la baja presencia
de comunas en la REDMUNICC (0,14), la falta de organizaciones gremiales, cooperativas,
ONG y asociaciones campesinas (0,14) y la alta produccion de autoconsumo y venta a través
de intermediarios (0,25) de los agricultores de estos territorios.

El nivel “alto” del componente capacidad de adaptacion (0,21 — 0,40; Figura 7) predomino
en 18 comunas de la Region del Biobio. En estos territorios la pertenenciaa laREDMUNICC
(0,11), la implementacién de riego tecnificado (0,11) y la red de apoyo estatales con la
presencia de INDAP a nivel local (0,11), obtuvieron una baja participacion y una “muy alta”
vulnerabilidad (0,00 — 0,20). Por otro lado, la convocatoria a los programas de inversion y
fortalecimiento agricola entregado por el INDAP (0,26) logr6 una “alta” vulnerabilidad (0,21
—0,40), mientras que, la existencia de infraestructura para el abastecimiento del riego en el
44% de las comunas (0,44), la presencia de 2 redes de organizaciones o agrupaciones (0,56)
y la comercializacion de los productos agricolas a nivel local y regional de manera directa e
indirecta (0,57), predominaron en estas comunas, logrando un nivel de vulnerabilidad
considerado como “medio” para estas caracteristicas (0,41 — 0,60).

Por otra parte, en 6 comunas de la Region del Biobio el nivel del componente de capacidad
de adaptacion se encontro en el rango “medio” en relacion con la vulnerabilidad (0,41 —0,60;
Figura 7). La obtencion de este nivel se debe a la presencia de méas de 3 organizaciones
gremiales, cooperativas, ONG o asociaciones campesinas (0,92), que predominaron en estos
territorios, de la misma forma que ocurrié con la presencia de las agencias y oficinas del
INDAP (0,83) y la existencia de embalses cercanos para la utilizacion de agua en sistemas
de riego (0,67). Los niveles mas bajos que caracterizaron a estas comunas correspondieron a
las redes de venta de tipo local directo e indirecto (0,43), la baja pertenencia a la
REDMUNICC (0,33), la escasa participacion en los programas de inversion y
fortalecimiento agricola entregados por el INDAP (0,30) y la muy baja implementacion de
sistemas de riego tecnificados en la zonas productivas (0,0).

Los Angeles y Yumbel fueron las comunas con mejor respuesta del componente de
adaptacion, ya que alcanzaron un nivel “bajo” (0,61 — 0,80; Figura 7) en su participacion
dentro del indice de vulnerabilidad. En ambos territorios hubo presencia local de agencias de
area del INDAP (1,00), existié una vinculacion de mas de 3 organizaciones o asociaciones
relacionadas con la agricultura (1,00) y tuvieron acceso a embalses cercanos para el
abastecimiento del riego (1,00). Las caracteristicas mas bajas que tienen estas comunas
corresponden a la parcial pertenencia a la REDMUNICC (0,5), ya que solo Los Angeles
forma parte de esta red, a la participacion inferior al 60% de los agricultores en los programas
de inversién y fortalecimiento del INDAP (0,40), a las ventas de tipo local indirecta y de
produccion de autoconsumo (0,33) y a los bajos niveles de implementacion de riego
tecnificado (0,12).
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Figura 7. Nivel de vulnerabilidad del componente capacidad de adaptacién de los territorios
agricolas de la Regidon del Biobio.

Componente capacidad de gestion y respuesta del territorio agricola

En general, la baja implementacién de sistemas de riego (0,09); la poca participacion de las
comunas en la REDMUNICC (0,18), la baja participacion de los agricultores en los
programas de inversion y fortalecimiento agricola para adaptarse a nuevas condiciones
climaticas entregados por el INDAP (0,24) y el bajo acceso a embalses de acumulacién de
agua para riego (0,42) promovieron a un nivel “muy bajo” (0,00 - 0,30) de la capacidad de
gestion y respuesta en los territorios de la Region del Biobio en relacion con la resiliencia
(Figura 8; Apéndice XLIII).

Por otro lado, a nivel comunal, 19 comunas que obtuvieron el nivel “muy bajo” del
componente (0,00 — 0,30; Figura 8), se destacaron por tener niveles criticos en las
caracteristicas de capacidad de gestion y respuesta del territorio, pues el acceso a
infraestructura para riego (0,05), la implementacién de tecnificacion en el riego para las
producciones (0,06), la participacion de los programas del INDAP (0,15) y la asociacion de
las comunas a la REDMUNICC (0,21), alcanzaron menos del 21% de participacion en estos
territorios.

La segunda categoria que predominé en la Regidn del Biobio para la capacidad de gestion y
respuesta del territorio fue la considerada como “baja” (0,31 - 0,50; Figura 8), pues 12
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comunas se caracterizaron por tener una baja pertenencia ala REDMUNIC (0,08), un registro
inferior al 15% en la implementacion de riego tecnificado (0,12) y una participacién de los
agricultores menor al 40% en los programas de inversion y fortalecimiento del INDAP (0,33).
No obstante, el aspecto positivo de estos territorios fue que cuentan con cobertura para el
acceso a infraestructura para riego, al tener un embalse cercano a sus localidades (0,92).

Finalmente, Quilaco y Los Angeles fueron las comunas que mejor comportamiento
obtuvieron para el componente la capacidad de gestion y respuesta, pues se encontraron en
el rango “medio” en su participacion en la resiliencia (0,51 - 0,60; Figura 8). Este nivel es
explicado porque en ambas comunas hay acceso a embalses de acumulacion de agua para
riego (1,00), tienen bajos niveles de implementacion de riego tecnificado (0,18) y una
participacion de sobre el 50% en los programas de inversion y fortalecimiento agricola del
INDAP (0,51). En relacion con la participacion en la REDMUNICC, solo Los Angeles fue
identificada como parte de ella (1,00), mientras que, Quilaco no se encuentra registrada en
esta red (0,00).
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Flgura 8. Nivel de resiliencia del componente capacidad de gestion y respuesta del territorio.
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Evaluacion del estado del territorio agricola mediante los indices de vulnerabilidad y
resiliencia

Indice de vulnerabilidad del territorio agricola

La vulnerabilidad del territorio agricola de la Region del Biobio alcanzé un nivel “medio”
(0,41 — 0,60; Cuadro 43), pues el impacto potencial (0,51), determinado por el componente
de exposicion (0,42) y sensibilidad (0,59), logré un nivel “medio” de vulnerabilidad en los
territorios de la regidn, mientras que, la capacidad de adaptacion (0,32) no logro alcanzar
rangos que permitiera asegurar respuestas que enfrenten las condiciones adversas del cambio
climético (0,21 — 0,40; Figura 9).

A nivel comunal, la vulnerabilidad de los territorios agricolas frente al cambio climético
obtuvo el nivel mas “alto” (0,21 — 0,40; Cuadro 43) en 10 comunas de la Regidn del Biobio.
Este rango se debe a que los componentes de la vulnerabilidad no alcanzaron los niveles
suficientes para enfrentar adecuadamente las nuevas condiciones climaticas, pues la
exposicion (0,29) se halloé en un nivel “alto”, la sensibilidad en un rango “medio” (0,41 —
0,60) y la capacidad de adaptacion en una categoria de “muy alta” vulnerabilidad (0,00 —
0,20; Figura 9).

Las comunas con alta vulnerabilidad se caracterizaron por presentar agricultura de secano
con alta produccioén de cultivos priorizados en desmedro de otras especies y, por tanto, con
baja diversidad cultivada y rotacion de cultivos. A su vez, el suelo productivo se encuentra
altamente erosionado y los agricultores no participan de instancias de inversion o
fortalecimiento de sus producciones en tematicas relacionadas al cambio climético. Del
mismo modo, no tienen diversificacién de sus actividades tanto en la participaciéon de
agroturismo, ventas directas como también, en instancias de asociatividad con otros actores;
agrupaciones y organizaciones relacionadas con la agricultura, INDAP o REDMUNICC. Sin
embargo, a pesar de estos aspectos negativos, existen fortalezas que pueden impulsar a estos
territorios a mejorar su condicion de vulnerabilidad a través de mecanismos adaptados a la
realidad local. En este sentido, se destaca que todas las comunas presentaron altos niveles de
poblacién urbana, tienen la posibilidad del acceso a una fuente de abastecimiento de agua
para reconvertir las producciones de secano a sistemas de riego tecnificados y las sensibilidad
de parametros como: DG, HF, RH, periodo de heladas y rendimiento, no presentaron altas
variaciones ante el escenario 2046-2065 de cambio climatico (Figura 9).

Por otra parte, los territorios agricolas de las comunas con un nivel alto de vulnerabilidad, se
caracterizd porque la capacidad de adaptacion (0,18) no logra enfrentar el nivel del impacto
potencial alcanzado (0,41), pues los mecanismos como: apoyo de redes estatales,
participacion en la vinculacion con organizaciones y redes, participacion en programas de
inversion y fortalecimiento de la agricultura y utilizacion de recursos de mayor eficiencia,
son muy bajos.

El nivel “alto” de vulnerabilidad alcanzado por estas comunas coinciden con el panorama
general del pais en relacién con la alta vulnerabilidad al cambio climatico declarada, debido
al cumplimiento de 7 de las 9 caracteristicas consideradas para esta condicion; entre las que
se encuentran: poseer areas costeras de baja altura; zonas aridas y semiaridas, zonas de
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bosques, territorio susceptible a desastres, areas propensas a sequia y desertificacion, zonas
urbanas con problemas de contaminacion atmosférica, y ecosistemas montafioso (MMA,
2017).

Por otro lado, en 20 comunas el nivel de vulnerabilidad para los territorios agricolas se
encontrd en el rango “medio” (0,41 — 0,60; Cuadro 43). Esta categoria se debid a que tanto
el componente de exposicion (0,45) y capacidad de adaptacion (0,36) estuvieron en la
categoria “media”, mientras que el componente de sensibilidad (0,61) obtuvo una categoria
“baja”.

En las comunas de vulnerabilidad “media”, la superficie cubierta por los cultivos priorizados
fue protagonista en relacién con la produccion de otras especies. A pesar de aquello, la
rotacion de cultivos se produjo en el 68% del territorio, bajo condiciones equitativas de riego
y secano. Por otra parte, los bajos niveles del uso de riego tecnificado y la alta erosion de los
suelos fueron caracteristicas negativas de estas comunas. Del mismo modo, se observé una
baja participacion en instancias de diversificacion de la actividad agricola asociada al
agroturismo, asi como, la escasa vinculacién con organizaciones estatales y redes nacionales
de apoyo al cambio climatico, que contribuyeron a una mayor vulnerabilidad. La baja
variacion de las sensibilidades en contexto de cambio climatico, la participacion en
organizaciones y asociaciones relacionadas a la agricultura y la alta presencia de redes de
venta de tipo local directa, fueron particularidades positivas de estas comunas, como también
asi la excelente condicion de los cuerpos de agua superficial y subterranea para su extraccion
en el uso de riego (Figura 9).

Para los territorios con vulnerabilidad en el rango medio, si bien la capacidad de adaptacion
(0,36) se considera equilibrada con el impacto potencial (0,53), ya que ambas estan en el
nivel mediano de vulnerabilidad, los mecanismos de adaptacion se encuentran mas cercanos
a los rangos criticos (valores préximos a 0), por lo tanto, estan propensos a que, si no existen
planes que reduzcan su vulnerabilidad, puedan cambiar su nivel a una condicién que no
permita enfrentar los impactos del cambio climatico.

Por el contrario, las comunas de Cabrero, Los Angeles y Mulchén fueron las que mejor
respuesta a la vulnerabilidad obtuvieron frente al cambio climatico, en sus territorios
agricolas, al alcanzar el nivel “bajo” (0,61 — 0,80; Cuadro 44). Este rango se debe porque
tanto la exposicion (0,65) como la sensibilidad (0,71) obtuvieron niveles bajos, por lo tanto,
el impacto potencial fue menor. Mientras, la capacidad de adaptacion (0,56) logr6 un nivel
“medio” (0,41 — 0,60).

Estas comunas se caracterizaron por la alta diversificacion de sus cultivos bajo condiciones
de riego, a la rotacion de cultivo al término de la temporada, estar cerca a embalses de
acumulacién hidrica y no tener declaraciones de agotamiento, prohibicion o restriccion de
extraccion de sus cuerpos de agua superficial y subterraneas. A su vez, el apoyo por parte de
instituciones estatales y la participacion en agrupaciones relacionadas con la agricultura,
obtuvieron resultados positivos que aportaron a que los territorios fueran menos vulnerables,
de la misma forma, que ocurrié con la baja variacion de las sensibilidades de los DG, HF,
RH, probabilidad de heladas y rendimientos entre el periodo actual y proyectado (2046-
2065).
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Por otra parte, los aspectos negativos que caracterizaron a las comunas con “bajo” nivel de
vulnerabilidad fueron las relacionadas a la diversificacion de la agricultura a través del
agroturismo, las bajas redes de venta sin intermediarios y la escasa participacion en la
REDMUNICC. Del mismo modo, si bien sobre el 90% de la superficie productiva se
encontrd bajo condiciones de riego, estos territorios no contaron con tecnologias asociadas
al regadio, utilizando métodos tradicionales (gravitacional) de baja eficiencia.

Como consecuencia de lo anterior, en las comunas con una vulnerabilidad baja, la capacidad
de adaptacion (0,56) se encontrd en rangos inferiores respecto del impacto potencial (0,68),
aun cuando ambas categorias estan en el rango “medio” y “bajo” de vulnerabilidad,
respectivamente. A pesar de aquello, si bien el impacto potencial no sera tan severo como en
otras comunas, la capacidad de adaptacion frente a estos eventos no posee factores que
aseguren mecanismos aptos para enfrentar el cambio climatico.

Estos resultados, demuestran que el reconocimiento de las debilidades de cada comuna es
una informacion fundamental para el disefio de mecanismos de adaptacion que permitan una
menor vulnerabilidad. En este sentido, es relevante identificar aquellas caracteristicas que
conforman la exposicion y la sensibilidad de los territorios, pues su combinacion determina
el impacto potencial que tendra el cambio climatico sobre ellos (Fifame et al., 2021). Para
poder contrarrestar los efectos de estos impactos, la capacidad de adaptacién de los sistemas
cumple un rol fundamental, pues el conjunto de factores que la componen determinara la
capacidad del sistema a enfrentar las consecuencias del cambio climético (Fritzsche et al.,
2019).

Por esta razon, es necesario que las politicas de adaptacién al cambio climatico estén
enfocadas a aquellos territorios, en donde, la capacidad de adaptacién no logre enfrentar los
impactos potenciales de los eventos futuros. De igual forma, la identificacion de los aspectos
gue generan mayor exposicion y sensibilidad de cada territorio es fundamental para generar
planes que tengan como objetivo reducir los niveles de vulnerabilidad (Dong et al., 2015).
Para lograr esta adaptacion es necesario que se involucren a todos los actores en la
participacion de recambios y aprendizajes no solo a nivel productivo, sino, también en el
reconocimiento sobre su entorno y realidad local. De esta forma, los efectos del cambio
climatico podran disminuir y afectar con menor intensidad los territorios agricolas,
especialmente si se tiene en consideracion que, de los sectores econdémicos, la agricultura es
mas vulnerable ante los efectos de la variabilidad climética. (Tao et al., 2011).

Finalmente, es importante que para la Region del Biobio esta herramienta de evaluacion de
la vulnerabilidad permita a los tomadores de decisiones enfocar los planes de adaptacion a
aquellos territorios agricolas mas susceptibles a dafios por el cambio climético, ya que, de
esta manera, no solo mejoraran las condiciones de los actores territoriales y su entorno, sino
que, tambien, ayudara a fortalecer la agricultura que abastece a la poblacién, considerando
nuevas formas de produccion.



98

Cuadro 43. Valor final de los componentes: exposicion, sensibilidad y capacidad adaptativa
y vulnerabilidad del territorio agricola de las comunas de la Region del Biobio.

Componente de

Comuna Componente Componente Capacidad Impacto I’ndice_d_e
Exposicion Sensibilidad Adaptativa Potencial vulnerabilidad

Alto Biobio 0,43 0,52 0,53 0,48 0,50
Antuco 0,49 0,50 0,24 0,49 0,41
Arauco 0,34 0,65 0,39 0,49 0,46
Cabrero 0,71 0,73 0,50 0,72 0,65
Cariete 0,22 0,57 0,53 0,40 0,44
Chiguayante 0,33 0,48 0,00 0,41 0,27
Concepcién 0,33 0,45 0,43 0,39 0,40
Contulmo 0,23 0,50 0,22 0,37 0,32
Coronel 0,67 0,43 0,13 0,56 0,41
Curanilahue 0,52 0,62 0,20 0,57 0,45
Florida 0,24 0,62 0,27 0,43 0,38
Hualpén 0,33 0,53 0,00 0,43 0,29
Hualqui 0,47 0,62 0,32 0,55 0,47
Laja 0,42 0,62 0,33 0,52 0,46
Lebu 0,34 0,66 0,27 0,50 0,42
Los Alamos 0,32 0,61 0,18 0,47 0,37
Los Angeles 0,60 0,75 0,61 0,68 0,66
Lota 0,33 0,48 0,00 0,41 0,27
Mulchén 0,64 0,65 0,55 0,64 0,61
Nacimiento 0,52 0,61 0,36 0,57 0,50
Negrete 0,51 0,74 0,36 0,63 0,54
Penco 0,62 0,65 0,31 0,63 0,52
Quilaco 0,36 0,67 0,38 0,51 0,47
Quilleco 0,38 0,64 0,32 0,51 0,44
San Pedro de la Paz 0,33 0,48 0,21 0,41 0,34
San Rosendo 0,35 0,66 0,39 0,50 0,47
Santa Barbara 0,56 0,58 0,57 0,57 0,57
Santa Juana 0,49 0,61 0,25 0,55 0,45
Talcahuano 0,33 0,52 0,14 0,42 0,33
TirGa 0,12 0,59 0,35 0,36 0,36
Tomé 0,41 0,60 0,26 0,50 0,42
Tucapel 0,63 0,56 0,36 0,60 0,52

Yumbel 0,28 0,66 0,62 0,47 0,52
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Figura 9. Nivel del indice vulnerabilidad del territorio agricola de las comunas de la Region
del Biobio.

indice de resiliencia del territorio agricola

La resiliencia frente al cambio climatico de los territorios agricolas de la Region del Biobio
alcanzé el nivel “bajo” (0,31 — 0,50; Cuadro 44), debido a que el componente de
multifuncionalidad del territorio agricola alcanzé un rango “medio” (0,51 — 0,60), el
componente de interacciones dinamicas entre los actores del territorio agricola estuvo en el
nivel “bajo” y la capacidad de gestion y respuesta del territorio se categorizé con una “muy
baja” resiliencia (0,00 — 0,30; Figura 10).

En términos comunales, el nivel “muy bajo” de resiliencia de los territorios agricolas se
encontré en 7 comunas (0,00 — 0,30; Cuadro 44). Este resultado se debe a que, tanto las
interacciones dinamicas existente entre los actores (0,11), como la capacidad de gestion y
respuesta del territorio (0,09), estuvieron en el rango “muy bajo”, mientras que, la
multifuncionalidad agricola (0,46) alcanzo la categoria de “bajo” nivel de resiliencia frente
al cambio climatico (0,31 — 0,50; Figura 10).

Los territorios con muy baja capacidad resiliente frente al cambio climatico tuvieron como
caracteristicas comunes un uso intensivo de la superficie agricola en la produccion de
especies priorizadas en condiciones de secano y de baja diversidad y rotacién al término de
la temporada. A su vez, el 90% del suelo disponible en estas comunas se encuentran con
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algln tipo de erosion, mientras que la participacion en programas de inversion vy
fortalecimiento para la produccion agricola tuvo practicamente nula adherencia. Por otro
lado, los agricultores de estos territorios se caracterizaron por no participar en programas de
agroturismo ni en instancias de vinculacién tanto para su ventas de modo directa ni con
organizaciones o asociaciones relacionadas con la agricultura. Del mismo modo, no existio
la presencia de agencias u oficinas del INDAP para el apoyo a sus beneficiarios y la
participacion de estas comunas en la REDMUNICC fue muy baja, por lo que carecen de otra
red que colabore con la adaptacion al cambio climatico. Los parametros positivos de estas
localidades corresponden a la alta poblacion urbana y a la baja variacion que existié en las
sensibilidades relacionadas con los DG, HF, RH, el periodo de heladas y los rendimientos
entre el periodo actual y el proyectado (2046-2065).

El nivel de resiliencia considerado como “bajo” fue el de mayor frecuencia en los territorios
agricolas de la Region del Biobio, pues se presento en 19 comunas (0,31 — 0,50; Cuadro 44).
Este nivel estuvo caracterizado por la resiliencia “media” (0,51 — 0,60) del componente
multifuncionalidad del territorio agricola (0,57) y la “baja” (0,31 — 0,50) y “muy baja”
resiliencia (0,00 — 0,30) de los componentes relacionados con las interacciones dindmicas
entre los actores (0,44) y la capacidad de gestion y respuesta (0,22), respectivamente (Figura
10.

Las particularidades de los territorios con baja resiliencia fue la alta utilizacion de la
superficie agricola para cultivos priorizados tanto en condiciones de secano como con uso de
riego, pero con bajos niveles de tecnologizacion. Ademas, los agricultores registraron una
baja participacion en programas relacionados con el cambio climatico para la inversion o
fortalecimiento agricola, como también en la diversificacion de sus actividades a través del
agroturismo. Esta poca participacion se atribuye a la baja presencia de agencias y oficinas de
area del INDAP en estas comunas y a la escasa adherencia a redes de apoyo transversales
ante los efectos del cambio climéatico como la REDMUNICC. Como aspectos positivos que
ayudan a la resiliencia, se destaca el manejo de rotacion de cultivos, la participacion en
organizaciones y asociaciones relacionadas con la agricultura, la diversificacion de venta de
tipo local y regional directa, la excelente condicion de los cuerpos de agua superficial y
subterranea para su extraccién y las bajas variaciones registradas en las sensibilidades
relacionadas con las necesidades de los cultivos y sus rendimientos.

Para el rango “medio” de resiliencia (0,51 - 0,60; Cuadro 44), se registraron 5 comunas en
este nivel en la evaluacion de sus territorios agricolas frente al cambio climético. Este rango
fue alcanzado porque el componente multifuncionalidad del territorio agricola alcanzé un
nivel “medio” (0,59) y las interacciones dinamicas entre los actores (0,74) estuvo en el rango
“muy bueno” (0,71 — 0,80). Por otro lado, la capacidad de gestion y respuesta (0,36) fue el
componente que contrarrestd la resiliencia al estar en la categoria de “bajo” (0,31 — 0,50;
Figura 10).

La caracterizacion de estos territorios estuvo determinada por: la alta proporcion regada de
la superficie agricola (75%), la alta diversidad cultivada y rotacion de cultivos, la cercania a
embalses de acumulacién de agua para riego, las bajas variaciones de sensibilidades de DG,
HF, RH, periodo de heladas y rendimiento, la alta participacion en cooperativas, asociaciones
y organizaciones agricolas y el alto dinamismo de redes de venta sin participacion de
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intermediarios. Otro aspecto positivo de estos territorios es la presencia de las agencias y
oficinas del INDAP y el excelente estado de los cuerpos de agua superficial y subterraneas
para su uso en el otorgamiento de derechos de agua. Los factores que redujeron la resiliencia
en estas comunas estuvieron dados por la baja implementacion de sistemas de riego
tecnificados, la baja superficie para la produccion de especies diferentes a las priorizadas, los
altos niveles de erosion de los suelos y la baja participacion en agroturismo, REDMUNICC
y en los programas de inversion y fortalecimiento agricola del INDAP.

Por dltimo, Los Angeles y Yumbel fueron las comunas que mejor respuesta a la resiliencia
de sus territorios agricolas obtuvieron al alcanzar el nivel “bueno” (0,61 — 0,72; Cuadro 44).
Para la obtencidn de este rango, se destaca que tanto el componente multifuncionalidad del
territorio (0,64) como el de interacciones dinamicas entre los actores (0,78), estuvieron en
las categorias de “bueno” (0,61 — 0,70) y “muy bueno” (0,71 — 0,80), mientras que, la
capacidad de gestion y respuesta (0,50) estuvo en el nivel “bajo” de resiliencia (0,31 — 0,50;
Figura 10).

Estas comunas se caracterizaron porque sus territorios agricolas son utilizados para la
produccién intensiva de cultivos priorizados en sistemas de secano y de riego con baja
tecnificacion y alta intensidad de rotacion de cultivos. Por otra parte, se identifico la presencia
en ambas comunas de agencias del INDAP y una alta convocatoria en la participacién en
organizaciones, cooperativas y asociaciones agricolas, no obstante, la adherencia a
programas de inversion y fortalecimiento para las producciones solo se logré en el 40% de
los actores. Otros aspectos positivos, son la existencia a infraestructura de riego, la alta
urbanidad de su poblacidn, la baja variacion de las sensibilidades relacionadas con los DG,
HF, RH, periodo de heladas y rendimientos y el excelente estado de los cuerpos de agua
superficial y subterranea. Los factores negativos de estos territorios fue la nula participacién
en el agroturismo, las bajas ventas de manera directa y solo el registro de Los Angeles en la
REDMUNICC.

Considerando la baja resiliencia de la mayor parte de las comunas de la Regién del Biobio,
es necesario mejorar esta condicion a través de mecanismos que permitan tener una mejor
respuesta frente a las nuevas condiciones climéticas, enfocandose en la vinculacion y
capacitacién en el conocimiento de todos los actores e implementar politicas publicas que
incentiven la apertura a nuevas técnicas de produccion, siempre basandose en el aprendizaje
de las personas, en el desarrollo sustentable y el respeto por el medio ambiente (Lin, 2011;
Sanchez-Zamorano et al., 2015; Banwell et al., 2020). De esta forma, la capacidad de gestion
de los actores territoriales involucra tanto los conocimientos sobre su realidad local, como
también la preparacion para enfrentar escenarios climaticos de acuerdo con las caracteristicas
de su entorno (Saquet, 2015).

Para lograr la integracion entre las politicas publicas y las necesidades de cada lugar, es
necesario identificar la vinculacion que existe entre el nivel de vulnerabilidad de un territorio
y su capacidad de resiliencia. En este sentido, la Regidn del Biobio se puede destacar que las
comunas con mayor vulnerabilidad son también las que presentan menor capacidad de
resiliencia frente al escenario de cambio climatico. Esta situacion de similitud entre ambos
indices esta directamente relacionada con lo que postulan Berdegué et al. (2013), quienes
sefialan que la capacidad de sobreponerse ante una perturbacion climatica esta estrechamente
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determinada por el grado de vulnerabilidad de los territorios, por lo que la accion de medidas
debe estar enfocadas en abarcar ambas condiciones.

Finalmente, aquellos territorios que presentaron mejores de niveles de resiliencia también
obtienen rangos de menor vulnerabilidad. En este sentido, el rol que cumplen las comunas
mas resilientes es ser promotor de la realizacion de acciones que permiten mejorar las
condiciones territoriales para produccion agricola tanto en sus territorios como en aquellos
de la region, sin descuidar las caracteristicas que les permiten estar mejor preparado ante los
eventos climaticos (Astier et al., 2011; Rojas, 2019).

Cuadro 44. Valor final de los componentes: multifuncionalidad del territorio agricola,
interacciones dindmicas de los actores del territorio, capacidad de gestion y respuesta y
resiliencia del territorio agricola de las comunas de la Region del Biobio

Componente
Comua  Mutifunconaliaddel Inericeonss  Opecidadde - indicede
territorio agricola Dinamicas respuesta

Alto Biobio 0,50 0,80 0,33 0,54
Antuco 0,50 0,14 0,31 0,32
Arauco 0,57 0,87 0,03 0,49
Cabrero 0,73 0,51 0,40 0,54
Cariete 0,48 0,84 0,30 0,54
Chiguayante 0,44 0,00 0,00 0,15
Concepcidn 0,42 0,67 0,25 0,45
Contulmo 0,43 0,39 0,06 0,29
Coronel 0,49 0,19 0,09 0,26
Curanilahue 0,60 0,37 0,08 0,35
Florida 0,53 0,40 0,17 0,37
Hualpén 0,48 0,00 0,00 0,16
Hualqui 0,59 0,58 0,13 0,43
Laja 0,57 0,36 0,31 0,41
Lebu 0,58 0,56 0,05 0,40
Los Alamos 0,54 0,36 0,04 0,31
Los Angeles 0,71 0,67 0,58 0,65
Lota 0,44 0,00 0,00 0,15
Mulchén 0,65 0,69 0,44 0,59
Nacimiento 0,59 0,40 0,34 0,44
Negrete 0,69 0,41 0,33 0,48
Penco 0,64 0,17 0,41 0,41
Quilaco 0,59 0,19 0,52 0,43
Quilleco 0,57 0,38 0,27 0,41
San Pedro de la Paz 0,44 0,17 0,25 0,29
San Rosendo 0,58 0,40 0,39 0,46

(Continua)
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(Continuacion Cuadro 44).

Componente Componente

comuna MGG 1 oo Dot st sl
Santa Bérbara 0,57 0,86 0,35 0,59
Santa Juana 0,58 0,42 0,13 0,38
Talcahuano 0,47 0,00 0,25 0,24
Tirla 0,48 0,81 0,00 0,43
Tomé 0,55 0,38 0,16 0,37
Tucapel 0,58 0,42 0,31 0,44
Yumbel 0,57 0,88 0,43 0,63
Promedio 0,55 0,43 0,23 0,41

Golfo de
Arauco

Los Angeles

Santa Barbara.

e A : L

Figura 10. Nivel del indice de resiliencia de los territorios agricolas de las comunas de la
Regidn del Biobio.
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RECOMENDACIONES GENERALES

Es necesario que la evaluacion de la vulnerabilidad y la resiliencia en los territorios agricolas
frente al cambio climatico no solo considere aspectos relacionados con el clima y la
productividad, sino, también tenga en consideracion los aspectos sociales de la agricultura
como la vinculacion entre los actores y las asociatividades y relaciones que se van
conformando con sus pares y con instituciones estatales.

Frente al escenario de disminucion de precipitaciones y el aumento de temperatura a causa
del cambio climatico, los requerimientos hidricos de los cultivos se elevaran, por lo que sera
necesaria la inversion en infraestructuras de acumulacion de aguas y la reconversion de la
agricultura de secano en sistemas de utilizacion de riego tecnificados eficientes, pues su
utilizacion sera clave para evitar un uso excesivo y desmedido del recurso hidrico.

Desde el foco productivo, si bien la variacion de rendimientos no alcanzo altos niveles, esto
no quiere decir que no existira un déficit en la disponibilidad de alimentos en el periodo
proyectado (2046-2065). Por tal motivo, es necesario que los sistemas agricolas utilicen
cultivos adaptados a condiciones mas extremas y, si es necesario, se realicen recambios en
las especies o cultivares establecidos hacia aquellos que sean un aporte a la alimentacion de
la poblacion y, a la vez, tengan la capacidad de producir en condiciones de alta temperatura
y baja disponibilidad hidrica.

Por otra parte, es necesario fomentar la diversificacion de las especies cultivadas y la rotacion
por temporada, pues esta ayudara a mejorar las condiciones de los suelos degradados y
permitira una mayor agrodiversidad de los sistemas, haciéndolos menos vulnerables y mas
resilientes ante las condiciones de cambio climatico.

Las instituciones conformadas por los actores, por el estado y por organizaciones
municipales, cumplen un rol de apoyo fundamental para la adaptacion de los territorios ante
el cambio climatico. En este sentido, es importante que las politicas de difusion de todas estas
organizaciones estén vinculadas y adaptadas a los actores objetivos, es decir, deben ser de
facil acceso, comprension y adecuadas a las necesidades de cada comuna.

Finalmente, los indicadores evaluados no pueden ser considerados para seleccionar
indicadores proxy, pues la alta especificidad de la informacidn que se utilizé no cumple con
el principio de una medicién indirecta que se aproxima o representa la ocurrencia de un
fendmeno ante la ausencia de datos de medicién directa (CONEVAL, 2019).

Para recomendar la evaluacion de los indices de vulnerabilidad y de resiliencia a través de
indicadores proxy, es necesario tener en consideracion que la metodologia mas empleada
sugiere la utilizacion de tasas de variacion de los pardmetros conocidos del fenédmeno en
estudio (Carvallo et al.,2018). En el caso de la Region del Biobio, la evaluacién de estos dos
indices a través de indicadores proxy deben considerar la tasa de variacién de las
temperaturas y precipitaciones entre el periodo actual y el proyectado (2046-2065), la tasa
de variacion de rendimientos a nivel regional reportadas por organismos estatales y la
evaluacion de la participacion de politicas publicas a través de la inversion destinada a
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programas relacionados con el cambio climatico. De esta manera, se abordan de manera
general aspectos climéticos, productivos y relacionados con la vinculacion a organizaciones
que aportan a la adaptacion de escenarios adversos en el territorio agricola.
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CONCLUSIONES

La Region del Biobio es de gran importancia para el sector silvoagropecuario ya que tiene
altos niveles de participacion en este sector. Sin embargo, en el rubro agricola su
protagonismo decae en relacion con la participacion de regiones como La Araucania, Maule
y O’Higgins, debido a que los espacios productivos han ido disminuyendo por la venta de
predios para el establecimiento de industrias forestales. Este panorama es general para todas
las comunas de la Regidn del Biobio, pues los agricultores han necesitado cambiar su fuente
laboral a causa de los bajos retornos monetarios de sus producciones debido a la disminucion
de los rendimientos, el descenso de las precipitaciones, la erosion de los suelos y la escasa
disponibilidad de recurso humano para las labores agricolas.

La Region del Biobio presentd un nivel de vulnerabilidad medio de sus territorios agricolas
al cambio climatico, ya que 30 comunas no se encuentran suficientemente preparadas para
enfrentar sus efectos. A pesar de esto, lacomuna de Los Angeles es la mejor preparada (0,66),
gracias a que posee una alta diversidad agricola, bajos niveles de produccion de secano,
elevada utilizacion de préacticas de rotacion de cultivos, baja sensibilidad en la variacion de
los requerimientos climaticos de los cultivos, alta participacion en instancias de vinculacion
con agrupaciones locales e institucionales y la pertenencia a la REDMUNICC.

La Region del Biobio presentd un bajo nivel de resiliencia de sus territorios agricolas al
cambio climatico debido a que 26 comunas no son capaces de generar una respuesta de
adaptacion para recomponerse ante los efectos adversos. No obstante, Los Angeles es la
comuna que tiene mejor capacidad de sobreponerse (0,65), ya que su multifuncionalidad
territorial, su capacidad de generar interacciones dinamicas entre los actores y la existencia
de mecanismos de gestion y respuesta locales, alcanzaron niveles que permiten que esta
comuna se encuentre mejor preparada para los eventos climaticos proyectados en el periodo
2046-2065.

El aumento de temperatura y el descenso de precipitaciones para el periodo 2046-2065
modifica la acumulacion de DG y HF y la probabilidad de ocurrencia de heladas en todas las
comunas de la Regién del Biobio. Esta condicion altera los requerimientos hidricos de los
cultivos y origina decrementos en los rendimientos de todas las especies establecidas en los
territorios agricolas de la regién, haciéndolos méas vulnerables y menos resilientes.

La importancia de la vinculacién, cooperacién y asociacion entre los actores territoriales,
tanto a nivel institucional como local en el rubro agricola, no ha sido visualizada en la region,
pues el interés de participacion no se reflejo en este estudio, al obtener bajos niveles de
adherencias a este tipo de organizaciones.

Las comunas cuyos territorios agricolas tienen manejos mas eficientes en sus producciones
al utilizar riego tecnificado, implementar sistemas de rotacion de cultivos, diversificar sus
especies productivas e invertir en tecnologias que mejoran las condiciones de sus predios,
son las menos vulnerables y las mas resilientes ante el cambio climatico. Por este motivo, los
factores que componen la eficiencia en la produccion agricola son determinantes para
enfrentar los efectos adversos de la variabilidad climética.
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Los territorios en que los agricultores tienen diversificacion de sus actividades agricolas a
través del agroturismo y poseen redes de ventas que no dependen de intermediarios, son
menos vulnerables y mas resilientes ante la afectacion de su produccion, ya que poseen rutas
alternativas relacionadas con la agricultura para obtener sus ingresos. A su vez, tienen la
capacidad de negociacion directa para la venta de sus productos con los consumidores finales,
por lo que no dependen de terceros para la fijacion de precios.

El desarrollo de esta investigacion aportd a la integracion de factores claves para la
evaluacion de la vulnerabilidad y la resiliencia de los territorios agricolas, al considerar que
los componentes que determinan estos niveles estan relacionados tanto a los sistemas de
produccién y la variabilidad climatica; como también, al involucramiento de aspectos
territoriales que caracterizan la vinculacion de actores, la participacion de las instituciones
con programas estatales y la conformacion de organizaciones que fomentan el
cooperativismo. Estas caracteristicas se diferencian de los estudios realizados previamente,
pues en ellos no se evaltan las condiciones territoriales del entorno agricola, ya que solo se
consideran aspectos de productividad y de variacion climéatica para establecer niveles de
vulnerabilidad y resiliencia.

Los indicadores construidos en esta investigacion establecen una metodologia innovadora
que evalla los aspectos territoriales de la agricultura para la determinacién de los niveles de
vulnerabilidad y resiliencia, los que pueden ser aplicados a todos los territorios de las
regiones del pais, al estar integrados los criterios de evaluacion sin la subjetividad de la
eleccion de los componentes que, generalmente, queda a criterio de cada investigador.

Por ultimo, los resultados de este estudio pueden ser de utilidad para el disefio y la
implementacién de politicas publicas agricolas acordes a cada territorio de la region, que
permita adaptar los sistemas agroalimentarios a las condiciones adversas del cambio
climatico a través de la disminucion de sus vulnerabilidades y el aumento de su capacidad
resiliente.
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ANEXOS

Anexo |. Principales especies cultivadas en la Regidn del Biobio

Especies

Superficie (ha)
Trigo Harinero (Triticum aestivum L.) 18.454
Trigo Candeal (Triticum durum Desf.) 13.959
Avena (Avena sativa L.) 10.270
Maiz Consumo (Zea mays L.) 9.796
Raps (Brassica napus L.) 7.542
Vides (Vitis vinifera L.) 12.277
Arandano americano (Vaccinium angustifolium Ait) 1.941,2
Nogal (Juglans regia L.) 1426,5
Avellano (Corylus avellana L.) 1.031,8
Manzano (Malus domestica Borkh.) 575,1
Arveja verde (Pisum sativum L) 2874
Choclo (Zea mays L.) 226,7
Poroto Verde (Phaseolus vulgaris L.) 116,0
Lechuga (Lactuca sativa L.) 115,6
Espéarrago (Asparagus officinalis L.) 93,6

Fuente: Adaptado de ODEPA, 2019b; 2019c; 2019d.
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Anexo Il. Temperaturas umbrales de cultivos priorizados

Cultivo Temperatura umbral °C (Tu)
Papa 7
Trigo 4
Avena 4
Maiz 10
Lenteja
Arvejas
Poroto 10
Tomate 10
Lechuga 6
Cilantro 10
Vid 10
Frambuesa 10
Cerezo 7
Nogal 10
Manzano 7

Fuente: Herndndez, 2003; CIREN, 2017a; CIREN, 2017b; CIREN, 2017c; CIREN, 2017d,;

CIREN, 2017e; CIREN, 2017f; CIREN, 2017g; CIREN, 2017h; CIREN, 2017i; CIREN,
2017j.
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Anexo 1. Pardmetros de requerimiento y restriccion de acumulacién de dias grados (DG)
de cultivos priorizados.

Sin Restriccién  Restriccion limitada Restriccion media Restriccion Alta Excluyente

Cultivo (DG) (DG) (DG) (DG) (DG)
Papa >700 650-700 500-650 400-500 <400
Trigo >1300 1000-1300 760-1000 600-760 <600

Avena >1000 700-1000 500-700 300-500 <300
Maiz >800 600-800 550-600 500-550 <500

Lenteja >370 350-370 250-350 100-250 <100

Arvejas >450 250-450 150-250 50-150 <50
Poroto >540 400-540 250-400 100-250 <100

Tomate >800 700-800 600-700 400-600 <400

Lechuga >400 300-400 220-300 150-220 <150

Cilantro >900 700-900 400-700 300-400 <300
Vid >1500 1200-1500 900-1200 800-900 <800

Frambueso >600 400-600 200-400 150-200 <150

Cerezo >700 600-700 400-600 250-400 <250

Nogal >1400 1300 - 1400 1200 - 1300 1100 - 1200 <1100
Manzano >1300 1200-1300 900-1200 800-900 <800

Fuente: Hernandez, 2003; CIREN, 2017a; CIREN, 2017b; CIREN, 2017c; CIREN, 2017d;
CIREN, 2017e; CIREN, 2017f; CIREN, 2017g; CIREN, 2017h; CIREN, 2017i; CIREN,
2017j.
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Anexo V. Pardmetros de requerimiento y restriccion de acumulacion de horas frio (HF) de
frutales priorizados.

Sin Restriccién (HF)

Cultivo Variedades de alto Sin Restriccién (HF) Restriccion leve (HF) Excluyente (HF)
Requerimiento
Vid >1500-1400 1400-500 500-100 <100
Frambueso >1300-1200 1200-750 750-250 <250
Cerezo >1500-1200 1200-400 400-300 <300
Nogal >1300-1100 1100-600 600-400 <400
Manzano >1700-1600 1600-800 800-500 <500

Fuente: CIREN, 2017f; CIREN, 2017g; CIREN, 2017h; CIREN, 2017i; CIREN, 2017j.
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Anexo V. Coeficiente de cultivo (Kc) de especies priorizadas

Cultivo Kc inicial Kc medio Kc final
Papa 0,50 1,15 0,75
Trigo 0,30 1,15 0,25

Avena 0,30 1,15 0,25
Maiz 0,30 1,20 0,35

Lenteja 0,40 1,10 0,30

Arvejas 0,50 1,15 0,30
Poroto 0,40 1,15 0,35

Tomate 0,60 1,15 0,70

Lechuga 0,70 1,00 0,95

Cilantro 0,20 1,20 0,20
Vid 0,15 0,35 0,30

Frambuesa 0,45 0,75 0,61

Cerezo 0,25 1,00 0,70
Nogal 0,58 1,07 0,20

Manzano 0,40 1,00 0,70

Fuente: Allen et al., 1998.
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Anexo VI. Factor de respuesta de rendimiento (Ky) de cultivos priorizados

Cultivo Ky
Papa 1,10
Trigo 1,15

Avena 1,05
Maiz 1,25

Lenteja 1,15

Arvejas 1,15
Poroto 1,15

Tomate 1,05

Lechuga 0,95

Cilantro 1,15

Vid 0,85
Frambuesa 1,00

Cerezo 0,85
Nogal 0,85

Manzano 0,85

Fuente: Steduto et al., 2012.
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Anexo VII. Rendimientos por comunas de especies priorizadas y rendimiento regional (potencial).

g c@ oF T ~8 SB 8% 2% g% &% £@ s 85 95 =3 £z
o c D C S < s = L c o< o £ £ = c < o c o < o £ o< N <
g £ F2 £2 2T 59 £g S8 5§52 S8t SE >3 E9 s9 S£@ 5%
O = =~ =~ = d= L= = k= 4= o = E= =~ - s=
Alto Biobio 7.000 2100 4.180 13.430 - 1.000 580 326 153 1.610 - - - - -
Antuco 34.000 3.000 3.680 10.718 - 1.870 4.180 9.863 2.531 1.702 7.000 - 6.300 - 32.900
Arauco 13.700 3.090 5.080 - - 10542 7.640 64500  47.275 32.179 - 2.000 - - -
Cabrero 43.400 6.000 - 32.826 - 11519 12.450 43.866,8 50.251 69.177,8 - - - - -
Cafiete 15800 3.660 5.270 20.000 970 1.697,6 11.850 39.104,9 33.430,8 88.046 - 4.900 - - 15.700
Chiguayante - - - - - - - - - - - - - - -
Concepcién - - - - - - - - - - - - - - -
Contulmo 11.400 23.540 2.080 - - 3.110 6.370 11.987,2 12.304,3 20.115,1 - 9.800 300 - 9.000
Coronel 50.900 - - 8.750 - 4.025 16.160 18.072,3 339.010,6 102.795,3 - 10.000 - 300  2.000
Curanilahue 30.200 5.100 9.430 - - 8.700 1440 2.097,3 93.208,3 45.481,6 - - 176 - 9.640
Florida 122.400 7.030 9.230 27.773 750 2.946,3 4.060 69.036,1 76.906,2 59.913,7 11.400 8.100 5.300 - 7.400
Hualpén - - - - - - - - - - - - - - -
Hualqui 36.900 8.750 10.140 39.591,7 5.670 7.230 16.190 62.444,2 63.9256 59.1955 39.600 830 - 500 -
Laja 60.400 1.360 940 12.808,8 3.660 24274 6.550 19.081,4 59.512,3 54.081,4 6.200 3.200 4.000 1955 3.400
Lebu 17.200 3.800 13.350 30.000 - 4150 6.200 29.000 25.263  38.376,6 - - - - -
Los Alamos 12.000 2.960 2.710 400 - 6753 1.300 2.000 27.558  43.901,3 - - - - 2.300
Los Angeles 108.300 33.280 3.600 40.142,1 975 7.709 6.290 28.627,2 53.003 51.726,9 6.000 9.600 3.800 3.032,4 -
Lota - - - - - - - - - - - - - - -
Mulchén 32.800 5.000 8.000 - 200 1.340 26.930 55.084 50.000 9.633,2 - - - 1.400 -
Nacimiento 167.200 9.620 22.780 16.772,5 - - 8.700 15.008,2 16.024,9 18.990,3 2.200 - 10.000 442  31.000
Negrete 50.200 5.500 3.480 14.433)9 - 3.786,7 11500 22.276,1 31.848,2 35.166,7 - - 24000 9889 3.900
Penco 9.300 10.170 - 11.250 - 550 6.070 1.8750 46.577,8 85.716,7 - - - - -
Quilaco 76.400 4.000 5.500 9.666,7 - - - 15500 17.857,2 - - 6.700 - - -
Quilleco 26.900 6.880 11.630 17.721 - 3.2438 4.340 30.679,5 31.132,4 11.428,6 - - - - -
San Pedro de la Paz - - - - - - - - - - - - - - -
San Rosendo 35200 6.110 12.130 12.657,2 2.310 6.947,8 11.000 43.746,6 66.929,8 97.557 10.900 2.000 4.090 1.071,5 11.200
Santa Barbara 56.600 4.130 3.500 30.000 - 22778 3.750 194459 19514 24.677,8 - - - 1.200 -

(Continua)
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(Continuacion Anexo VII)

[15]
g T oF ST ~F S8 8% 2% &% 5% L% _® %% 8% w® :£@©
5 sE s EE & gE SE BE EE ZSE =& E ZE §E sE RE
E £5 5 %3 S£% £% £ 5% E® £t =5 5% €% 3% 8% :t®
8 < rF2 <2 25 32 &2 22 £ ES pE T2 52 62 22 gL
Santaduana 47200 12560 16290 120247 120 7070 4490 493553 87.28L7 110.1765 6700 20900 38000 700  36.700
Talcahuano - - - - - - - - - - - - - - -
Tirda 13100 2070 2160 750 - 13699 540 193556 45000 448889 - 200 - - 1700
Tomé 72500 3270 3840 332174 - 28187 10570 47.5616 87.4467 1194646 8100 10800 - 86667 10.900
Tucapel 38100 - 3250 - - 1500 - 140096 123043 - . - 1200 - -
Yumbel 5500 1290 1600 217292 760 33133 11780 636432 100.2265 90.986,1 4.800 1400 9400 - .

Rendimiento Regional 90.000 5.000 5.700 28.000 900 8.700 9.500 48.000  55.000 60.000 20.000 8.200 12.000 4.500 70.000

Fuente: INDAP, 2017
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Comuna Serie de suelos predominante  Textura suelo superficial (0-15cm)  Ofc-Owp
Alto Biobio Antuco Franco arenosa 0,13
Antuco Antuco Franco arenosa 0,13
Arauco Carampangue Franco arenosa 0,13
Cabrero Cabrero Franco arcillosa limosa 0,16
Caniete cafiete Franco arcillosa limosa 0,16
Chiguayante San Esteban Franco arcillo arenosa 0,10
Concepcidn Treguaco Franco arcillosa limosa 0,16
Contulmo Cafiete Franco arcillosa limosa 0,16
Coronel San Esteban Franco arcillo arenosa 0,10
Curanilahue Curanilahue archilloso 0,16
Florida San Esteban Franco arcillo arenosa 0,10
Hualpén Franco arcillosa Franco arcillosa 0,16
Hualqui San Esteban Franco arcillo arenosa 0,10
Laja Collipulli Franco arcillosa limosa 0,16
Lebu Antihuala Franco arcillo arenosa 0,10
Los Alamos Antihuala Franco arcillo arenosa 0,10
Los Angeles Coreo arenosa 0,08
Lota Franco arcillo arenosa Franco arcillo arenosa 0,10
Mulchén Collipulli Franco arcillosa limosa 0,16
Nacimiento San Esteban Franco arcillo arenosa 0,10
Negrete Coreo arenosa 0,08
Penco Curanipe arcillo limoso 0,16
Quilaco Santa Barbara Franco limosa 0,16
Quilleco Santa Béarbara Franco limosa 0,16
San Pedro de la Paz Nahuelbuta arcillosa 0,16
San Rosendo San Esteban Franco arcillo arenosa 0,10
Santa Barbara Santa Barbara Franco limosa 0,16
Santa Juana San Esteban Franco arcillo arenosa 0,10
Talcahuano Tomé Franco arcillosa 0,16
Tirba Franco arcillosa Franco arcillosa 0,16
Tomé Tomé Franco arcillosa 0,16
Tucapel Antuco Franco arenosa 0,13
Yumbel Coreo arenosa 0,08

Fuente: CIREN, 1999.
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Anexo IX. Profundidad de raices de cultivos priorizados (Zr).

Cultivo Zr (m)
Papa 0,60
Trigo 1,20

Avena 1,20
Maiz 1,00

Lenteja 0,70

Arvejas 0,80
Poroto 0,75

Tomate 1,00

Lechuga 0,40

Cilantro 0,30
Vid 1,50

Frambuesa 0,80

Cerezo 1,50
Nogal 1,70

Manzano 1,50

Fuente: Steduto et al., 2012.
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Anexo X. Superficie cultivada en Chile por sector agricola temporada 2019.

Superficie Superficie  Superficie Super_ficie S S
Regiones Vides Frutales Hortalizas Cultivos Participacion  Participacion
(ha) (ha) (ha) arzlkjlzl)es total total (%)
Aricay Parinacota 15,0 950,8 3.310,40 0 4.276,2 0,36
Tarapaca 3,1 241,8 0 0 2449 0,02
Antofagasta 5,0 0 0 0 5,0 0,00
Atacama 577,3 9.266,60 705,6 0 10.549,5 0,89
Coquimbo 11.798,9 27.177,80 11.271,20 2.226 52.473,9 4,42
Valparaiso 9.874,5 49.635 8.653,70 2.690 70.853,2 5,97
Metropolitana 11.948,4 52.467 24.090 14.519 103.024,4 8,68
O'Higgins 45.782,2 85.284,70 10.828,90 52.459 194.354,8 16,37
Maule 53.686,7 76.374,40 10.301,20 94.714 235.076,3 19,80
Nuble 10.014,1 14.184,50 2.967,80 79.076 106.242,4 8,95
Biobio 2.523,7 5.843 1.331,80 66.448 76.146,5 6,41
La Araucania 84,6 14.440 1.914,60 246.232 262.671,2 22,12
Los Rios 18,5 3.992,90 23.177 29.040,0 2,45
Los Lagos 9,3 2.571,60 1.851,60 36.070 38.650,9 3,26
Resto del pais 0,0 2405 3.494 3.7345 0,31
Total 146.341 342.671,40 77.226,8 621.105 1.187.344,3 100,00

Fuente: ODEPA, 2019c; ODEPA, 2019d.
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Anexo XI. Namero de frutales, cultivos anuales y hortalizas cultivadas en Chile.

R e S e e
Aricay Parinacota 24 0 24 48 0,39
Tarapaca 14 0 0 14 0,11
Atacama 21 0 23 44 0,36
Coquimbo 32 3 26 61 0,50
Valparaiso 39 7 28 74 0,61
Metropolitana 38 10 29 77 0,63
O'Higgins 39 17 25 81 0,66
Maule 42 23 27 92 0,75
Nuble 35 24 27 86 0,70
Biobio 18 25 29 72 0,59
La Araucania 17 21 29 67 0,55
Los Rios 16 9 0 25 0,20
Los Lagos 13 9 0 22 0,18
Resto de pais 6 12 26 44 0,36

Total 65,0 28 29 122 -

Fuente: ODEPA, 2019c; ODEPA, 2019d.
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Anexo XII. Distribucion de la superficie regada por tipos de riego a nivel nacional y regional.

—_ o o = o
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Aricay 8.9935 29,0 0,0 20156 1390  11.177,1  2.1837 0,71
Parinacota
Tarapaca 808,4 24,8 0,3 308,4 20,0 1.161,9 353,5 0,12
Antofagasta 2.301,0 27,3 0,2 17,7 0,6 2.346,8 45,8 0,01
Atacama 7.506,4 9,5 60,0 119999 614 19.637,2  12.130,8 3,95
Coquimbo 38.541,4 273,1 8979 3500855 1.097,7 758185  37.277,1 12,13
Valparaiso  36.408,7 17653 10852 32.9257 147027 86.887,6  50.478,9 16,43
Metropolitana ~ 91.875,4 881,5  3.022,7 380794 48348 1386938 46.8184 15,24
OHiggins  153.765,6 11550  1.657,9 512954 53017 2131757 59.410,1 19,34
Maule 261.947,0 34427 21630 277138 102627 3055292  43.582,2 14,19
Ruble 767911 27636 47407 3.050,6 7472 88.093  11.302,1 3,68
Biobio 67.7202  3.2155 67585 24263 3825 8050289 12.782,7 4,16
LaAraucanfa 334250  9.407,6 29068 36156 7516  50.1067  16.6816 5,43
Los Rios 490,6 3.9057 23670 12909  147,7 82019 77113 2,51
Los Lagos 78,1 21807 8262  1.3765 9,9 44714 43933 1,43
Aysén 1.239,5 1.487,8 0.1 51,4 182,0 29609 17213 0,56
Magallanes  19.440,1 338,0 0,0 14,0 2,1 19.794,3 354,2 0,12
Total 801.332,0  30.907,1 26.486,6 211.189,8 38.643,6 1.108.559,1 307.227,1 -

Fuente: Yafiez, 2020b.
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Anexo XIII. Distribucion de plantas agroindustriales a nivel nacional.

Participacién

Region Conservas Deshidratados Congelados Jugos Aceites Total  respecto del total
nacional (%)
KT : oo 0z om
Atacama 4 0 0 0 3 7 0,03
Coquimbo 7 1 0 3 6 17 0,07
Valparaiso 9 20 1 1 8 39 0,16
Metropolitana 9 32 9 5 7 62 0,25
O'Higgins 3 17 6 3 10 39 0,16
Maule 12 8 20 7 8 55 0,22
Nuble y Biobio 3 3 5 0 1 12 0,05
La Araucania 1 2 0 0 5 0,02
Los Rios 1 2 1 0 0,02
Los Lagos 1 2 1 0 0,02
Total 50 85 47 21 43 246 -

Fuente: ODEPA, 2019a.



151

Anexo XIV. Exportaciones sector silvoagropecuario por rubro a nivel nacional.

Participacién Participacion

Valo_r Valo_r Valo_r exportaciones agricola

Regi6n ex'po)‘ort,aulones eprortamones exportaciones '_I'otal respecto del  respecto del

gricotas Qrestal Pe_cuarlo (Miles US) total nacional total nacional
(Miles US) (Miles US) (Miles US) (%) (%)
Avrica y Parinacota 7.152 7 180 7.339 0,00 0,07
Tarapaca 2.880 67 1.697 4.644 0,00 0,03
Antofagasta 1.816 142 1.661 3.618 0,00 0,02
Atacama 180.287 - 143 180.430 1,10 1,74
Coquimbo 537.080 6.568 698 544.346 3,20 5,19
Valparaiso 1.318.521 3.606 72.539 1.394.666 8,30 12,74
Metropolitana 2.068.724 47.878 183.892 2.300.494 13,60 19,99
O'Higgins 3.425.520 9.277 799.570 4.234.367 25,100 33,10
Maule 1.934.247 348.111 96.387 2.378.746 14,10 18,69
Nuble 110.052 605.372 132 715.556 4,20 1,06
Biobio 356.071 3.149.262 59.512 3.564.845 21,10 3,44
La Araucania 230.271 343.233 23.414 596.918 3,50 2,23
Los Rios 60.502 385.924 45.394 491.820 2,90 0,58
Los Lagos 109.369 103.060 95.931 308.360 1,80 1,06
Aysén 4.997 - 444 5.440 0,00 0,05
Magallanes 571 1.385 72.254 74.210 0,40 0,01
Otras Operaciones - - - 58.361 0,30 0,00
Total 10.348.058 5.003.891 1.453.850 16.864.160 100 100

Fuente: ODEPA, 2020a.
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Anexo XV. Presencia de profesionales y técnicos INDAP a nivel nacional.

N° Participacion
Agencias/Oficinas N° . S Agricultores profesionales y
., p . Profesionales  Técnicos s .
Region Areas Agricultores INDAP INDAP por técnicos regionales
INDAP Beneficiarios profesionales  respecto del total
0 técnicos nacional (%)
Aricay 2 1.220 21 5 46,9 2,03
Parinacota
Tarapaca 1 1.220 15 4 64,2 1,48
Antofagasta 1 994 13 2 66,3 1,17
Atacama 2 1.358 20 6 52,2 2,03
Coquimbo 5 9.828 61 19 122,9 6,25
Valparaiso 10 8.638 77 17 91,9 7,34
Metropolitana 4 4,788 50 12 77,2 4,84
O'Higgins 10 11.740 77 22 118,6 7,73
Maule 11 19.715 126 22 133,2 11,55
Nuble 9 10.603 20 9 365,6 2,26
Biobio 10 14.312 123 19 100,8 11,09
La Araucania 24 45.844 178 32 218,3 16,39
Los Rios 12 11.369 76 16 123,6 7,18
Los Lagos 16 20.849 115 49 127,1 12,80
Aysén 8 2.046 48 10 35,3 4,53
Magallanes 3 378 14 3 22,2 1,33
Total 128 164.902 1.034 247 - 100,00

Fuente: INDAP, 20202,
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Anexo XVI. Umbrales y efectos del estrés térmicos en cultivos priorizados.

. Te° 6ptimas  T° Umbral de
Cultivo °C) dafio(°C) Efectos
Disminucion de rendimientos a causa de la inhibicion del crecimiento
>22 - - - S
vegetativo y la baja calidad de los tubérculos
Papa 18- 22 Descenso en el proceso de tuberizacién, cambios en la distribucion de la
>30 acumulacion de biomasa: baja el indice de cosecha al disminuir la biomasa en
tubérculos y aumenta la biomasa aérea
. Descenso del rendimiento de hasta 6% por cada °C que aumenta la
Trigo 18-24 >24 - . . . . .
temperatura, reduciendo el area foliar, la elongacion y la densidad de las raices
Avena 19-26 >26 Afecta el rendimiento e incrementa el consumo hidrico
Inhibicion de la actividad fotosintética, reduccion del ciclo fenologico y
Maiz 24 -32 >32 afectacion al llenado de granos, reduciendo el rendimiento entre un 54% y 74%
cuando las temperaturas extremas son continuas por un periodo de 8 o mas dias
Lenteja 18- 24 >30 Incrementan el gasto respiratorio, dlsmlnuyer}do el pesado de las semillas y
afectando al rendimiento
Arvejas 15-20 >35 Se inhibe el desarrollo, disminuye el periodo de floracion y favorece la
senescencia del cultivo
Poroto 20 - 26
Aceleracion de la maduracion de los frutos e induccion del déficit hidrico de
>24 forma dréstica a causa del aumento de las necesidades de evapotranspiracion
del cultivo
La germinacion de las semillas decrece sobre un 54%, se afecta la viabilidad
Tomate 20-24 del polen provocando efectos sobre la fertilizacion de frutos, aborto floral,
cuaje de frutos y se origina una menor produccion de follaje, obteniendo frutos
>35 mas pequefios, por tanto, provoca pérdidas de rendimiento
Sobre los 36° a 40°C la germinacidn de las semillas se inhibe y en estados méas
desarrollados de la planta se detiene la floracion y ocurre la senescencia del
cultivo
Se provocan desordenes fisioldgicos, tales como: enanismo, asociado al bajo
Lechuga 14-18 >18 desarrollo del follaje, y floracion temprana con emision de tallos florales altos
y débiles
Cilantro 15-18 >27 Se acorta el ciclo vegetativo y disminuye la biomasa aérea
Vid 18-24 >24 Reduccion de la concentracion dg az(icares en el mosto y aumento de la
demanda hidrica en un 40%
Frambuesa 18-24 >24 Reduccion de la materia seca, baja de rendimientos y cambios en la fenologia
Cerezo 18- 24 >24 Alteraciones importantes desde floracion ha_sta cosecha, afectando al cuajado y
la calidad del fruto y a los tiempos de cosecha
Nogal 20 - 30 >38 Defoliacion parcial de la pIanFa, _quemaduras_y deshidratacion de los frutos y
pérdidas productivas
Problemas productivos a nivel de la epidermis de los frutos, por el cierre de
Manzano 18-24 >30 estomas, disminuyendo la tasa fotosintética, afectando la floracidn, el cuaje de

lo frutos y el rendimiento

Fuente: Elaborado a partir de CIREN, 1982; CIREN, 1989; Van Dam et al., 1996; Loewe y
Gonzélez, 2001; Hernandez, 2003; Faiguenbaum, 2003; Galindo y Clavijo, 2009; Cardenas
et al., 2014; Hancock et al., 2014; Merlet et al., 2016a; Merlet et al., 2016b; Allende et al.,
2017; Argentel et al., 2017; Baudoin et al., 2017; Chaves-Barrantes y Gutiérrez-Soto, 2017;
CIREN, 2017a; CIREN, 2017b; CIREN, 2017c; CIREN, 2017d; CIREN, 2017e; CIREN,
2017f;, CIREN, 2017g; CIREN, 2017h; CIREN, 2017i; CIREN, 2017j; Leiva et al., 2017;
Martinez, 2017; Mufioz et al., 2017; Uribe y Morales, 2017; Ruiz, 2019; Cordero et al., 2020.
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Anexo XVII. Efectos del déficit hidrico en cultivos priorizados.

Cultivo Periodo critico Efectos

Disminucion en el nimero y tamafio de los tubérculos cuando esta restriccion
Etapas de tuberizacion se presenta en el periodo de crecimiento, pudiendo afectar entre un 43% a 96%
P y el rendimiento, dependiendo del cultivar y el nivel de deficiencia de agua.

Papa llenado de tubérculos o S - -l : ,
Pérdidas no solo son de rendimientos, sino, también de la calidad del tubérculo
producido
Descenso del polen fértil y la interferencia en el crecimiento de la espiga,
Trigo 30 dias antes y 10 dias afectando el nimero de granos y el peso de ellos por espiga y, por lo tanto,
después de la antesis reduciendo el rendimiento sobre un 15%

. Tolera hasta un 40% del estrés y afecta la formacion del nimero de granos y el
Avena Floracion L P, .
peso de ellos, como también asi, en la pérdida de turgencia
Cuando el déficit hidrico se produce en la etapa vegetativa del maiz, la
disminucion de la biomasa puede ser de 28% a 32%
Maiz Floracién — llenado de Existen problemas en la liberacion del polen y la emergencia de los estigmas,
granos ocasionando dificultades en la polinizacion y limitaciones en la determinacion
del nimero de granos, originando reduccion de la biomasa de 23% a 36% y el
rendimiento puede decrecer entre un 21% a 40%

Lenteja Floracion
Induccién del aborto de flores o vainas, inhibe el llenado de granos, y
Arvejas Floracién disminuye su nimero y tamafio por vaina, originando un descenso en los
rendimientos
Poroto Floracion
Limitaciones en la expansion foliar y en el crecimiento radicular, también
Tomate Floracion disminuye la biomasa aérea e inhibe el crecimiento
Con déficit superior a 60% el rendimiento disminuye sobre el 50%
Lechuaa Desde 35 después de Cuando la restriccion es sobre el 50% el cultivo no es capaz de recuperarse,
g trasplante impidiendo obtener rendimientos comerciales
. - Con un déficit de 30% experimenta un descenso en el nimero de hojas basales
Cilantro - - L 0
y en el didmetro del tallo, disminuyendo el rendimiento sobre el 40%
Desde brotacion a . . L . ~
. - - Lenta e irregular brotacion, floracion desuniforme, bayas pequefias y
Vid floracion y desde cuaja a o :
rendimientos bajos

crecimiento del fruto
Disminucién del tamafio foliar, la reduccién de la tasa fotosintética, del

Frambuesa Floracion - cuaje L L .
crecimiento y del rendimiento final
Entre el crecimiento del
Cerezo fruto y la cosecha Reduccion de rendimiento
Desde floracion hasta el . . T, -
L Afecta al crecimiento de los arboles, disminucion de la produccion y
Nogal endurecimiento de la L -
chscara afectacion en la calidad del fruto

. Problemas en la calidad de la fruta a causa de desordenes fisioldgicos como el
Desde cuaja a antes de ! i i . ) L
corazén acuoso y el “bitter pit”, todos ellos asociados al estrés por restriccion

Manzano
cosecha o
hidrica

Fuente: Elaborado a partir de INIA, 1998; Faiguenbaum, 2003; Mane et al., 2008; Street et
al., 2008; Lopez-Lopez et al., 2009; Ferreyra et al., 2010; Marin, 2010; Molina-Montenegro
etal., 2011; Gimenez, 2012; Cardenas et al., 2014; Dellacandnica et al., 2014; Florido y Bao,
2014; Mejia et al., 2014; Ortega, 2015; Diaz, 2016; Pino, 2016; Chaves-Barrantes y
Gutiérrez-Soto, 2017; Tarqui, 2017; Saavedra et al., 2017; Lobos, 2019; Lopez-Olivari et al.,
2019; Zhong et al., 2019; Cordero et al., 2020.
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Anexo XVIII. Efectos de las heladas en cultivos priorizados.

Cultivo T® criticas Efectos
La ocurrencia de una helada entre el periodo de emergencia y floracién
Papa <-2,5 podria reducir los rendimientos entre un 30% a 80%
. Invernales: -12 y -20 Dafios en polen y estigma, esterilidad floral, abscision de espiguillas y
Trigo - i e o
Primaverales: -6 a -10 reduccidn de rendimiento
Origina efectos irreversibles en el rendimiento y hasta la muerte del cultivo
Avena <1
. Se incrementa su susceptibilidad desde 4 o més hojas desarrolladas, en
Maiz <5 -
donde puede llegar a ocasionar la muerte de la planta
. Su susceptibilidad aumenta cuando las temperaturas decrecen en periodo de
Lenteja <-5 - -
floracién y formacion de los granos
. El desarrollo desciende y cercano a madurez las vainas se deterioran si
Arvejas <-7y5 . p o
existe un periodo con menos de —2°C
Poroto <0 No tolera las heladas en ninguna etapa de su desarrollo
Tomate <10 Problemas con la floracién y deformidades en la planta y el fruto
Lechuga <12 Se detiene el crecimiento
Cilantro <10 Se interrumpe el desarrollo y se detiene la floracion
Vid <22 Dafio irreversible en las yemas, provocando mermas importantes en los
rendimientos
Frambuesa <07 Origina dafios en la formacmn_ del fruto, pérdidas de rendimiento y bajas de
la calidad de la frambuesa
Cuando las temperaturas descienden de 1,5°C ocasionan la formacion de
Cerezo <-8 hielos en las células, necrosis de los tejidos, deshidratacion y deformaciones
de frutos
Problemas en cuaje, formacion y calidad de los frutos y mermas de
Nogal <-2 rendimiento
Manzano <2 Problemas en cuaje, formacion y calidad de los frutos y mermas de

rendimiento

Fuente: Elaborado a partir de CIREN, 1989; Faiguenbaum, 2003; Dami, 2007; IICA, 2007,
Tassara, 2007; Ruiz y Jeldres, 2008; Coma, 2009; Robles et al., 2012; Chang et al., 2014;
Bravo et al., 2016; Pino y Chen, 2016; Allende et al., 2017; CIREN, 2017c; CIREN, 2017i;
CIREN, 2017j; CIREN, 2017¢g; Saavedra et al., 2017; Rodriguez et al., 2018; Arribillaga,
2020; Reyes y Salazar-Parra, 2020.




APENDICES

Apendice I. Agotamiento de humedad en la zona radicular (Dr) por cultivo y comuna de la Region del Biobio

2 o
: st 8¢ £¢ 3¢ Pe §¢ 8¢ f¢ 2 fEe o¢ s¢ f§f ®E &t
£ §E EE ZE SE SE cE SE SE S$E ZE >E EE SE Z2E SE

O — (@) i >
Alto Biobio 71,8 1355 1250 108,2 60,8 94,0 90,3 126,8 51,7 35,2 102,1 69,0 132,6  138,7 126,8
Antuco 61,5 129,1 1285 1112 60,9 90,2 77,6 115,9 51,7 35,1 173,2 69,2 167,5 1393 169,5
Arauco 69,3 1285 1191 935 61,4 60,7 65,9 72,6 24,9 24,4 103,3 95,3 1331 1417 128,6
Cabrero 70,6 131,2 1401 1128 74,2 73,7 70,8 92,4 24,8 17,1 1247 83,8 162,0 166,8 153,6
Cafiete 84,4 153,3 1450 1254 73,0 112,0 73,1 102,0 40,7 17,8 127,0 102,6 163,9 1743 232,9
Chiguayante 30,9 88,3 88,3 72,1 47,3 46,6 45,8 55,8 16,0 11,2 79,7 53,5 102,4 109,44 99,1
Concepcién 49,0 140,9 1409 1145 75,2 74,3 72,5 88,3 24,1 17,7 126,6 85,0 1632 1724 157,0
Contulmo 86,4 1414 1720 1150 75,5 104,5 86,5 139,8 56,8 35,2 126,9 85,6 239,2 1739 239,2
Coronel 42,4 88,3 88,3 87,4 47,2 62,2 45,7 82,0 15,8 11,2 79,5 53,5 102,4 1694 149,5
Curanilahue 77,4 140,2 109,3 1145 75,2 74,4 107,6  153,6 23,8 24,0 126,5 85,2 2392 1725 239,2
Florida 20,6 76,5 68,8 71,3 50,1 65,6 59,9 54,6 14,3 10,9 114,7 53,1 133,4 106,2 149,5
Hualpén 49,3 1412 1412 1151 75,5 74,5 73,1 89,0 25,3 17,9 127,2 85,4 163,6 1742 158,2
Hualqui 46,4 88,1 88,1 715 47,0 51,4 45,3 55,2 149 11,3 79,0 77,0 102,0 163,8 98,0
Laja 62,4 173,1 1814 1334 74,3 107,8 84,2 128,7 21,1 19,8 218,3 110,6 2232 2615 239,1
Lebu 52,3 95,1 88,4 72,1 47,3 61,9 54,7 72,6 29,5 17,1 79,6 53,7 102,6  109,5 99,2
Los Alamos 53,8 99,5 104,1 94,0 47,1 73,4 67,6 96,1 28,1 155 79,2 53,4 102,3 108,3 149,5
Los Angeles 19,6 -56,7 79,2 56,4 35,7 39,6 42,6 57,4 111 10,4 109,8 42,0 112,4 103,6 76,8
Lota 31,0 88,4 88,4 72,1 47,3 46,7 45,9 56,1 15,9 11,2 79,7 53,6 1025 109,6 99,3
Mulchén 76,0 140,8 1406 1135 99,9 113,8 71,5 87,6 25,3 39,7 1251 84,6 162,7 2525 154,9
Nacimiento 7,1 62,1 -4,1 80,2 46,6 46,3 46,9 84,3 33,3 22,2 149,3 52,7 1111 1694 131,7
Negrete 33,7 70,2 79,7 65,6 37,1 50,2 354 62,0 19,9 14,1 62,3 42,0 81,1 131,7 119,6

(Continda)
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(Continuacion Apéndice I)

o

© © %] ) 1] o B Q
— — T~ — — o~ — 8 — -~ — b — — — O ~ -~ c ~
5 8 &€ SE §E E©F ©F 8 EE ZE EE 2E BE RE §F §E
5 cE FE ZE =ZE SE :ZE $E SE TGE ZE >E EE sE Z2E 3E&

5] - < o - | O E O s
Penco 873 1411 1411 1365 754 1181 877 1301 31,1 178 1270 853 1635 1735 1577
Quilaco 553 1499 1425 1380 747 743 718 1344 518 173 1254 926 1630 1700 1556
Quilleco 788 1408 1405 1271 745 1035 944 1124 408 389 1251 845 1626 1688 1548

San PedrodelaPaz 495 1413 1414 1155 75,8 74,6 73,5 89,5 27,4 18,1 1278 85,7 163,9 1757 159,1
San Rosendo 46,7 87,8 87,8 83,7 46,6 52,1 44,6 58,3 13,8 10,8  116,7 73,1 139,1 1694 149,4
Santa Bérbara 64,7 148,7 1595 1137 74,6 108,8 97,1 128,7 50,4 330 1253 84,7 162,9 258,0 155,4

Santa Juana 43,3 46,1 88,0 84,4 64,3 51,9 58,8 53,9 14,6 11,0 1345 53,0 1019 169,6 127,0
Talcahuano 49,3 1411 1412 1152 75,6 74,5 73,2 89,0 26,0 179 1274 85,4 163,7 174,6 158,4
Tirda 857 1674 1715 1502 75,9 1139 111,7 1300 32,8 245 1276 126,6 1646 176,6 239,2
Tomé 573 1563 156,8 114,6 75,2 105,8 72,6 88,9 244 17,7 206,0 85,0 163,2 1725 239,4
Tucapel 59,7 1145 1313 923 60,6 91,7 58,2 110,9 45,7 140 1019 68,8 194,4 1377 126,2

Yumbel 445 86,9 87,9 60,9 39,8 51,5 35,7 43,5 11,0 8,7 113,9 60,1 91,1 84,3 774
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Apéndice Il. Fraccion promedio del total de agua disponible en el suelo (ADT) que puede ser agotada de la zona radicular antes
de presentarse estrés hidrico de los cultivos priorizados por comuna en el periodo actual.

3 o
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E fE FE ZE 2E SE cE SE FE BE SE >E EE 3E SE SE

O - < = - o e s
Alto Biobio 0,51 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,35 0,36 0,52 0,66 0,68 0,63 0,65
Antuco 0,51 0,74 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,35 0,36 0,52 0,67 0,68 0,63 0,65
Arauco 0,52 0,74 0,74 0,72 0,67 0,58 0,61 0,56 0,39 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Cabrero 0,50 0,73 0,73 0,71 0,66 0,58 0,59 0,54 0,33 0,36 0,52 0,65 0,67 0,61 0,64
Cafiete 0,52 0,74 0,74 0,72 0,67 0,58 0,61 0,56 0,38 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Chiguayante 0,52 0,74 0,74 0,72 0,68 0,58 0,61 0,56 0,40 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Concepcién 0,51 0,73 0,73 0,72 0,67 0,58 0,60 0,55 0,38 0,37 0,53 0,66 0,68 0,63 0,65
Contulmo 0,52 0,74 0,74 0,72 0,67 0,58 0,61 0,56 0,38 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Coronel 0,51 0,74 0,74 0,72 0,67 0,58 0,61 0,56 0,39 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Curanilahue 0,51 0,73 0,73 0,72 0,67 0,58 0,60 0,55 0,37 0,37 0,53 0,67 0,68 0,63 0,65
Florida 0,50 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,36 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,65
Hualpén 0,51 0,74 0,74 0,72 0,67 0,58 0,61 0,56 0,39 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Hualqui 0,51 0,73 0,73 0,72 0,67 0,58 0,60 0,55 0,37 0,37 0,53 0,66 0,68 0,63 0,65
Laja 0,50 0,73 0,73 0,71 0,66 0,58 0,59 0,54 0,33 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,64
Lebu 0,52 0,74 0,74 0,72 0,68 0,58 0,61 0,56 0,39 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Los Alamos 0,51 0,74 0,74 0,72 0,67 0,58 0,61 0,56 0,38 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Los Angeles 0,50 0,73 0,73 0,71 0,66 0,58 0,59 0,54 0,32 0,36 0,52 0,66 0,68 0,61 0,64
Lota 0,52 0,74 0,74 0,72 0,68 0,58 0,61 0,56 0,40 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Mulchén 0,51 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,33 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,65
Nacimiento 0,50 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,34 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,65
Negrete 0,50 0,73 0,73 0,71 0,66 0,58 0,59 0,54 0,32 0,35 0,52 0,66 0,68 0,61 0,64
Penco 0,51 0,73 0,73 0,72 0,67 0,58 0,61 0,55 0,39 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66

(Continda)
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(Continuacion Apéndice I1)
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o 3 5 g s
Quilaco 0,51 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,34 0,36 0,52 0,66 0,68 0,63 0,65
Quilleco 0,51 0,73 0,73 0,71 0,66 0,58 0,60 0,55 0,33 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,65
San PedrodelaPaz 0,52 0,74 0,74 0,72 0,68 0,58 0,61 0,56 0,43 0,38 0,53 0,67 0,68 0,65 0,66
San Rosendo 0,50 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,54 0,34 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,65
Santa Barbara 0,51 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,34 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,65
Santa Juana 0,51 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,37 0,37 0,53 0,66 0,68 0,63 0,65
Talcahuano 0,51 0,74 0,74 0,72 0,67 0,58 0,61 0,56 0,41 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Tirda 0,52 0,74 0,74 0,72 0,68 0,59 0,61 0,57 0,40 0,37 0,53 0,67 0,69 0,65 0,66
Tomé 0,51 0,73 0,73 0,72 0,67 0,58 0,60 0,55 0,38 0,37 0,53 0,66 0,68 0,63 0,65
Tucapel 0,51 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,34 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,65

Yumbel 0,50 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,59 0,54 0,34 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,64
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Apéndice I11. Fraccion promedio del total de agua disponible en el suelo (ADT) que puede ser agotada de la zona radicular antes
de presentarse estrés hidrico de los cultivos priorizados por comuna en el periodo proyectado (2046-2065).

3 o
= sz 97 f¢ o2f 5t &2 8¢ $z %z £¢ ¢ 2 §® ®E &%
E fE FE ZE 2E SE cE SE FE BE SE >E EE 3E SE SE

O - < = - o e s
Alto Biobio 0,50 0,73 0,73 0,71 0,66 0,57 0,59 0,54 0,33 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,64
Antuco 0,50 0,73 0,73 0,71 0,66 0,58 0,59 0,54 0,33 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,64
Arauco 0,51 0,73 0,73 0,72 0,67 0,58 0,60 0,55 0,37 0,37 0,53 0,67 0,68 0,63 0,65
Cabrero 0,49 0,73 0,72 0,70 0,65 0,57 0,58 0,53 0,32 0,36 0,52 0,65 0,67 0,60 0,63
Cafiete 0,51 0,74 0,73 0,72 0,67 0,58 0,60 0,55 0,36 0,37 0,53 0,67 0,68 0,63 0,65
Chiguayante 0,51 0,73 0,73 0,72 0,67 0,58 0,61 0,55 0,39 0,37 0,53 0,66 0,68 0,64 0,66
Concepcién 0,50 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,54 0,37 0,37 0,52 0,66 0,68 0,62 0,65
Contulmo 0,51 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,36 0,37 0,53 0,66 0,68 0,63 0,65
Coronel 0,51 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,38 0,37 0,53 0,66 0,68 0,63 0,65
Curanilahue 0,51 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,36 0,36 0,52 0,66 0,68 0,63 0,65
Florida 0,50 0,73 0,73 0,70 0,66 0,57 0,59 0,54 0,35 0,36 0,52 0,65 0,67 0,61 0,64
Hualpén 0,51 0,73 0,73 0,72 0,67 0,58 0,60 0,55 0,39 0,37 0,53 0,66 0,68 0,63 0,65
Hualqui 0,50 0,73 0,73 0,71 0,66 0,58 0,60 0,54 0,36 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,65
Laja 0,49 0,73 0,73 0,70 0,66 0,57 0,58 0,53 0,33 0,36 0,52 0,65 0,67 0,60 0,63
Lebu 0,52 0,74 0,74 0,72 0,67 0,58 0,61 0,56 0,37 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Los Alamos 0,51 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,36 0,36 0,52 0,66 0,68 0,63 0,65
Los Angeles 0,49 0,73 0,72 0,70 0,65 0,57 0,58 0,53 0,32 0,35 0,52 0,65 0,67 0,60 0,63
Lota 0,51 0,73 0,73 0,72 0,67 0,58 0,61 0,55 0,38 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Mulchén 0,50 0,73 0,73 0,70 0,66 0,57 0,59 0,54 0,33 0,36 0,52 0,65 0,67 0,61 0,64
Nacimiento 0,50 0,73 0,73 0,70 0,66 0,57 0,59 0,54 0,33 0,36 0,52 0,65 0,67 0,61 0,64
Negrete 0,49 0,73 0,72 0,70 0,65 0,57 0,58 0,53 0,32 0,35 0,52 0,65 0,67 0,60 0,63
Penco 0,51 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,38 0,37 0,53 0,66 0,68 0,63 0,65

(Continda)
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(Continuacion Apéndice I11)
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Quilaco 0,50 0,73 0,73 0,71 0,66 0,57 0,59 0,54 0,32 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,64
Quilleco 0,50 0,73 0,73 0,70 0,66 0,57 0,59 0,54 0,33 0,36 0,52 0,65 0,67 0,61 0,64
San PedrodelaPaz 0,51 0,73 0,73 0,72 0,67 0,58 0,61 0,55 0,41 0,37 0,53 0,66 0,68 0,64 0,66
San Rosendo 0,50 0,73 0,73 0,70 0,66 0,57 0,59 0,54 0,34 0,36 0,52 0,65 0,67 0,61 0,64
Santa Barbara 0,50 0,73 0,73 0,70 0,66 0,57 0,59 0,54 0,33 0,36 0,52 0,65 0,67 0,61 0,64
Santa Juana 0,50 0,73 0,73 0,71 0,66 0,58 0,59 0,54 0,35 0,36 0,52 0,66 0,68 0,62 0,64
Talcahuano 0,51 0,73 0,73 0,71 0,67 0,58 0,60 0,55 0,39 0,37 0,53 0,66 0,68 0,63 0,65
Tirda 0,52 0,74 0,74 0,72 0,67 0,58 0,61 0,56 0,39 0,37 0,53 0,67 0,68 0,64 0,66
Tomé 0,50 0,73 0,73 0,71 0,67 0,57 0,60 0,54 0,37 0,37 0,53 0,66 0,68 0,62 0,65
Tucapel 0,50 0,73 0,73 0,70 0,66 0,57 0,59 0,54 0,33 0,36 0,52 0,65 0,67 0,61 0,64

Yumbel 0,50 0,73 0,73 0,70 0,66 0,57 0,59 0,53 0,34 0,36 0,52 0,65 0,67 0,61 0,64




Apéndice IV. Cartog
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Apéndice V. Cartografia del indicador zona de riego.
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Apéndice V1. Cartografia del indicador de condicién de urbanidad.

- i;" >
% i g

§ yTome?
iﬁ'alcah\lo Boroa

Hualpe
San Pedro]

de la Raziichigliayante
;
wolfode  @coron
Al:“{(zllca coronel Hualqui|

17

chillan

CHILE

ARGENTINA

1cm =13 km




165

Apéndice VII. Nivel de vulnerabilidad del componente exposicion en los territorios agricolas
de la Region del Biobio.

Indicador . Indicador
Comuna superficie Indlcadgr Zona Condicion de Compo.nz.epte
cultivada de riego urbanidad Exposicion

Alto Biobio 0,67 0,96 0,00 0,54
Antuco 0,89 0,84 0,51 0,75
Arauco 0,91 0,18 0,75 0,61
Cabrero 0,58 0,95 0,75 0,76
Cafiete 0,98 0,08 0,56 0,54
Chiguayante 0,00 0,00 1,00 0,33
Concepcién 0,00 0,00 0,98 0,33
Contulmo 0,94 0,13 0,51 0,53
Coronel 0,71 0,74 0,97 0,81
Curanilahue 0,89 0,53 0,93 0,78
Florida 0,95 0,25 0,43 0,54
Hualpén 0,00 0,00 0,99 0,33
Hualqui 0,86 0,41 0,86 0,71
Laja 0,78 0,33 0,72 0,61
Lebu 0,99 0,09 0,92 0,67
Los Alamos 0,97 0,05 0,89 0,64
Los Angeles 0,86 0,90 0,75 0,84
Lota 0,00 0,00 1,00 0,33
Mulchén 0,75 0,85 0,82 0,81
Nacimiento 0,87 0,56 0,88 0,77
Negrete 0,93 0,85 0,62 0,80
Penco 0,85 0,71 0,99 0,85
Quilaco 0,96 0,56 0,47 0,66
Quilleco 0,90 0,46 0,58 0,65
San Pedro de la Paz 0,00 0,00 1,00 0,33
San Rosendo 0,93 0,13 0,85 0,64
Santa Barbara 0,82 0,91 0,58 0,77
Santa Juana 0,94 0,70 0,70 0,78
Talcahuano 0,00 0,00 0,99 0,33
Tirda 1,00 0,01 0,36 0,46
Tomé 0,96 0,28 0,90 0,71
Tucapel 0,83 0,88 0,84 0,85

Yumbel 0,90 0,15 0,60 0,55
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Apeéndice VIII. Cartografia del indicador de diversidad cultivada.
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Apéndice IX. Cartografia del indicador rotacion de cultivos.
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Apéndice X. Cartografia del indicador de sensibilidad de aptitud térmica.
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Apendice XI. Acumulacion de dias grados (DG) actual para los cultivos priorizados en cada comuna de la Region del Biobio.

o
s © 2] [} oo o f o
5 S5 830 SO S0 TO 0O B0 =40 20 20 =20 20 50 S0 S0
5 £F8 F£& 28 =2 §8 8 58 §&8 g8 =S8 >g Qg 38 g9 58
o < 4 < o [ B O E O s
Alto Biobio 738,6 1.833,6 1.833,6 0,0 1.468,6 1.468,6 0,0 0,0 1.103,6 0,0 0,0 0,0 738,6 0,0 0,0
Antuco 940,1 2.035,1 2.0351 0,0 1.670,1 1.670,1 0,0 0,0 1.305,1 0,0 0,0 0,0 940,1 0,0 940,1
Arauco 2.060,3 3.155,3 3.155,3 9653 2.790,3 2.790,3 965,3 9653 24253 965,3 965,3 965,3 2.060,3 9653 2.060,3
Cabrero 27542 3.8492 38492 1.659,2 3.4842 34842 16592 1.659,2 3.119,2 1.6592 16592 1.659,2 2.754,2 16592 2.754,2
Cafiete 2.031,8 3.126,8 3.126,8 9368 27618 2.7618 936,8 936,8 2.396,8 936,8 936,8 936,8 2.031,8 936,8 2.031,8

Chiguayante 1.960,0 3.055,0 3.0550 8650 2.690,0 2.690,0 8650 8650 23250 8650 8650 8650 19600 8650 1.960,0
Concepcion 22442 3.339,2 3.3392 11492 29742 29742 11492 1.1492 26092 11492 11492 11492 22442 11492 224472

Contulmo 21271 3.222,1 32221 1.0321 28571 28571 10321 10321 24921 1.0321 1.0321 10321 21271 10321 21271
Coronel 2.006,1 3.101,1 3.1011 9111 27361 27361 9111 9111 23711 9111 9111 9111 20061 9111 2.006,1
Curanilahue 2.302,3 3.397,3 3.397,3 1.207,3 3.032,3 3.032,3 12073 12073 2667,3 1.207,3 1.207,3 1.207,3 23023 12073 23023
Florida 2.563,3 3.658,3 3.658,3 1.468,3 3.293,3 3.293,3 14683 14683 29283 14683 14683 1.4683 25633 14683 25633
Hualpén 1.910,0 3.005,0 3.0050 8150 2.640,0 2.6400 8150 8150 22750 8150 8150 8150 1.910,0 8150 1.910,0
Hualqui 23274 34224 34224 12324 3.0574 3.0574 12324 12324 26924 12324 12324 12324 23274 12324 23274
Laja 27211 3.816,1 3.816,1 1.626,1 3.451,1 3.451,1 16261 16261 3.0861 1.626,1 1.626,1 1.626,1 2.721,1 1.626,1 2.721,1
Lebu 1.984,7 3.079,7 3.079,7 889,7 27147 2.714,7 889,7 889,7 2349,7 8897 8897 889,7 1984,7 8897 19847

Los Alamos 21919 3.286,9 3.2869 1.0969 29219 29219 10969 10969 25569 1.0969 1.0969 1.0969 2.1919 1.0969 2.1919
Los Angeles 2.602,4 3.6974 3.697,4 15074 33324 33324 15074 15074 29674 15074 15074 15074 26024 15074 26024

Lota 2.001,9 3.096,9 3.0969 9069 2.7319 27319 9069 9069 23669 9069 9069 9069 2.0019 9069 2.001,9
Mulchén 1.808,9 29039 29039 7139 25389 25389 7139 7139 21739 7139 7139 7139 18089 7139 1.8089
Nacimiento 2.586,0 3.681,0 3.681,0 1.4910 3.316,0 3.316,0 14910 14910 29510 14910 14910 14910 25860 1.4910 2.586,0
Negrete 25954 3.6904 3.690,4 15004 3.3254 3.3254 15004 15004 29604 15004 15004 15004 25954 15004 25954
Penco 2.126,6 3.2216 3.2216 1.0316 2.856,6 2.856,6 10316 10316 24916 1.031,6 1.031,6 1.0316 21266 1.0316 2.126,6
Quilaco 12124 23074 23074 1174 19424 19424 1174 1174 15774 1174 1174 1174 12124 1174 12124
Quilleco 1.962,4 3.0574 3.0574 8674 26924 26924 8674 8674 23274 8674 8674 8674 19624 8674 19624

San Pedrode laPaz 1.759,4 2.8544 28544 664,4 2489,4 24894 6644 664,4 21244 6644 664,4 664,4 1.7594 6644 1.759,4
(Continua)
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San Rosendo 2.657,8 3.752,8 3.752,8 1.562,8 3.387,8 3.387,8 15628 15628 3.022,8 1.562,8 1.562,8 1.562,8 2.657,8 1.562,8 2.657,8
Santa Barbara 1.609,0 2.704,0 2.704,0 5140 2.339,0 2.339,0 5140 514,0 1.9740 5140 514,0 5140 1.609,0 514,0 1.609,0
Santa Juana 24275 35225 35225 13325 3.1575 31575 1.3325 1.3325 27925 1.3325 1.3325 13325 24275 13325 24275
Talcahuano 18576 29526 29526 7626 2.587,6 2587,6 7626 762,6 2.2226 7626 762,6 762,6 18576 7626 1.857,6
TirGa 17769 28719 28719 6819 25069 25069 6819 6819 21419 6.819 6819 6819 1.776,9 6819 1.776,9
Tomé 22346 33296 33296 1.139,6 2.964,6 2964,6 11396 1.1396 25996 1.139,6 1.139,6 1.139,6 2.234,6 1.139,6 2.234,6
Tucapel 17751 2.870,1 2.870,1 6801 25051 25051 6801 680,1 2.140,1 680,1 680,1 680,1 1.775,1 680,1 1.775,1
Yumbel 2.663,3 3.758,3 3.758,3 1.568,3 3.393,3 3.393,3 15683 15683 3.028,3 1.568,3 1.568,3 1.568,3 2.663,3 1.568,3 2.663,3
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Apendice XII. Restriccion de DG para el periodo actual y proyectado (2046-2065) de los
cultivos priorizados.

Periodo Actual

Temuco

RESticcion dias grado papa
Excluyente
estriccion alta
[j Restriccion moderada
- Restriccion leve
[ sin restriccion

Periodo Proyectado

;‘ VTuv\uco
fw' ’
&
1cm =20 km
0 1 4 80

Periodo Actual
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| <o
-
1¢cm =20 km
0 40 80

160

(Continua)



(Continuacion Apéndice XII)
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Periodo Actual
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(Continuacion Apéndice XII)

Periodo Actual Periodo Proyectado
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7846 -

emuco

‘Restriccién dias grado cerezo
Excluyente

— K estriccion alta

[:] Restriccion moderada

[ Restriccionleve

- Sin restriccion

Temuco

1cm =20 km

Periodo Actual

Periodo Proyectado

uco

‘Restriccién dias grado nogglm
Excluyente

estriccion alta

[ | Restricoion moderada

[ Restriccion leve

[ sin restriccion

Temuco

1cm =20 km

(Continua)



(Continuacion Apéndice XII)

Periodo Actual

178

Periodo Proyectado

Lot anyeess

o A . Temuco
Restriccion dias grado manzano

| . Temuco =1
e ’ e’
3 /
Excluyente Wy i: {/
estriccion alta { . {
) - " )
Restriccion moderada 3 1cm = 20 km 3!
. \
- Restriccion leve /‘ }'
¢ “ 80 _ 160
- Sin restriccion Q Vs } S 7




179

Apéndice XII1. Acumulacién de dias grados (DG) proyectada para los cultivos priorizados en cada comuna de la Region del
Biobio.

© © n o2} 1] o <} c
c © —~ o ~ C ~ — —~ © ~ S ~ =~ D~ =~ — = —~ Q ~ T © —~
3 S0 20 50 [0 fo g0 B0 Ef0 20 E0 2O £€.0 PO 80 RH,0
g £8 £& z82 =28 §& ¢&8 s8 s2 g8 =2a >2 3?8 32 28 I 2
§} < - < o F 3 3} T o >

Alto Biobio 1.6152 2.710,2 2710,2 5202 23452 23452 5202 5202 19802 520,2 520,2 5202 16152 5202 1.61572

Antuco 17516 2.846,6 28466 6566 2.4816 24816 6566 6566 2.1166 6566 6566 6566 17516 6566 1.751,6
Arauco 2.606,0 3.701,0 3.701,0 15110 3.3360 3.3360 15110 15110 29710 15110 15110 1.511,0 26060 15110 2.606,0
Cabrero 3.529,8 4.624,8 4.6248 24348 4.259,8 4.259,8 24348 24348 3.8948 24348 24348 24348 35298 24348 3.529,8
Carfiete 26323 3.7273 3.727,3 15373 3.362,3 3.362,3 15373 15373 29973 15373 15373 15373 26323 15373 26323

Chiguayante 2.520,9 3.6159 3.6159 14259 3.250,9 3.250,9 14259 14259 28859 14259 14259 14259 25209 14259 25209
Concepcion 2.854,8 3.9498 3.9498 1.759,8 3.584,8 3.584,8 17598 1.759,8 3.219,8 1.759,8 1.759,8 1.759,8 2.854,8 1.759,8 2.8548

Contulmo 27679 3.8629 3.862,9 1.672,9 3.4979 34979 16729 16729 31329 16729 16729 16729 27679 16729 27679
Coronel 2.6153 3.710,3 3.710,3 1.520,3 3.3453 3.3453 15203 15203 29803 15203 15203 1.520,3 26153 15203 26153
Curanilahue 29285 4.0235 4.0235 1.8335 3.658,5 3.658,5 1.8335 18335 3.2935 1.833,5 1.8335 1.8335 29285 1.8335 29285
Florida 3.266,8 4.361,8 4.361,8 2.171,8 3.9968 3.9968 21718 21718 3.631,8 21718 21718 21718 3.2668 21718 3.2668
Hualpén 23709 3.4659 3.4659 1.2759 3.1009 3.1009 1.2759 1.2759 27359 12759 12759 12759 23709 1.2759 23709
Hualqui 3.0089 4.1039 4.1039 19139 3.7389 3.7389 19139 19139 3.3739 19139 19139 19139 3.0089 19139 3.0089
Laja 34711 4566,1 4566,1 23761 4.201,1 4.201,1 23761 23761 3.8361 23761 23761 23761 3.4711 23761 34711
Lebu 24234 35184 35184 13284 3.153,4 3.1534 13284 13284 27884 13284 13284 13284 24234 13284 24234

Los Alamos 27774 38724 38724 16824 35074 35074 16824 16824 31424 16824 16824 16824 27774 16824 27774
Los Angeles 3.361,3 4.456,3 4.456,3 2.266,3 4.091,3 4.091,3 22663 22663 3.726,3 2.266,3 2.266,3 2.266,3 3.361,3 2.266,3 3.361,3

Lota 2.610,6 3.7056 3.705,6 1.5156 3.340,6 3.340,6 15156 15156 29756 1.5156 1.5156 15156 2.6106 1.5156 2.610,6
Mulchén 25942 3.689,2 3.689,2 1.499,2 33242 33242 14992 14992 29592 14992 14992 14992 25942 14992 25942
Nacimiento 3.315,5 4.410,5 4.4105 2.220,5 4.0455 4.0455 22205 22205 3.680,5 2.220,5 22205 22205 3.3155 22205 3.3155
Negrete 3.3447 4.439,7 4.439,7 2.249,7 4.074,7 4.074,7 2249,7 2.249,7 3.709,7 2.249,7 2.249,7 2.249,7 3.344,7 2.249,7 3.344,7
Penco 2.767,2 3.862,2 3.862,2 1.672,2 3.497,2 3.497,2 16722 16722 31322 16722 16722 16722 27672 16722 27672
Quilaco 2.007,0 3.102,0 3.102,0 9120 27370 27370 9120 9120 23720 9120 9120 912,0 20070 9120 2.007,0
Quilleco 2.7406 3.8356 3.8356 1.6456 3.470,6 3.470,6 16456 16456 3.1056 1.6456 1.6456 1.6456 2.7406 16456 2.740,6
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San Pedro de la Paz 2392,9 3.4879 34879 12979 31229 31229 12979 12979 27579 1.2979 12979 12979 23929 12979 23929
San Rosendo 3.389,8 4.484,8 4.484,8 22948 41198 4.1198 22948 22948 3.754,8 22948 22948 22948 3.389,8 22948 3.389,8
Santa Bérbara 2.390,8 3.4858 34858 12958 3.120,8 3.120,8 1.2958 1.2958 27558 12958 12958 1.2958 2.390,8 1.2958 2.390,8
Santa Juana 3.116,1 4.211,1 42111 2.021,1 3.846,1 3.846,1 2.021,1 20211 3.4811 20211 20211 20211 3.1161 20211 3.116,1
Talcahuano 24831 35781 35781 13881 3.213,1 3.2131 1.3831 1.3881 28481 13881 13881 13881 24831 1.3881 24831
TirGa 2.197,0 3.2920 3.2920 11020 29270 29270 11020 11020 25620 11020 11020 11020 21970 11020 2.197,0
Tomé 2.8915 3.9865 3.9865 17965 3.6215 3.6215 17965 17965 3.2565 17965 17965 1.7965 2.8915 1.796,5 2.8915
Tucapel 2.563,7 3.658,7 3.658,7 1.468,7 3.293,7 3.293,7 1.468,7 1.468,7 2.928,7 1.468,7 1.468,7 1.468,7 25637 14687 25637
Yumbel 3.405,1 4.500,1 4.500,1 2.310,1 4.1351 4.1351 23101 23101 3.770,1 2310,1 23101 23101 3.4051 2.310,1 3.4051
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Apéndice XIV. Variacion de la temperatura media entre el periodo actual y el proyectado
(2046-2065).

Periodo Proyectado

Perfodo Actual
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Apéndice XV. Requerimiento de HF de los cultivos priorizados por comuna en el periodo
actual y proyectado (2046-2065).
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(Continuacion Apéndice XV)
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Apéndice XVI. Acumulacién de HF por comuna en el periodo actual y proyectado (2046-

2065).
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Bid

Apéndice XVII. Cartografia del indicador de sensibilidad de aptitud hidrica
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Apéndice XVIII. Requerimiento Hidrico (RH) actual del ciclo de los cultivos priorizados para cada comuna de la Region del
Biobio.

© =5 € E 0 oo = 3 Q
8 g & <& g 35 55 8% pE 3E 5E g & 8E 25 5E
Alto Biobio 256  -4313 -1.2147 651 -1387,0 -1.117,1 69,0 -51,2 1009 -202,7 -448,3 -452,3 -276,6 -270,5 -106,6
Antuco -921 -5716 -1367,7 -65,7 -1520,8 -1.270,0 -30,3 -1594 436 -272,5 -589,7 -647,8 -475,9  -479,9 -285,9
Arauco 1124 -1355 -580,2 127,0 -709,7 -5151 1131 63,6 1008 -89,0 -239,6 -161,6 -315 -8,7 53,9
Cabrero 450,9 167,1 -380,3 521,7 -579,0 -2954 4063 3583 3016 83,8 42,7 297,4 4948 5726 558,2
Cariete 558 -236,5 -7457 690 -877,2 -6756 70,8 5,0 785 -137,6 -327,5 -284,2 -147,8 -133,3  -408
Chiguayante 62,2 -176,3 -603,1 664 -7254 -539,7 68,1 21,8 695 -110,6 -276,2 -224.,6 -107,8  -94,7 -19,7
Concepcion 1993 -37,7 -4736 2219 -616,3 -4055 1845 1432 1465 -40,7 -162,3 -33,5 109,1  148,0 182,3
Contulmo 381 -2656 -794,4 492 9290 -7219 56,7 -12,1 70,1  -152,4 -355,0 -322,4 -185,4 -1742  -71,6
Coronel 109,9 -1235 -5488 1209 -6758 -4850 1083 65,1 96,0 -834  -230,8 -152,5 -28,0 -5,5 53,3
Curanilahue 1141 -180,0 -7035 1333 -850,1 -628,8 1196 57,8 109,9 -108,1 -280,9 -205,9 -59,7 -36,4 431
Florida 292,7 425 4294 330,1 -594,3 -354,4 2653 2245 201,7 4,7 -90,3 87,6 250,2 3041 319,1
Hualpén 1421 -738 -471,7 1556 -599,1 -409,6 1334 96,7 1110 -57,2 -184,7 -87,7 35,2 63,0 106,8
Hualqui 2009 -481 -506,0 2253 -653,6 -4359 1875 1427 1493 -449 -169,2 -41,7 1046 1427 181,9
Laja 4332 1492 -3957 5019 -5905 -311,9 3915 3422 2917 73,8 28,1 2725 466,8 5411 531,6
Lebu 62,6 -196,7 -6550 721 -778,7 -590,4 72,6 17,1 752  -120,3 -292,0 -242,9 -117,4  -102,9  -22,9
Los Alamos 93,7 -1985 -7149 1109 -8553 -642,3 1025 39,4 989 -118,3 -296,5 -232,3 -89,6 -69,3 14,0
Los Angeles 4411 1182 -497,1 520,3 -7054 -407,3 4048 3424 3055 69,2 22,9 261,1 464,6 5357 542,1
Lota 182 -2444 -701,8 200 -8204 -636,9 34,2 -22,4 50,3  -1459 -339,7 -312,5 -192,7 -184,8  -91,9
Mulchén 252,1 -150,4 -875,7 3215 -1.071,7 -780,7 2561 1598 2195 -52,6 -183,7 -64,0 127,8 1654 252,9
Nacimiento 2918 -17,7 -590,0 3413 -7714 -506,3 2736 2129 2150 -156 -126,1 40,8 2205 2714 309,9
Negrete 464,7 146,2 -461,8 5475 -670,6 -3729 4247 3635 3183 83,8 49,5 300,4 506,3 5819 579,1
Penco 1388 -969 -5246 152,7 -657,5 -458,8 1327 89,9 1122  -716 -2133 -117,4 13,9 42,0 931
Quilaco 90,5 -362,2 -1.1480 1430 -1.330,2 -1.049,5 1243 7,2 140,2 -158,0 -372,1 -343,4 -161,0 -147,0 -0,2
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@ E E . E s_ g go- . &. g. E & 9. -_ g_
S § g <5 g 47 <5 &= 8T 8% 5§ gm ooF =& 2¢
Quilleco 2196 -183,4 -9055 2811 -1.098,1 -810,1 2269 1317 1997 -740 -227,7 -120,5 69,6 104,4 199,3
SanPedrodelaPaz 474 -1515 -5436 444 -660,8 -4840 49,1 22,3 52,6 -952  -249,7 -206,0 -106,3  -96,3 -26,7
San Rosendo 361,8 985 -402,2 4141 -580,2 -3239 3270 2828 2453 39,1 -30,2 181,0 358,3  422,7 4237
Santa Béarbara 130,3 -303,9 -1064,0 184,7 -1.247,8 -966,9 1551 46,4 157,7 -131,6 -329,3 -273,9 -88,7 -67,0 61,2
Santa Juana 168,2 -117,7 -6334 1931 -787,2 -5574 1642 1074 1387 -774 -231,0 -124,0 30,0 63,1 124,4
Talcahuano 1172  -895 -482,0 1254 -606,7 -420,7 1103 78,8 94,6 -64,1  -197,0 -113,8 1,0 23,8 73,5
TirGa -49,2  -3425 -8394 -494 9516 -7741 -179 -88,9 204  -193,1 -4189 -433,1 -314,4 -317,2 -196,4
Tomé 1726  -620 -4939 189,7 -6343 -4260 1609 1206 1301 -543 -186,3 -71,2 66,0 99,7 141,9
Tucapel 187,1 -2148 -9343 2422 -1.1234 -840,1 1991 1033 1788 -933 -256,5 -167,2 16,2 43,3 148,9
Yumbel 362,4 1004 -3926 4129 -5710 -320,0 3270 2838 24409 39,7 -30,7 181,7 359,1 4238 4242
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Apéndice XIX. Precipitaciones acumuladas actuales para cada ciclo de los cultivos priorizados por comuna.

3 )
: 52 8% £t 3t Fr & %8¢ 8¢ S¢ £ o¢ z® S¢ 3E &t
: Se Fe 38 SE & EE FE SE §E FE SE fE jE BE EE

o 3 5 g s
Alto Biobio 5194 8892 14858 5315 15323 14366 3936 5216 2080 3826 6606 1.010,3 1.010,3 1.133,7 8252
Antuco 621,7 10146 16269 6473 16592 15760 480,7 6159 2586 4487 7971 11914 11914 13216 9871
Arauco 301,1 4949 8095 3186 8394 7833 2336 2982 1288 2302 3997 5886 5886 6650 4902
Cabrero 1718 3674 7142 1530 7654 686,6 1183 1835 46,8 126,0 1988 3436 3436 4145 2614
Cariete 3728 6034 9712 3958 1.001,2 9404 2906 3678 1615 2817 4938 7248 7248 8128 6051
Chiguayante 3159 5123 8292 3368 857,7 8027 2463 3118 1375 2420 4217 6170 6170 6951 5159
Concepcion 2580 4382 7358 2688 7674 7112 1979 2579 1059 1973 3387 5062 5062 577,1 4180
Contulmo 394,7 6380 1.026,3 4187 1.0575 9937 3075 3892 1709 2980 5225 7672 7672 8595 6403
Coronel 289,8 4766 780,33 3070 8094 7550 2249 2872 1238 2220 3852 5668 566,8 6409 4723
Curanilahue 350,6 5823 958,7 3676 9936 9274 2705 3480 1480 2655 4606 6845 6845 7725 5672
Florida 2282 4130 7265 229,2 7650 7009 1705 2319 86,0 1733 2913 4505 450,5 5216 3647
Hualpén 255,7 4276 7090 2686 7379 6857 1975 2545 1067 1954 3378 5005 5005 5688 4153
Hualqui 2670 4564 7705 2775 8046 7446 2042 2672 1094 2043 3498 5247 524,77 5988 4323
Laja 1785 3746 7208 1613 7711 6932 1241 1895 50,8 1314 2090 3563 3563 4279 2732
Lebu 3342 5402 8708 3564 8993 8431 260,7 329,7 1456 2554 4459 6522 6522 7329 5454
Los Alamos 357,2 5868 9576 3766 9903 926,7 2768 3536 1525 2705 4712 6964 6964 784,00 5791
Los Angeles 1957 4230 826,7 172,7 8861 7946 1335 2098 52,8 1436 2246 3928 3928 4735  296,8
Lota 3639 5782 9181 3908 9442 8895 2856 3573 1614 2775 4875 7079 7079 7920 5948
Mulchén 3430 6506 11715 3294 12302 11295 2490 3541 1176 2493 4156 6734 6734 7773 5318
Nacimiento 2753 5043 8928 2729 9394 8612 2041 2806 1018 2059 3458 5422 5422 626,7 4357
Negrete 1783 3982 790,2 1533 8491 759,1 1196 1932 441 129,9 2005 3589 3589 4364 2677
Penco 2833 4688 7713 2994 8010 7461 2194 2811 1206 2174 3761 5550 5550 6285 4617
Quilaco 4750 837,1 14286 4758 1.480,2 13802 3558 4808 1804 3447 5925 9223 9223 1.042,6 7459
Quilleco 372,1 6835 1.2057 364,7 12611 11633 2743 3803 1346 2712 4582 727,7 727,7 8339 5813

SanPedrodelaPaz 2836 4664 7634 3003 7921 7387 2201 2810 1210 2173 3771 5547 5547 6275 4623
(Continua)
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o 3 5 g s
San Rosendo 200,7 387,2 7096 1933 7530 6836 1457 207,7 67,8 150,7 2478 3981 3981 4682 3153
Santa Béarbara 4441  787,1 1.350,7 443,66 14021 13047 3323 4497 1679 3222 5533 8627 8627 977,7 6968
Santa Juana 321,7 5426 9048 3349 940,7 8748 2469 3206 1333 2436 4204 6291 629,1 7134 5193
Talcahuano 2585 4322 7169 2716 7458 6934 1995 2573 1079 1976 3414 5059 5059 5749 4199
Tirta 4206  659,2 10314 4531 1.056,0 9998 3315 4117 1831 3180 563,3 8148 8148 9065 686,1
Tomé 270,1 4535 7555 2835 7871 7305 2080 2691 1131 2074 3568 530,2 530,2 6029 4393
Tucapel 3834 6970 12238 380,7 1.280,7 1.1809 2842 390,3 1441 2840 4790 7533 7533 8624 6045
Yumbel 201,3 3872 7030 1952 7464 6830 1463 2082 68,4 1510 248,7 3990 399,0 4691 316,22
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Apéndice XX. Evapotranspiracion de cultivo (ETc) actual para el ciclo de cada especie priorizada por comuna.

g s= o= o sp So B2 22 282 8- Eo _o 8- 8- 5o E-
Q£ 2 S E ‘s € ICIRS o £ o £ IS S E c £ 8 E o E o £ o £ N E
5 £E FE ZE SE SE fE SE BE SE SE SE TE 3E SE SE
O - O £ S
Alto Biobio 545,0 4579 271,1 596,6 145,3 319,5 462,6 470,4 308,9 180,0 2124 558,1 733,7 863,2 718,6
Antuco 529,7 443,0 259,2 581,6 138,4 305,9 450,4 456,4 302,2 176,2 207,3 543,6 715,5 841,7 701,2
Arauco 4135 359,4 229,4 445,6 129,7 268,2 346,7 361,8 229,6 1411 160,1 427,0 557,1 656,3 544,1
Cabrero 622,8 534,5 333,9 674,7 186,4 391,3 524,6 541,8 348,4 209,8 2415 641,0 838,4 987,2 819,6
Cafiete 428,6 366,9 2255 4649 124,0 264,7 361,3 372,8 240,0 1441 166,3 440,6 577,0 6795 564,3
Chiguayante 378,1 336,1 226,1  403,2 132,3 262,9 314,5 333,6 207,0 1314 145,5 3924 509,2 600,4  496,3
Concepcion 4573 400,6 262,2 490,7 1511 305,7 382,4 401,0 252,4 156,6 176,4 472,7 615,4 725,1 600,4
Contulmo 432,8 372,4 2319 4679 128,5 271,9 364,2 377,2 241,0 145,6 167,5 4448 581,8 685,3  568,7
Coronel 399,7 353,1 2315 4278 133,6 270,0 333,3 352,3 219,7 138,6 1544 414,3 538,8 635,4 525,6
Curanilahue 464,6  402,3 255,2 500,9 143,5 298,6 390,1 405,8 257,9 157,4 179,7 478,6 624,8 736,1 610,4
Florida 520,9 455,4 297,0 559,3 170,7 346,5 435,8 456,5 287,7 178,0 201,0 538,1 700,8 825,6 683,8
Hualpén 397,9 353,8 2372 4242 138,8 276,0 330,9 351,3 217,6 138,2 153,2 4128 535,8 631,7 522,1
Hualqui 467,9 408,3 264,5 502,8 150,9 308,7 391,8 409,8 258,7 159,4 180,6 483,0 629,3 741,4 614,2
Laja 611,7 523,8 325,1 663,2 180,6 381,3 515,6 531,8 3425 205,2 237,2 628,9 823,1 969,0 804,8
Lebu 396,8 343,5 215,8 428,5 120,6 252,7 333,3 346,8 220,8 1351 153,9 409,3 534,7 630,0 522,5
Los Alamos 450,9 388,2 2427 4876 135,0 284,4 379,3 393,0 251,4 152,3 174,7 464,1 606,7 7146  593,0
Los Angeles 636,8 541,2 329,6 693,0 180,7 387,3 538,3 552,1 358,3 212,7 2475 653,9 857,4 1009,2 838,9
Lota 382,1 333,8 216,3  410,8 1239 252,6 319,7 334,9 211,6 131,6 147,8 395,4 515,2 607,1 502,9
Mulchén 595,1 500,2 295,8 650,9 158,5 348,7 505,1 5139 337,1 196,7 2319 609,4 801,2 942,7 784,8
Nacimiento 567,2  486,6 302,8 614,2 167,9 354,9 477,8 493,5 316,8 190,2 219,7 583,0 762,7 898,0 745,6
Negrete 643,0 544.4 328,4 700,7 178,5 386,2 544,3 556,6 362,4 213,7 250,0 659,3 865,2 1018,2 846,8
Penco 422,1 3719 246,7 452,1 143,6 287,3 352,1 371,0 232,7 145,8 162,9 437,6 568,9 670,4 554,8
Quilaco 565,5 474,9 280,6 618,8 150,0 330,7 480,1 488,1 320,6 186,6 220,3 578,9 761,3 895,6 7457
Quilleco 591,7 500,1 300,1 645,8 163,0 353,2 501,2 512,0 334,3 197,2 230,5 607,2 797,3 938,4 780,6

SanPedrodelaPaz  331,0 3148 2198 3447 1313 2547 2693 3034 1737 1222 1273 3487 4484 5312 4356
(Continua)
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o 3 5 g s
San Rosendo 562,4 4856 3074 6074 1728 359,7 472,7 4905 3132 1898 217,66 5791 7565 8909 7391
Santa Béarbara 5744 4831 286,7 6283 1543 3378 4874 4961 3256 1906 2240 5889 7740 910,7 7580
Santa Juana 4899 4249 2714 5280 1536 3174 4111 4280 2720 1663 1894 5051 659,1 7765 643,8
Talcahuano 3757 3427 2349 3970 1390 2726 3098 3361 2025 1335 1445 3921 5069 598,7 4934
Tirda 3714 3168 1920 4036 1045 2258 3136 3228 2085 1249 1444 3817 5004 5893 4897
Tomé 44277 3915 261,7 4732 1527 3045 3689 389,77 2432 1531 1705 4590 5962 7026 5812
Tucapel 570,6 4822 2895 6230 1574 340,7 4833 4936 3228 1908 2225 5861 7695 9057 7534
Yumbel 5636 4876 3104 6081 1754 3630 4734 4919 3133 190,7 2180 580,7 7581 8928 7405
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Apéndice XXI. Variacién de precipitaciones acumuladas entre el periodo actual y el
proyectado (2046-2065)

Periodo Actual Periodo Proyectado

i
Precipitaciéon acumulada -

¢¢¢¢¢¢¢

500- 1000 i~ &
I 1000 - 1500 1.cm =20 km
I 1500 - 2000 f
1] . 40 80 160
I 000 -
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Apéndice XXII. Evapotranspiracion de cultivo (ETc) proyectada para el ciclo de cada especie priorizada por comuna.

o o
: 52 8t f€ 3f § $¢ 8¢ fe¢ B¢ fr e Z¢ 8T BT gt
£ §E EE ZE SE BE cE SE SE §E SE >E EE ZE 2E §E

O | O I >
Alto Biobio 620,0 526,1 326,7 676,0 192,2 383,3 525,6 537,2 349,5 2112 2427 638,9 838,3 986,7 820,0
Antuco 600,1 508,8 310,6 653,2 177,8 365,1 508,5 520,3 336,7 202,7 234,2 616,2 808,8 952,5 791,5
Arauco 471,3 406,9 259,3 511,2 150,8 303,8 395,9 410,8 265,9 164,5 184,1 489,8 640,1 754,5 625,7
Cabrero 674,3 597,6 391,0 7147 228,8 456,8 560,9 595,5 363,6 237,0 259,0 695,7 904,1 1069,8  882,2
Cafiete 4924 419,1 257,3 534,4 146,7 303,0 4155 426,9 276,5 168,7 191,8 507,0 664,5 783,7 650,4
Chiguayante 4144 375,4 261,5 439,2 160,4 303,5 342,2 368,7 2259 151,9 160,6 4357 563,3 665,7 548,4
Concepcién 502,1 448,8 304,0 534,1 181,9 353,6 416,6 4443 274,3 179,5 194,1 523,9 679,2 802,3 662,0
Contulmo 498,7 428,9 267,4 536,5 153,9 3144 419,2 434,5 2754 170,6 192,9 511,8 669,4 790,3 654,6
Coronel 455,9 404,6 269,3 488,1 160,8 314,0 379,4 402,4 2519 164,0 177,5 476,7 619,6 7317 604,4
Curanilahue 525,3 454,2 289,3 567,4 168,3 339,0 4410 458,3 293,7 183,7 204,7 5447 7115 839,2 695,3
Florida 572,9 513,9 348,7 605,3 208,1 405,6 4745 507,9 308,5 202,8 219,8 594,3 769,8 910,1 750,0
Hualpén 419,2 380,4 266,5 445,0 162,8 308,8 346,1 373,1 229,2 152,8 162,4 4412 570,2 673,3 554,9
Hualqui 5215 464,2 310,2 554,3 185,0 361,5 433,2 460,9 2839 186,5 201,5 542,6 704,3 8325 686,8
Laja 660,7 582,4 377,2 703,1 220,4 4414 550,5 582,1 359,1 2335 255,0 683,1 889,0 1051,4 868,0
Lebu 447,8 382,6 237,3 4874 134,8 279,0 377,3 388,7 253,7 153,8 174,9 463,2 606,7 714,9 593,7
Los Alamos 513,7 439,0 2731 557,7 156,7 320,9 433,0 446,0 289,2 177,0 200,4 530,6 694,9 819,1 679,8
Los Angeles 683,0 600,4 385,5 727,4 2242 451,6 569,7 601,2 371,6 241,8 264,0 705,9 919,3 1087,4 8980
Lota 433,5 381,7 251,6 465,7 150,8 293,8 361,8 381,2 240,9 156,9 169,4 453,6 590,5 697,2 576,4
Mulchén 643,5 557,0 351,6 694,6 203,1 411,8 540,8 562,5 358,6 2294 2519 668,8 874,2 10314 8545
Nacimiento 619,6 542,2 347,8 662,4 202,8 407,4 517,7 544,1 339,6 218,7 240,0 640,9 835,4 987,4 816,1
Negrete 686,7 599,2 378,7 734,4 218,3 444.3 574,4 602,7 376,1 2422 266,1 709,2 925,4 1094,1 904,5
Penco 476,5 4279 293,1 506,0 176,4 340,5 394,7 422,4 259,7 170,8 184,1 4979 644,7 761,5 628,0
Quilaco 630,3 536,4 333,2 687,0 193,3 390,5 533,8 546,9 355,8 219,1 247,6 652,6 855,8 10075 8371
Quilleco 650,8 565,6 357,5 697,6 207,3 419,2 545,7 570,2 357,1 2274 2523 671,1 876,3 1035,0 856,4

SanPedrodelaPaz 3988 3737 2603 4197 1593 3020 3260 3624 2143 1512 1554 4235 5459 6467 5311
(Continua)
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San Rosendo 616,5 545,6 357,7 655,3 210,6 4179 513,0 543,8 334,9 218,3 237,8 638,4 829,9 981,3 809,9
Santa Béarbara 634,3 547,1 3442 685,1 200,1 403,5 533,8 553,7 353,0 222,6 2477 656,6 858,8 1012,9  839,6
Santa Juana 545,6 480,0 313,6 583,1 185,2 366,5 4551 4799 299,6 193,6 2115 566,4 737,1 871,0 719,6
Talcahuano 440,4 404,6 279,6 466,5 169,2 3245 362,5 395,6 239,3 162,4 171,2 464,7 600,4 710,0 584,4
Tirda 4138 356,5 218,3 442,4 122,8 257,5 347,1 361,2 225,3 138,3 158,6 420,8 550,3 650,7 538,4
Tomé 496,6 449,1 312,0 524,8 188,5 361,8 410,3 4414 268,3 176,9 190,8 518,0 669,5 790,9 651,6
Tucapel 638,7 553,2 346,1 684,6 198,1 406,1 536,5 559,1 349,1 218,7 246,7 655,0 8559 10105 836,5
Yumbel 615,6 5477 362,8 652,1 214,3 423,3 511,3 544,2 332,4 218,0 236,8 637,3 827,4 978,5 807,0




196

Apéndice XXIII. Requerimiento hidrico (RH) actual y proyectado (2046-2065) de los
cultivos priorizados en funcion a los requerimiento de ETc y los aportes de precipitacion.
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Apéndice XXIV. Precipitaciones acumuladas proyectadas para cada ciclo de los cultivos priorizados por comuna.
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Alto Biobio 193,0 399,1 698,0 211,3 813,4 671,9 146,6 194,5 92,4 232,1 336,7 469,5 469,5 582,9 387,1
Antuco 170,3 322,1 597,1 194,1 728,6 571,5 139,6 161,0 88,2 204,1 308,1 3974 3974 538,7 348,2
Arauco 89,2 192,3 342,1 82,3 387,2 330,4 58,8 99,4 225 105,9 140,0 220,6 220,6 269,9 173,1
Cabrero 123,4 2476 448,5 114,0 490,8 432,2 90,9 126,7 375 79,8 142,0 231,1 231,1 288,1 180,4
Caniete 167,2 3115 535,7 163,6 587,6 517,4 121,2 171,6 61,3 150,9 2311 357,1 357,1 426,3 287,3
Chiguayante 78,1 147,9 285,1 79,7 348,1 272,1 57,5 81,4 27,0 87,5 124,1 179,7 179,7 252,5 149,3
Concepcidn 85,3 150,8 295,9 88,2 359,2 282,1 64,6 85,2 34,7 83,1 125,7 182,5 182,5 259,2 152,2
Contulmo 170,2 314,2 535,8 165,5 581,8 517,2 125,9 172,4 61,5 139,0 225,3 346,9 346,9 411,3 280,1
Coronel 57,7 1271 240,3 53,7 289,7 230,3 39,3 64,5 12,7 71,9 95,1 143,7 143,7 195,1 114,7
Curanilahue 127,2 262,5 457,1 123,4 511,1 4414 88,5 137,9 39,6 129,9 185,7 290,9 290,9 351,5 229,0

Florida 64,7 136,0 256,0 55,6 296,1 2454 442 70,0 14,6 475 73,7 128,8 128,8 175,4 96,6
Hualpén 96,6 173,2 314,7 103,4 358,7 302,5 74,5 95,8 425 99,2 152,5 214,2 214,2 267,7 179,6
Hualqui 91,7 171,4 298,8 96,0 356,2 286,4 68,8 97,7 31,5 83,5 131,0 194,8 194,8 258,0 156,0
Laja 129,4 255,7 469,2 128,9 525,6 451,5 96,6 133,5 49,0 99,2 168,2 261,7 261,7 320,4 202,4
Lebu 166,5 297,1 507,5 168,8 561,7 490,8 119,5 170,4 69,2 172,8 251,1 380,1 380,1 449,4 307,5
Los Alamos 153,6 296,8 519,6 148,5 575,0 502,0 108,0 160,6 54,5 149,8 217,8 341,8 341,8 412,2 272,3
Los Angeles 130,6 269,0 525,6 122,8 587,7 505,0 95,1 133,9 44,3 103,7 166,6 264.,6 264,6 338,9 208,2
Lota 81,3 171,0 297,7 78,5 352,4 286,3 57,2 90,6 19,4 93,4 130,5 195,2 195,2 250,0 155,3
Mulchén 167,2 345,6 644,6 157,6 725,2 619,9 120,8 172,6 56,4 147.,4 2277 355,6 355,6 446,4 280,2
Nacimiento 151,1 292,1 508,4 155,1 566,9 489,8 1131 157,9 57,7 127,9 209,5 318,0 318,0 375,6 248,8
Negrete 106,9 233,5 477,6 94,1 538,9 457,6 73,3 114,8 30,5 91,5 137,4 230,5 230,5 290,2 172,0
Penco 115,3 193,6 362,2 121,2 425,0 346,7 89,7 111,3 52,4 102,6 165,2 236,9 236,9 317,8 199,3
Quilaco 270,1 5244 916,5 265,4 1012,1 884,44 202,1 273,5 99,5 229,6 371,6 560,7 560,7 678,4 451,1
Quilleco 191,7 372,3 677,6 184.,4 757,6 651,9 1419 192,5 69,4 160,0 255,2 391,6 391,6 494,0 3175

SanPedrodelaPaz 61,0 1294 2506 590 2983 2400 429 655 173 759 1022 1500 1500 2026 1229
San Rosendo 1299 2418 4078 1382 4588 3931 999 1347 527 1003 1750 2622 2622 3140 2053
(Continua)
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Santa Barbara 1782 3659 6735 1737 7699 6467 1296 1819 677 1742 2603 3950 3950 5001  316,0
Santa Juana 1305 2520 4155 1397 4730 4007 979 1403 47,6 1229 1933 2857 2857 3433 2267
Talcahuano 1408 2288 3981 1561 4474 3832 1127 1352 696 1270 2115 2923 2923 3584 2477
Tirtia 2159 3692 6155 2263 6688 5941 1613 2168 951 1942 3068 4588 4588 5319 3739
Tomé 1180 2208 3847 1128 4238 3710 879 1190 397 892 1494 2312 2312 2881 1871
Tucapel 1942 3638 6627 1909 7463 6374 1485 1917 728 1579 2615 3878 387,8 4967 3204
Yumbel 1185 2202 3703 1200 4140 3626 897 1220 431 829 1475 2289 2289 2801 1792
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Apéndice XXV. Requerimiento Hidrico (RH) proyectado del ciclo de los cultivos priorizados para cada comuna de la Region del Biobio.
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Alto Biobio 4269 1270 -371,3 4647  -621.2 -288,5 3790 3427 257,1 -20,9 -94,1 169,4 368,8 4039 432,8
Antuco 429,7 186,8 -286,6  459,1 -550,8 -206,4 368,9 359,3 248,5 -1,4 -74,0 218,8 4114 4138 443,3
Arauco 382,1 2146 -82,7 428,9 -236,4 -26,6 337,1 3114 2434 58,6 44,1 269,2 4195 4846 452,6
Cabrero 550,9  350,0 -57,6 600,7  -262,0 24,6 470,0 4688 326,1 1571 117,0 464,5 6729 7818 701,8
Cariete 3252 1076  -2784 3708  -4409 -214,4 2943 2553 215,2 17,8 -39,3 149,9 3075 3574 363,2
Chiguayante 336,3 2275 -23,5 3595  -187,6 31,4 284,71 2872 198,9 64,4 36,5 256,0 3836 4132 399,1
Concepcion 4168 2981 8,1 4460 -1773 71,5 3520 3591 239,6 96,4 68,4 3414 496,8 5432 509,7
Contulmo 3285 1147 -268,4 3710  -4279 -202,8 2933 2621 213,9 31,6 -32,4 165,0 3225 3790 374,5
Coronel 3982 2775 29,0 4343  -1289 83,7 340,1 3380 2391 92,2 82,3 333,0 4758  536,5 489,7
Curanilahue 398,1 1918 -1679 4440  -3428 -102,4 3524 3204 2542 53,8 19,0 253,8 4206 4877 466,3
Florida 508,1 3779 92,7 549,7 -88,0 160,2 4303 4379 293,9 155,3 146,1 465,5 6410 7347 653,4
Hualpen 3226 2073 -48,3 3416 -1959 6,3 2716 2774 186,7 53,7 10,0 227,0 356,0 4055 375,3
Hualqui 4298 2929 11,4 458,3 -171,2 75,1 364,4 363,2 252,4 103,1 70,5 347,7 509,4 5745 530,8
Laja 5313  326,7 -92,0 574,1  -305,2 -10,1 4539 4486 310,2 134,3 86,9 4214 627,3 7310 665,6
Lebu 281,3 85,5 -270,2 3186 -426,9 -211,7 257,8 218,3 184,5 -19,0 -76,2 83,1 2266 2655 286,2
Los Alamos 360,2 1421  -2464 4091  -418/4 -181,0 3250 2853 234,7 27,2 -17,5 188,8 353,1 4069 407,5
Los Angeles 5524 3315 -140,1 604,6 -363,5 -53,4 4746 4674 327,3 138,1 97,4 441,2 654,7 7486 689,8
Lota 3523 2107 -46,1 3872  -201,6 75 3046 290,7 2215 63,5 39,0 258,4 3953 4472 421,0
Mulchén 4763 2114  -2930 5371 -522,1 -208,1 420,0 389,9 302,2 82,0 24,2 313,2 518,6  584,9 574,3
Nacimiento 4685 250,1 -160,5 5073  -364,1 -82,4 404,7  386,1 281,9 90,7 30,5 323,0 517,4 6118 567,2
Negrete 579,8 3657 -99,0 640,3 -320,6 -13,4 501,1 4879 345,6 150,7 128,7 478,7 6949 8040 732,5
Penco 3612 2343 -69,1 384,8  -248,6 -6,3 3050 3110 2073 68,1 18,8 261,0 407,8 4437 428,7
Quilaco 360,2 12,0 -583,3 4216 -818,8 -493,8 331,7 273,3 256,3 -10,5 -124,0 91,9 2952 3291 385,9
Quilleco 459,1 1933 -320,1 5132  -550,2 -232,7 4038 3778 287,6 67,4 -2,9 279,6 484,7 5411 538,9
San PedrodelaPaz  337,8 2444 9,7 360,7 -139,0 62,0 283,1 296,9 197,0 75,4 53,3 273,5 396,0 4441 408,2
San Rosendo 486,5 3038 -50,1 517,1  -248,2 24,8 4131 4090 2821 118,0 62,8 376,2 567,7 6673 604,6
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Santa Bérbara 456,1 1812 -329,2 511,4 -569,9 -243,2 404,2 3718 285,3 48,3 -12,6 261,6 463,8 5128 523,6
Santa Juana 4151 2280 -1019 4434  -2878 -34,2 3572 3396 251,9 70,7 18,1 280,7 4515 5277 492,8
Talcahuano 2996 1758  -1185 3103  -2781 -58,7 2498 2604 169,7 35,4 -40,3 172,4 308,2 3516 336,7
Tirba 1979  -12;7 -397,2 216,1 -546,0 -336,5 185,8 1445 130,1 -55,9 -148,2 -38,0 91,4 118,8 164,6
Tomé 3786 2283 -72,6 412,0 -235,3 -9,1 322,4 322,4 228,6 87,7 414 286,8 438,3  502,8 464,5
Tucapel 4445 1894  -3165 4937 -548,2 -231,4 388,0 367,5 276,4 60,8 -14,8 267,3 468,1 5138 516,1
Yumbel 4971 3274 -7,5 532,1  -199,7 60,7 4216 4223 289,3 135,1 89,3 408,4 5984  698,4 627,7
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Apéndice XXVI. Cartografia del indicador sensibilidad del periodo de helada
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Apéndice XXVII. Cartografia del indicador sensibilidad de rendimiento

T 7

7
B ot aF " chilléan
ﬁ'a!cahgc 3

CHILE
ARGENTINA

Golfo de
Arauco

1cm =13 km

50
Km




210

Apeéndice XXVIII. Disminucion de rendimiento (%) entre el periodo actual y proyectado y promedio de descenso regional de los cultivos
priorizados.

Comuna
Papa
Trigo
Avena
Maiz
Lenteja
Arvejas
Poroto
Tomate
Lechuga
Cilantro
Vid
Frambuesa
Cerezo
Nogal
Manzano

Alto Biobio 84,12 51,21 26,62 42,68 1,99 77,38 81,97 94,71 99,03 84,73 0,71 2,25 1,33 2,67 1,97

Antuco 57,27 35,63 34,64 50,34 1,70 68,74 49,63 76,18 99,02 84,58 76,64 2,11 56,43 2,81 63,13
Arauco 77,24 33,70 11,21 1,35 1,36 0,81 18,10 0,97 17,17 40,73 0,62 75,10 0,56 2,03 1,48
Cabrero 47,92 1,06 1,92 2,38 2,11 1,58 2,29 10,12 9,58 0,21 0,73 2,09 1,25 3,47 2,60
Carfiete 75,14 23,86 8,19 23,96 1,26 70,26 1,37 18,49 43,06 0,62 0,71 40,46 0,60 2,15 91,40

Chiguayante 1,06 0,94 1,26 1,44 1,49 1,09 1,38 1,39 1,02 0,38 0,45 1,39 0,81 2,16 1,58
Concepcion 1,21 1,07 1,33 1,78 1,63 1,13 171 1,58 1,20 0,43 0,54 1,58 0,93 2,65 1,95
Contulmo 79,59 0,77 60,98 1,55 1,60 56,31 29,71 71,81 82,23 58,04 0,77 1,23 99,01 2,33 99,02

Coronel 40,14 0,94 1,26 55,74 1,65 47,26 1,57 59,95 2,30 0,61 0,62 1,39 0,81 99,02 99,02
Curanilahue 60,76 0,00 1,26 1,46 1,63 0,95 74,14 91,18 2,65 21,55 0,68 1,17 99,01 2,17 99,02
Florida 1,06 1,06 1,26 2,83 16,05 58,08 50,85 1,97 1,12 0,49 50,91 3,15 66,09 3,23 99,02
Hualpén 0,90 0,90 0,99 1,10 1,11 0,85 1,05 1,18 0,41 0,25 0,27 1,18 0,69 1,65 1,21
Hualqui 54,23 1,16 1,60 1,94 1,92 15,78 1,86 1,68 1,49 1,61 0,67 89,17 0,99 90,29 2,12
Laja 30,90 63,77 79,92 44,62 2,15 63,25 28,51 58,17 0,62 8,79 81,31 61,10 78,67 90,32 99,02
Lebu 73,66 21,23 0,59 1,02 1,07 45,79 30,89 38,07 58,09 31,76 0,57 0,60 0,35 1,54 1,12

Los Alamos 78,94 35,94 50,45 79,14 1,47 80,38 75,38 91,35 53,95 23,84 0,68 0,96 0,56 2,00 99,01
Los Angeles 1,26 1,26 36,39 2,27 0,00 11,37 30,92 39,67 4,10 12,12 82,48 2,00 80,62 40,41 2,47
Lota 0,98 0,90 1,30 1,49 1,70 1,00 1,42 1,29 2,00 0,56 0,60 1,29 0,75 2,23 1,63
Mulchén 58,50 1,60 1,80 2,02 68,41 73,97 1,94 2,23 10,39 73,08 0,60 2,23 1,32 81,61 2,21
Nacimiento 0,00 0,00 0,00 33,34 2,05 1,36 8,98 66,00 74,91 59,58 99,01 1,56 20,35 99,03 66,25
Negrete 41,01 1,28 38,30 40,01 2,19 49,87 1,95 51,90 44,49 36,09 0,69 1,75 1,04 92,04 99,02

(Continua)



(Continuacion Apéndice XXVIII)

211

] n < g o

S £ F s 508 & 2 i 3 E 8 = f
Penco 81,78 1,16 1,47 48,90 1,72 81,67 32,71 58,81 17,55 0,53 0,62 1,85 1,09 2,98 2,19
Quilaco 15,19 18,64 4,88 53,22 2,18 1,55 1,68 65,26 71,76 0,58 0,60 19,91 1,29 2,59 1,92
Quilleco 64,34 1,42 1,80 30,96 2,21 55,30 48,37 35,79 46,33 70,49 0,75 2,17 1,29 3,31 2,46
San PedrodelaPaz 1,14 0,94 1,30 1,82 1,83 1,00 1,75 1,50 3,22 0,79 0,71 1,50 0,88 2,74 2,00
San Rosendo 55,97 1,24 1,80 45,02 2,09 18,67 2,01 10,10 1,10 0,35 53,87 75,32 77,79 99,03 98,85
Santa Barbara 34,87 16,45 37,85 2,15 2,26 64,81 53,61 57,62 68,41 51,40 0,67 2,24 1,32 86,71 2,35
Santa Juana 43,90 1,06 1,55 46,61 75,82 17,28 46,78 0,00 1,73 0,48 78,39 1,53 0,90 99,36 56,82
Talcahuano 1,30 1,08 1,34 2,01 1,82 1,04 1,93 1,70 2,30 0,80 0,71 1,70 1,00 3,01 2,21
TirGa 77,82 51,23 59,50 78,13 0,99 73,47 82,23 57,19 20,36 22,10 0,61 96,62 0,47 1,88 99,01
Tomé 18,97 30,96 32,15 2,15 1,68 59,31 2,06 2,90 1,56 0,49 70,18 2,05 1,20 3,19 99,34
Tucapel 53,24 1,29 41,87 2,31 1,97 72,38 2,21 68,17 82,02 0,41 0,80 2,23 99,01 3,39 2,52
Yumbel 85,57 64,98 69,07 19,74 15,30 54,51 2,13 1,91 0,89 0,30 89,49 82,45 26,33 3,25 2,42
Promedio Regional 42,4 14,2 18,6 21,9 6.8 37,3 234 34,6 28,1 20,9 21,2 17,7 21,9 28,4 39,6
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Apéndice XXIX. Cartografia del indicador de estados de cuerpo de agua superficial y
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Apéndice XXX. Cartografia del indicador de superficie no erosionada.
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Apéndice XXXI. Cartografia del indicador de participacion en agroturismo.
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Apeéndice XXXII

. Nivel de vulnerabilidad del componente exposicion para los territorios agricolas de la Regién del Biobio.
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Indicador Indicador
Indicador Indicador Indjcgc;lor Indjcgc;lor Indjcgc;lor Ind_icgc}or Estadode  Proporcion Inc_iic_:ado_r’
Comuna Diversidad  Rotacién de Sen5|b_|I|dad Sen5|b_|I|dad SenSJbI|Idad Sensibilidad  cuerpos de de_ _ Participacion Compo_n_ente
cultivada cultivos Aptltyd Aptlt_ud Periodo de gie_ agua Superficie en Sensibilidad
Térmica Hidrica Helada Rendimiento superficial y No Agroturismo
subterranea Erosionada

Alto Biobio 0,75 0,38 0,76 0,69 0,45 0,56 1,00 0,00 0,12 0,52
Antuco 0,72 0,89 0,75 0,62 1,00 0,49 0,00 0,00 0,04 0,50
Arauco 0,51 0,85 0,84 0,58 1,00 0,81 1,00 0,23 0,02 0,65
Cabrero 0,79 0,75 0,81 0,88 0,79 0,94 1,00 0,62 0,03 0,73
Cafiete 0,36 0,88 0,84 0,68 0,31 0,73 1,00 0,32 0,01 0,57
Chiguayante 0,00 0,00 0,81 0,52 1,00 0,99 1,00 0,01 0,00 0,48
Concepcién 0,00 0,00 0,82 0,61 0,57 0,99 1,00 0,07 0,00 0,45
Contulmo 0,35 0,59 0,83 0,66 0,36 0,57 1,00 0,04 0,10 0,50
Coronel 0,64 0,07 0,82 0,47 1,00 0,73 0,00 0,11 0,00 0,43
Curanilahue 0,62 0,74 0,84 0,63 1,00 0,69 1,00 0,01 0,06 0,62
Florida 0,64 0,81 0,82 0,59 1,00 0,76 1,00 0,00 0,00 0,62
Hualpén 0,00 0,00 0,85 0,67 1,00 0,99 1,00 0,30 0,00 0,53
Hualqui 0,57 0,74 0,82 0,61 1,00 0,82 1,00 0,06 0,00 0,62
Laja 0,77 0,28 0,81 0,87 1,00 0,47 1,00 0,36 0,006 0,62
Lebu 0,59 0,66 0,86 0,74 1,00 0,80 1,00 0,20 0,106 0,66
Los Alamos 0,44 0,88 0,83 0,68 1,00 0,55 1,00 0,09 0,02 0,61
Los Angeles 0,77 0,87 0,82 0,85 1,00 0,77 1,00 0,70 0,00 0,75
Lota 0,00 0,00 0,82 0,50 1,00 0,99 1,00 0,01 0,00 0,48
Mulchén 0,74 0,57 0,77 0,74 1,00 0,75 1,00 0,15 0,10 0,65
Nacimiento 0,66 0,53 0,82 0,77 1,00 0,65 1,00 0,03 0,02 0,61
Negrete 0,68 0,90 0,83 0,86 1,00 0,67 1,00 0,75 0,00 0,74
Penco 0,52 0,95 0,81 0,65 1,00 0,78 1,00 0,06 0,05 0,65
Quilaco 0,71 0,96 0,70 0,79 1,00 0,83 1,00 0,02 0,05 0,67

(Continua)
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(Continuacion Apéndice XXXII)

Indicador Indicador
. . Indicador Indicador Indicador Indicador Estado de Proporcion Indicador
Indicador Indicador o S L L S
- - . Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad Sensibilidad cuerpos de de Participacion ~ Componente
Comuna Diversidad Rotacion - - p - LI
cultivada  de cultivos Aptltgd Aptlt.ud Periodo de Qe. agua Superficie en Sensibilidad
Térmica Hidrica Helada Rendimiento superficial y No Agroturismo
subterranea  Erosionada
Quilleco 0,61 0,62 0,78 0,74 1,00 0,76 1,00 0,22 0,015 0,64
San Pedro de la Paz 0,00 0,00 0,79 0,46 1,00 0,98 1,00 0,09 0,00 0,48
San Rosendo 0,72 0,78 0,82 0,83 1,00 0,64 1,00 0,12 0,00 0,66
Santa Barbara 0,71 0,29 0,74 0,68 1,00 0,68 1,00 0,06 0,06 0,58
Santa Juana 0,56 0,73 0,83 0,67 1,00 0,69 1,00 0,05 0,00 0,61
Talcahuano 0,00 0,00 0,80 0,72 0,96 0,98 1,00 0,21 0,00 0,52
Tirta 0,40 0,85 0,84 0,8 0,76 0,52 1,00 0,11 0,06 0,59
Tomé 0,49 0,67 0,81 0,66 1,00 0,78 1,00 0,00 0,01 0,60
Tucapel 0,70 0,95 0,76 0,72 1,00 0,71 0,00 0,24 0,00 0,56
Yumbel 0,64 0,76 0,82 0,8 1,00 0,65 1,00 0,27 0,01 0,66

Promedio 0,50 0,57 0,81 0,69 091 0,75 0,92 0,17 0,03 0,59
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Apeéndice XXXIII. Nivel de resiliencia para el componente multifuncionalidad del territorio agricola de las comunas de la Region del

Biobio.

- © el e = ° c 3 S
g 'g 3 -g _Sg gcu 8-‘8 go %as 780 S 'go q_,-c?s
= e s g 22 & 58 EZ£€ 83>g5 525 8 88 3=
< L m ] S & = E =S T2 .2 Ses=sQ aeg S o S .2 A
c Q5 S o o ES n o n O o T n = e © < o0 & T ®© = EC
3 28 5 ¢ N8 S s e ST 5 o SE d82¢ F&c 52 52 3.9
£ 22 2 538 CE= & a5 HS BT Lgfr TS 05 dLE 58
o o= 5= S = -5 U - 3 - o = PR 598 C o . = 8 <
O S 3 83 2 ISh S 2 SE= S S S T2o00 8§52 S = S 2 E‘E
g5 g £ §° ®§f €% g8 g2 Egz3 3a4 85 8% EE
2 o S o o e © L5000 4G IS S o -
= 0§ B £ §% £3 &5 g% gE77 fs & &8s 83
= £ = = = 2 2 = = £ E E =
Alto Biobio 0,33 0,75 0,96 0,38 0,76 0,69 0,45 0,56 1,00 0,00 0,00 0,12 0,50
Antuco 0,11 0,72 0,84 0,89 0,75 0,62 1,00 0,49 0,00 0,00 0,51 0,04 0,50
Arauco 0,09 0,51 0,18 0,85 0,84 0,58 1,00 0,81 1,00 0,23 0,75 0,02 0,57
Cabrero 0,42 0,79 0,95 0,75 0,81 0,88 0,79 0,94 1,00 0,62 0,75 0,03 0,73
Cafete 0,02 0,36 0,08 0,88 0,84 0,68 0,31 0,73 1,00 0,32 0,56 0,01 0,48
Chiguayante 0,00 0,00 0,00 0,00 0,81 0,52 1,00 0,99 1,00 0,01 1,00 0,00 0,44
Concepcién 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 0,61 0,57 0,99 1,00 0,07 0,98 0,00 0,42
Contulmo 0,06 0,35 0,13 0,59 0,83 0,66 0,36 0,57 1,00 0,04 0,51 0,10 0,43
Coronel 0,29 0,64 0,74 0,07 0,82 0,47 1,00 0,73 0,00 0,11 0,97 0,00 0,49
Curanilahue 0,11 0,62 0,53 0,74 0,84 0,63 1,00 0,69 1,00 0,01 0,93 0,06 0,60
Florida 0,05 0,64 0,25 0,81 0,82 0,59 1,00 0,76 1,00 0,00 0,43 0,00 0,53
Hualpén 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 0,67 1,00 0,99 1,00 0,30 0,99 0,00 0,48
Hualqui 0,14 0,57 0,41 0,74 0,82 0,61 1,00 0,82 1,00 0,06 0,86 0,00 0,59
Laja 0,22 0,77 0,33 0,28 0,81 0,87 1,00 0,47 1,00 0,36 0,72 0,01 0,57
Lebu 0,01 0,59 0,09 0,66 0,86 0,74 1,00 0,80 1,00 0,20 0,92 0,11 0,58
Los Alamos 0,03 0,44 0,05 0,88 0,83 0,68 1,00 0,55 1,00 0,09 0,89 0,02 0,54
Los Angeles 0,14 0,77 0,90 0,87 0,82 0,85 1,00 0,77 1,00 0,70 0,75 0,00 0,71
Lota 0,00 0,00 0,00 0,00 0,82 0,50 1,00 0,99 1,00 0,01 1,00 0,00 0,44
Mulchén 0,25 0,74 0,85 0,57 0,77 0,74 1,00 0,75 1,00 0,15 0,82 0,10 0,65
Nacimiento 0,13 0,66 0,56 0,53 0,82 0,77 1,00 0,65 1,00 0,03 0,88 0,02 0,59

(Continua)
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(Continuacion Apéndice XXXIII)
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Negrete 0,07 0,68 0,85 0,90 0,83 0,86 1,00 0,67 1,00 0,75 0,62 0,00 0,69
Penco 0,15 0,52 0,71 0,95 0,81 0,65 1,00 0,78 1,00 0,06 0,99 0,05 0,64
Quilaco 0,04 0,71 0,56 0,96 0,70 0,79 1,00 0,83 1,00 0,02 0,47 0,05 0,59
Quilleco 0,10 0,61 0,46 0,62 0,78 0,74 1,00 0,76 1,00 0,22 0,58 0,02 0,57
San Pedro de la Paz 0,00 0,00 0,00 0,00 0,79 0,46 1,00 0,98 1,00 0,09 1,00 0,00 0,44
San Rosendo 0,07 0,72 0,13 0,78 0,82 0,83 1,00 0,64 1,00 0,12 0,85 0,00 0,58
Santa Barbara 0,18 0,71 0,91 0,29 0,74 0,68 1,00 0,68 1,00 0,06 0,58 0,06 0,57
Santa Juana 0,06 0,56 0,70 0,73 0,83 0,67 1,00 0,69 1,00 0,05 0,70 0,00 0,58
Talcahuano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,80 0,72 0,96 0,98 1,00 0,21 0,99 0,00 0,47
TirGa 0,00 0,40 0,01 0,85 0,84 0,80 0,76 0,52 1,00 0,11 0,36 0,05 0,48
Tomé 0,04 0,49 0,28 0,67 0,81 0,66 1,00 0,78 1,00 0,00 0,90 0,01 0,55
Tucapel 0,17 0,70 0,88 0,95 0,76 0,72 1,00 0,71 0,00 0,24 0,84 0,00 0,58
Yumbel 0,10 0,64 0,15 0,76 0,82 0,80 1,00 0,65 1,00 0,27 0,60 0,00 0,57

Promedio 0,10 0,50 0,41 0,57 0,81 0,69 091 0,75 0,92 0,17 0,75 0,03 0,55
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Apéndice XXXIV. Cartografia del indicador de redes de apoyo estatales.
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Apéndice XXXV. Cartografia del indicador de redes de venta.
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Apendlce XXXVI Cartografia del indicador de dinamismo de relaciones en el territorio.
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Apéndice XXXVII. Nivel de resiliencia para el componente de interacciones dindmicas entre

222

los actores del territorio para las comunas de la Region del Biobio.

Indicador

Comuna Indicador Redesde  Indicador Redes de Dinamismo de Inltr(;(rj;f:i(ij(;)r:es
apoyo estatales venta reIaC|o_nes en el Dinamicas
territorio

Alto Biobio 1,00 0,40 1,00 0,80
Antuco 0,00 0,43 0,00 0,14
Arauco 1,00 0,61 1,00 0,87
Cabrero 0,50 0,52 0,50 0,51
Cafiete 1,00 0,51 1,00 0,84
Chiguayante 0,00 0,00 0,00 0,00
Concepcién 1,00 0,00 1,00 0,67
Contulmo 0,00 0,66 0,50 0,39
Coronel 0,00 0,58 0,00 0,19
Curanilahue 0,00 0,60 0,50 0,37
Florida 0,00 0,71 0,50 0,40
Hualpén 0,00 0,00 0,00 0,00
Hualqui 0,00 0,73 1,00 0,58
Laja 0,00 0,58 0,50 0,36
Lebu 0,00 0,69 1,00 0,56
Los Alamos 0,00 0,58 0,50 0,36
Los Angeles 1,00 0,00 1,00 0,67
Lota 0,00 0,00 0,00 0,00
Mulchén 0,50 0,56 1,00 0,69
Nacimiento 0,00 0,69 0,50 0,40
Negrete 0,00 0,74 0,50 0,41
Penco 0,00 0,02 0,50 0,17
Quilaco 0,00 0,56 0,00 0,19
Quilleco 0,00 0,64 0,50 0,38
San Pedro de la Paz 0,00 0,00 0,50 0,17
San Rosendo 0,00 0,69 0,50 0,40
Santa Barbara 1,00 0,59 1,00 0,86
Santa Juana 0,00 0,75 0,50 0,42
Talcahuano 0,00 0,00 0,00 0,00
TirGa 1,00 0,44 1,00 0,81
Tomé 0,00 0,65 0,50 0,38
Tucapel 0,00 0,75 0,50 0,42
Yumbel 1,00 0,65 1,00 0,88
Promedio 0,27 0,46 0,56 0,43
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Apéndice XXXVIII. Cartografia del indicador de implementacion de riego tecnificado.
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Apéndice XL. Cartografia del indicador de pertenencia a la Red Chilena de Municipalidad

ante el Cambio Climatico.
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Apéndice XLI. Cartografia del indicador de Participacion en programas de inversion y
fortalecimiento agricola de INDAP.
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Apéndice XLII. Nivel de vulnerabilidad del componente capacidad de adaptacion para los
territorios agricolas de la Region del Biobio.
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Alto Biobio 1,00 0,40 1,00 0,07 1,00 0,00 0,26 0,53
Antuco 0,00 0,43 0,00 0,02 1,00 0,00 0,21 0,24
Arauco 1,00 0,61 1,00 0,06 0,00 0,00 0,06 0,39
Cabrero 0,50 0,52 0,50 0,10 1,00 0,00 0,50 0,50
Carfiete 1,00 0,51 1,00 0,07 0,00 1,00 0,13 0,53
Chiguayante 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Concepcidn 1,00 0,00 1,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,43
Contulmo 0,00 0,66 0,50 0,10 0,00 0,00 0,14 0,22
Coronel 0,00 0,58 0,00 0,05 0,00 0,00 0,29 0,13
Curanilahue 0,00 0,60 0,50 0,10 0,00 0,00 0,23 0,20
Florida 0,00 0,71 0,50 0,08 0,00 0,00 0,60 0,27
Hualpén 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hualqui 0,00 0,73 1,00 0,13 0,00 0,00 0,38 0,32
Laja 0,00 0,58 0,50 0,09 1,00 0,00 0,14 0,33
Lebu 0,00 0,69 1,00 0,14 0,00 0,00 0,05 0,27
Los Alamos 0,00 0,58 0,50 0,04 0,00 0,00 0,11 0,18
Los Angeles 1,00 0,00 1,00 0,10 1,00 1,00 0,20 0,61
Lota 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mulchén 0,50 0,56 1,00 0,05 1,00 0,00 0,72 0,55
Nacimiento 0,00 0,69 0,50 0,20 1,00 0,00 0,14 0,36
Negrete 0,00 0,74 0,50 0,06 1,00 0,00 0,25 0,36
Penco 0,00 0,02 0,50 0,12 0,00 1,00 0,52 0,31
Quilaco 0,00 0,56 0,00 0,26 1,00 0,00 0,81 0,38
Quilleco 0,00 0,64 0,50 0,01 1,00 0,00 0,06 0,32
San Pedro de la Paz 0,00 0,00 0,50 0,00 0,00 1,00 0,00 0,21
San Rosendo 0,00 0,69 0,50 0,17 1,00 0,00 0,39 0,39
Santa Barbara 1,00 0,59 1,00 0,18 1,00 0,00 0,21 0,57
Santa Juana 0,00 0,75 0,50 0,10 0,00 0,00 0,43 0,25
Talcahuano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 0,00 0,14
TirGa 1,00 0,44 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,35
Tomé 0,00 0,65 0,50 0,21 0,00 0,00 0,44 0,26
Tucapel 0,00 0,75 0,50 0,20 1,00 0,00 0,04 0,36
Yumbel 1,00 0,65 1,00 0,13 1,00 0,00 0,59 0,62
Promedio 0,27 0,46 0,56 0,09 0,42 0,18 0,24 0,32
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Apéndice XLIII. Nivel de resiliencia para el componente capacidad de gestion y respuesta
del territorio de las comunas de la Region del Biobio.
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Alto Biobio 0,07 1,00 0,00 0,26 0,33
Antuco 0,02 1,00 0,00 0,21 0,31
Arauco 0,06 0,00 0,00 0,06 0,03
Cabrero 0,10 1,00 0,00 0,50 0,40
Cariete 0,07 0,00 1,00 0,13 0,30
Chiguayante 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Concepcidn 0,00 0,00 1,00 0,00 0,25
Contulmo 0,10 0,00 0,00 0,14 0,06
Coronel 0,05 0,00 0,00 0,29 0,09
Curanilahue 0,10 0,00 0,00 0,23 0,08
Florida 0,08 0,00 0,00 0,60 0,17
Hualpén 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hualqui 0,13 0,00 0,00 0,38 0,13
Laja 0,09 1,00 0,00 0,14 0,31
Lebu 0,14 0,00 0,00 0,05 0,05
Los Alamos 0,04 0,00 0,00 0,11 0,04
Los Angeles 0,10 1,00 1,00 0,20 0,58
Lota 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Mulchén 0,05 1,00 0,00 0,72 0,44
Nacimiento 0,20 1,00 0,00 0,14 0,34
Negrete 0,06 1,00 0,00 0,25 0,33
Penco 0,12 0,00 1,00 0,52 0,41
Quilaco 0,26 1,00 0,00 0,81 0,52
Quilleco 0,01 1,00 0,00 0,06 0,27
San Pedro de la Paz 0,00 0,00 1,00 0,00 0,25
San Rosendo 0,17 1,00 0,00 0,39 0,39
Santa Béarbara 0,18 1,00 0,00 0,21 0,35
Santa Juana 0,10 0,00 0,00 0,43 0,13
Talcahuano 0,00 0,00 1,00 0,00 0,25
TirGa 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tomé 0,21 0,00 0,00 0,44 0,16
Tucapel 0,20 1,00 0,00 0,04 0,31
Yumbel 0,13 1,00 0,00 0,59 0,43

Promedio 0,09 0,42 0,18 0,24 0,23




