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Resumen.

En el contexto del cambio climdtico global los riesgos a la agricultura se estdn intensificando, especialmente
debido al aumento del calor en verano, lo cual puede tener consecuencias devastadoras para el cultivo de frutas.
El objetivo principal de este estudio es analizar climatolégicamente el comportamiento de las temperaturas
maximas extremas y proyectar sus tendencias para los meses de enero y febrero en los afios 2024, 2025 y 2026
en cuatro ciudades de Chile: Santiago, Talca, Chillan y Los Angeles.

A través de analisis graficos y de tendencias climaticas pasadas, actuales y futuras, no solo se establecen las
variaciones y los cambios temporales de esta variable, asociadas al cambio climatico y a los eventos El Nifio/La
Nifia, sino que se avanza en indicadores que la cuantifican respecto a los aumentos proyectados; a su vez
proporciona una comprension profunda de estos incrementos. La velocidad de crecimiento de estas tendencias
lineales refleja el aumento anual promedio de las temperaturas maximas extremas en grados Celsius.

Este estudio proporciona ademads informacion para comprender los impactos negativos de las temperaturas
maximas extremas, respecto a los procesos fisioldgicos proyectados al corto plazo en los frutales, en estas
ciudades. También destacamos la importancia critica de tomar medidas decisivas en la elaboracién de estrategias
de adaptacion para reducir dafios y pérdidas, en una realidad climatica cuya caracteristica fundamental es la
mayor recurrencia de los extremos meteoroldgicos.
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1. Introduccion.

En el contexto del cambio climatico global, es esencial considerar que los andlisis se presentan como estimaciones
probabilisticas mas que como certezas. Este panorama plantea un desafio para la agricultura, que histdricamente
ha operado bajo la necesidad de certidumbres en sus actividades estacionales. Sin embargo, en el actual
panorama climatico nacional y mundial, caracterizado por eventos extremos mas que por condiciones
"normales", la agricultura se encuentra mas vulnerable a estas variaciones, particularmente debido al aumento
progresivo de temperaturas maximas extremas durante el verano. En este nuevo escenario se empiezan a
acrecentar las pérdidas econdmicas significativas para los agricultores, tales como golpes de sol, estrés hidrico y
térmico. En este sentido, es crucial abordar el clima desde una perspectiva de indicadores de tendencias,
identificando porcentajes de ocurrencias de temperaturas en contextos meteoroldgicos especificos que
intensifican estos extremos en verano, como el aumento creciente y sostenido de |la temperatura del planeta o la
presencia de fendmenos como El Nifio/La Nifia, lo que aumenta el riesgo de potenciales dafios durante etapas
criticas del ciclo de vida de los cultivos.

El objetivo primordial de este estudio es analizar, a través de series de tiempo, el comportamiento térmico de los
valores extremos maximos durante el verano en Santiago, Talca, Chillan y Los Angeles. Ademds se busca aplicar
ajustes lineales para cuantificar y proyectar las tendencias positivas que se observan en estas temporadas.

Esta investigacion pretende no solo comprender los aumentos proyectados en las temperaturas maximas, sino
también profundizar en la comprensidon de estos incrementos y sus posibles impactos en la agricultura. La
velocidad con la que estas tendencias lineales se estdn produciendo podria reflejarse en los incrementos
estacionales esperados en las temperaturas maximas, expresados en grados Celsius, para los proximos anos. Este
estudio resalta la importancia critica de tomar medidas anticipativas respecto a estrategias de adaptacion,
considerando el aumento significativo que estan registrando las temperaturas maximas extremas del verano, que
podrian generar ambientes climatico vulnerables al desarrollo agricola y aumentar la incertidumbre en cada
temporada futura.

En los ultimos 50 afios, hemos transitado de la era Holoceno al Antropoceno, un periodo geoldgico donde la
actividad humana tiene un impacto considerable en las condiciones biogeoquimicas del planeta. Nos hemos
convertido por primera vez en el principal impulsor del cambio climdtico a gran escala en el planeta (Figueres y
Rivett, 2021). Esta transicidon subraya la urgencia de abordar y comprender estos cambios para mitigar sus
consecuencias en la agricultura y en el medio ambiente.

2.- Metodologia.
Andlisis climatoldgico.

Los datos de las temperaturas maximas extremas mensuales del verano y la pluviometria anual, para cada afo, se
obtuvieron de los Anuarios de la Direccién Meteorolégica de Chile, Direccién General de Aguas, Red
Agrometeorologia-Instituto de Investigaciones Agricolas (INIA) y del Banco de Datos Agrometeoroldgicos de la
Universidad de Talca (Centro de Investigacién y Transferencia en Riego y Agroclimatologia — CITRA).

Se contabilizaron y analizaron la cantidad total de eventos calidos El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS) que se han
desarrollado en el océano Pacifico Sur. El periodo abarcado fue 1951-2023, en el cual se promediaron las
temperaturas superficiales del mar (TSM) por cada categoria tipificada de los eventos, con el objetivo de



relacionarlas con las temperaturas maximas extremas para los meses de enero y febrero, para observar sus
probables influencias. En este analisis también se incluyeron los eventos frios La Nifia.

ELEVACION
CIUDAD REGION LATITUD SUR LONGITUD OESTE m.s.n.m.
SANTIAGO METROPOLITANA 33°27° 00" 70° 40° 00" 534
TALCA MAULE 35°25° 37" 71°39° 56" 111
CHILLAN NUBLE 36° 36" 24" 72° 06" 12" 155
LOS ANGELES |BIOBIO 37°28 15" 72°21° 06" 120
Tabla 1. Ubicacién geogréfica de las estaciones meteoroldgicas.
CIUDAD REGION TEMPERATURAS MAXIMAS EXTREMAS Y PLUVIOMETRIA ANUAL
ANOS DE REGISTRO

SANTIAGO METROPOLITANA 1919-2023

TALCA MAULE 1914-2023

CHILLAN NUBLE 1950-2023

LOS ANGELES (BIOBIO 1931-2023

Tabla 2. Periodos temporales para las variables meteoroldgicas consideradas.

Los eventos El Nifio-Oscilacién del Sur se definen cuando la temperatura superficial del mar (TSM) en el drea 3.4
del océano Pacifico ecuatorial central indican 3 meses consecutivos en o por encima de la anomalia de +0.5°
C para eventos calidos (El Nifio) y en o por debajo de la anomalia de -0.5° C para eventos frios (La Nifia). El umbral
se divide en eventos Débiles (con una anomalia de TSM de 0,5 a 0,9), Moderados (1,0 a 1,4), Fuertes (1,5a1,9) y
Muy Fuertes (2 2,0). (National Oceanic and Atmospheric Administration. NOAA, 2023).

Para el presente estudio se consideraran las temperaturas superficiales del mar en el drea 3.4 drea que segun la
NOAA tiene una mayor correlacién con los cambios meteoroldgicos estacionales en Chile central (Figura 1).
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Areas del Océano Pacifico ecuatorial central divididas segun los tipos de El Nifio considerados (Segtin National
Oceanic and Atmospheric Administration NOAA, 2023).



Para analizar las tendencias de largo plazo se graficaron, como promedios moéviles de 5 afos, las temperaturas
maximas extremas promedios del verano, incluyendo en esta estacién los meses de diciembre, enero, febrero y
marzo. Con este procedimiento estadistico se busca establecer las sefiales de tendencias en las temperaturas, en
el largo plazo, sin el sesgo de alteraciones estacionales. Como complemento se incluyeron los porcentajes de
superavit y/o déficits anuales de pluviometria para cada ciudad. Con esta grafica se pretende establecer
comportamientos cualitativos entre calor extremo del verano y porcentajes de déficit/superavit en las lluvias
anuales.

Se calcularon y graficaron los promedios quinquenales de las temperaturas maximas extremas, solo para eneroy
febrero, esta seleccion obedece a que han sido los meses que han registrado récord de temperaturas maximas
extremas. Los periodos corresponden las series de tiempo disponible en afios para cada estacion (tabla 2). Con
este procedimiento se busca establecer las eventuales alzas térmicas en periodos de corto plazo. El promedio
quinquenal tiene su fundamento en que se aproxima mas a los tiempos reales para las actividades y proyecciones
agricolas.

Para completar el analisis climatoldgico, se contabilizaron, graficaron y calcularon las lineas de tendencias, para
cada serie de tiempo, respecto de las ocurrencias de las temperaturas maximas extremas iguales o superiores a
34°C, segun los afios que registraron estos valores diarios, en base a los datos disponibles para cada ciudad (figura
2). Este valor térmico es considerado como uno de limites promedios desde donde se pueden empezar a generar
afectacién en frutales. Para lo anterior se consideraron también los meses de enero y febrero, tomando en
consideracion que son los periodos mas célidos de la temporada y, por ende la fruticultura en general, estaria
mas expuesta a sufrir dafios cuando las maximas diarias son iguales o superiores a este umbral, tales como cierre
estomatico, estrés hidrico o golpes de sol.

Para representar la probable influencia de los eventos calidos El Nifio-Oscilacidn del Sur, en la ocurrencia de los
valores extremos, se contabilizaron entre el 2000 al 2023 los afios con la presencia de este fendmeno en conjunto
con las temperaturas maximas extremas registradas durante enero y febrero. Lo anterior porque la temperatura
superficial del mar (TSM) tiende a llegar a su maximo valor en el area 3.4 durante ambos meses. Este andlisis se
concentré solamente en el siglo XXI porque es en este lapso temporal en donde, las ciudades consideradas,
empiezan a registrar récord histérico de temperaturas extremas.

Aplicacion de un ajuste lineal de tendencias para las temperaturas mdximas extremas.

La evaluacién de la tendencia temporal de estas temperaturas se llevd a cabo mediante un ajuste lineal, donde se
calcularon los parametros de la recta ajustada:

T=m-A+b (1)

En esta ecuacién, T representa la temperatura extrema estimada del mes de enero y A el ano. El pardmetro m
refleja el grado de tendencia o la velocidad de incremento de las temperaturas maximas extremas en relacién con
el afio, mientras que b representa la temperatura en el tiempo inicial, enero de 2000 (T(2000) = b). Para
obtener el mejor ajuste se empled el método de minimos cuadrados. Ademas, se calculd la desviacion estandar
para comprender la variabilidad de estas temperaturas extremas. Esta variabilidad se visualizé mediante la
construccién de poligonos que representan las fluctuaciones de las temperaturas maximas en enero y febrero.
Asimismo, se aplicd esta tendencia lineal para observar las posibles alzas estacionales en 2024, 2025 y 2026. Para



evaluar estas posibles alzas estacionales, se utilizé el método de probabilidad de Laplace. Este cdlculo se basa en
comparar las temperaturas dentro del poligono (que representa la variabilidad esperada) con las observaciones
fuera del mismo. La probabilidad se determind como el cociente de las observaciones dentro del poligono
respecto al total de observaciones, y se expresé como un porcentaje.
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Figura 1. Diagrama explicativo de la ecuacién de tendencias climdticas y su ajuste lineal. El diagrama muestra la
relacidn entre la temperatura Y el afio X, la tasa de crecimiento lineal a el coeficiente de posicién b y el proceso
de ajuste lineal utilizando un poligono con o.

3.- Resultados y discusion.

3.1.- Andlisis climatoldgico.

Entre los afios 1951 y 2023 Chile ha fue afectado por 27 eventos calidos El Niflo-Oscilacion del Sur. El 40.7% han
sido débiles; 25.9% moderados; un 18.6% fuertes y solo un 14.8% muy fuertes. En la figura 2 se observan las

anomalias de temperatura superficial del mar (TSM), promedios, tanto positivas como negativas, para los tipos de
eventos que se han desarrollado durante el periodo de tiempo considerado.
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Figura 2. Anomalias de temperatura superficial del mar (TSM) promedios por categorias de eventos.

Los resultados indican una categorizacion térmica de las anomalias, segln intensidad. Eventos fuertes son los
valores superiores y los débiles las inferiores. Otro resultado importante, para nuestros objetivos, es lo que
ocurre en los meses de diciembre, enero y febrero en donde se alcanzan las mayores desviaciones positivas de las
temperaturas del mar. Es relevante observar que todos los eventos, durante el otofio-invierno siguientes a su
maximo desarrollo estival, descienden sus temperaturas, siendo los categorizados como “muy fuerte” y “fuertes”
los que registraron declives mas rapidos, danto origen a eventos frios La Nifia (anomalias negativas).

Respecto a los valores en temperaturas superficiales del mar observados, en promedio, en la figura 3 se visualizan
sus comportamientos mensuales.
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Figura 3. Temperatura superficial del mar (TSM) promedios por categorias de eventos.

Las mas altas temperaturas se registran, como promedio, entre diciembre a marzo. En el caso de los eventos
“fuertes” o “muy fuertes”, el promedio del verano es de 27.92 y 28.64° C respectivamente. A partir de Ia
primavera las temperaturas superficiales del mar van elevandose constantemente, variando sus grados segun de
qué tipo de evento se trate.



Tendencias de las temperaturas mdximas extremas medias del verano.

Los resultados de los andlisis de las series de tiempo, en promedios mdviles de 5 afos, en las estaciones
meteoroldgicas seleccionadas muestran las siguientes tendencias, en relacidn con los déficit/superavit de lluvias
anuales, incluido 2023.
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Figura 4. Santiago. Promedios mdviles de temperaturas maximas extremas medias del verano y porcentajes de
pluviometria anual.
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Figura 5. Talca Promedios mdviles de temperaturas maximas extremas medias de verano y porcentajes de
pluviometria anual.
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Figura 6. Chillan. Promedios mdviles de las temperaturas maximas extremas medias de verano y porcentajes de
pluviometria anual.
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Figura 7. Los Angeles. Promedios moéviles de las temperaturas maximas extremas medias de verano y porcentajes
de pluviometria anual.

En las cuatro ciudades (figuras 4 a la 7) se observan patrones comunes respecto a las variaciones de las
temperaturas maximas extremas promedios del verano: un alza consistente a partir de la segunda quincena de
los afios 1990. Estas tendencias positivas térmicas no tienen precedentes en el siglo XX para las estaciones
consideradas.

Los datos térmicos se han complementado, en este caso, con los porcentajes en déficits o superavit de
pluviometria anual. Durante el siglo XX se generaban alternancias de afios lluviosos con deficitarios, influidos
mayoritariamente por la ocurrencia de los eventos cdlidos El Nifio o La Nifia. Sin embargo desde finales de los
afios 90, y en lo que va del siglo XXI especialmente desde el afio 2007 en adelante, el alza persistente de las
temperaturas maximas extremas esta teniendo una contraparte inversa en los porcentajes de lluvias anuales. Lo
anterior se observa en las cuatro estaciones meteoroldgicas consideradas. Probablemente el cambio climatico
global sea uno de los factores que con mayor fuerza este generando esta situacién y creando ambientes propicios



para el registro de temperaturas mdximas extremas record, que han estado por sobre los valores medios
“normales” del verano.

Comportamiento quinquenal de las temperaturas mdximas extremas en enero y febrero.
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Figura 8. Santiago. Promedios quinquenales de temperaturas maximas absolutas de enero.

Durante el siglo XX (figura 8) los promedios quinquenales registran alternancias de temperaturas extremas
maximas, sin un patrén definido. Los valores oscilan entre los 32.9°C a los 34.4°C; mayoritariamente los
quinquenios presentan valores en torno a los 33°C. Por su parte los registros medios de 34°C empiezan a ser mas
persistentes a partir del periodo 1986-1990; estos se mantienen en las siguientes décadas, solo con pequefas
variaciones en las décimas. El cambio se origina a partir del periodo 2006-2010 y 2011-2015 en que ambos
promedian los 35°C y se elevan a los 36.1°C en la siguiente (2011-2020), siendo el valor mas alto de todo el
periodo analizado. El Ultimo quinquenio 2021-2023, aun no finalizado, esta promediando 33.7°C.
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Figura 9. Santiago. Promedios quinquenales de temperaturas maximas absolutas de febrero.

En febrero (figura 9) los quinquenios que se extienden entre 1921 a 2000 no presentan patrones definidos.
Mayoritariamente indican valores de 32°C seguidos por 33°C. Durante el siglo XX el periodo 1956-1960 fue donde
se observaron promedios de 34.4°C, el mas alto de la serie. Al analizar el siglo XXI los valores superiores se inician
en 2011-2015 con 34.9°C para subir a los 35.2°C en el quinquenio siguiente 2016-2020; el mas alto de toda la
serie analizada. Para el quinquenio inconcluso 2021-2023, el registro indica en 34.8°C.
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Figura 10. Talca. Promedios quinquenales de temperaturas maximas absolutas de enero.

En Talca (figura 10) durante los quinquenios del siglo XX se registran variaciones en las temperaturas maximas
extremas: entre 34°C y 35°C; solo en los periodos 1936-1940 y 1941-1945 se elevan a 36°C. Una tendencia
escalonada positiva se empieza a manifestar a partir del quinquenio 1991-1995, con 34.1°C, para luego elevarse
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consecutivamente a 34.3°C; 35°C; 35.7°C; 35.8°C y finalizar en 36.1°C en el quinquenio 2016-2020, el registro
mas alto durante el siglo XXI. Para el periodo quinquenal aun en desarrollo, 2021-2023, los promedios indican un
valor provisorio de 35.6°C.
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Figura 11. Talca. Promedios quinquenales de temperaturas maximas absolutas de febrero.

En febrero (figura 11) no se observan patrones definidos durante el siglo XX. Mayoritariamente los registros
medios varian entre los 33°C y los 34°C. Las excepciones las indican los quinquenios 1916-1920 y 1941-1945 con
valores de 35°C. En el siglo XXI el primer quinquenio se inicia con 35.8°C (2001-2005), luego desciende a 34°C
(2006-2010) y desde aqui se inicia el escalonamiento positivo, pasando a 35.4°C (2011-2015) para llegar a los
36.4°C en el siguiente 2016-2020. En lo que va del 2021-2023, el promedio se estd manteniendo alto: 35.4°C.
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Figura 12. Chillan. Promedios quinquenales de temperaturas maximas absolutas de enero.
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Durante el siglo XX las temperaturas maximas extremas de enero (figura 12) oscilaron entre los 33°C y 35°C, en
forma alternativa. Los promedios mds altos se observan entre 1966-1970 con 35.7°C; los valores minimos en el
periodo 1981-1985 con 33.3°C. A partir de 2001 al 2020 los quinquenios indican, alternativamente, tendencias a
subir; el maximo es de 37.2°C entre 2016-2020. Este dato resulta ser el mas alto de toda la serie. Finalmente
entre 2021-2023, faltando dos afios para completar el quinquenio, el promedio supera los 35.7°C.
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1981-1985
1986-1990
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1996-2000
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2021-2023

2001-2005
2006-2010

Figura 13. Chillan. Promedios quinquenales de temperaturas maximas absolutas de febrero.

Se observa que los quinquenios entre 1951 a 1985 presentan tendencias al descenso de los valores extremos
maximos (figura 13). Se inicia con 35.5°C (1951-1955) y cierra con solo 32.5°C para el periodo 1981-1985. Entre
los afios 1986 y 1995 los quinquenios registran 35.1°C y 35.6°C respectivamente. Si bien desciende a 34.5°C
entre 1996-2000, vuelve a elevarse a 36.1°C entre el 2001-2005. Finalmente, a partir del periodo 2006-2020
empieza nuevamente el escalonamiento de lenta elevacién: 34.0°C; 34.2°C y culminando con 36.8°C entre 2016-
2020, el valor mas alto de todo el periodo analizado. Es excepcional que, aun no completando el quinquenio, el
promedio supere a los anteriores con un valor de 38.4°C, entre 2021-2023.
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Figura 14. Los Angeles. Promedios quinquenales de temperaturas maximas absolutas de enero.

Los quinquenios que se extienden entre 1931 a 1995 (figura 14) presentan promedios alternantes extremos que
oscilan entre 36.1°C (1936-1940) y 28.7° C para el periodo 1991-1995. Esta tendencia cambia a partir de 1996-
2000 en adelante, con registros escalonados positivos de 31.5°C; le siguen los valores de 33.9°C (2001-2005);
35.9°C (2006-2010); aumenta a 36.7°C para el periodo 2011-2015 vy, finalmente, cerrar en 37.5°C entre 2016-
2020. Desde el 2021 al 2023, como promedio temporal, se obtiene 36.8°C.
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Figura 15. Los Angeles. Promedios quinquenales de temperaturas maximas absolutas de febrero.

En la figura 15 se observan comportamientos alternantes, entre 1931 a 1990. Los periodos mas calidos ocurren
en el lapso 1941-1945 con 36.1°C. Para los siguientes quinquenios, van descendiendo hasta 1981-1985 con 29.8°
C. Puntualmente durante el lapso 1986-1990 vuelve a elevarse a 33.5°C. A partir del periodo 1991-1995 se
observa un escalonamiento positivo en los promedios quinquenales. Entre 1996-2000 indica a 33.0°C; luego se
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incrementa 36.5°C (2001-2005); se eleva a 36.6°C (2006-2010); desciende a 35.4°C para el lapso 2011-2015, para
luego indicar un alza equivalente a 2.5°C entre 2016-2020, promediando un valor de 37.9°C. Al igual que sucede
en Chillan, durante los primeros tres afios del actual quinquenio 2021-2025, las temperaturas maximas extremas
estan registrando el valor mas alto de la serie, con 38.7°C.

En sintesis los resultados numéricos, en las cuatro estaciones meteoroldgicas, muestran que se estdn
manifestando tendencias respecto a un incremento en los aportes caldricos en las temperaturas maximas
extremas, fundamentalmente en las estaciones de Chillan y Los Angeles; siendo Talca un lugar de transicidn
térmica y Santiago indica un menor rango en su escala promedio quinquenal, segun los datos analizados. Estos
aportes caléricos empezaron a ser significativamente altos desde el 2000 a la fecha.

Comportamiento y tendencias de las temperaturas mdximas extremas iguales o superiores a 34° C.

Las temperaturas maximas extremas pueden afectar la calidad de los frutales, dependiendo de su estado
fenoldgico. Una de las probables consecuencias directas del cambio climatico seria el alza en estos valores
extremos de verano y su tendencia a incrementarse, sin que tengamos una perspectiva clara respecto al umbral
maximo al cual pudiera llegar en un futuro préximo, segun los resultados anteriores; es ahi donde reside una de
las mayores incertidumbres para la agricultura.

Temperaturas diurnas por encima de 30°C y humedad relativa menor al 60% provocan aborto y caida de las flores
(Vallejo y Estrada, 2004). Cuando las plantas fueron expuestas a temperaturas superiores a 33°C o 34°C en los
dias previos a la antesis, los botones florales redujeron su tamafio y la viabilidad del polen declind, lo que
ocasiond reduccion del cuaje y del tamafo de los frutos (Erickson y Markhart, 2002). Otro de los impactos de las
temperaturas maximas extremas, es provocar altas tasas de evapotranspiracion diarias, las cuales suelen ser de
60 a 70 m3/ ha. De esta manera al estrés térmico se une al hidrico, ademas puede haber afectacidn negativa de
las funciones fotosintéticas (Marin F. Lopez P., 2005). Con temperaturas sobre 34°C la fotosintesis bruta se reduce
rapidamente y la respiracién y la fotorrespiracion aumentan con gran velocidad (Azcén-Bieto J., M. Talén, 2013).

Se han contabilizado y graficado los valores extremos diarios de temperaturas iguales o superiores a 34°C para
enero y febrero, para aquellos afios que las registraron, de la serie en las cuatro estaciones meteoroldgicas
seleccionadas, agregando lineas de tendencias.
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Figura 19. Talca. Temperaturas maximas extremas iguales o superiores a 34°C en febrero. Linea de tendencia.
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Figura 20. Chillan. Temperaturas maximas extremas iguales o superiores a 34°C en enero. Linea de tendencia.
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Figura 21. Chillan. Temperaturas maximas extremas iguales o superiores a 34°C en febrero. Linea de tendencia.

17



Los Angeles.

43,0

420
41,0
400
390

380

TEMPERATURAS °C

36,0
350

34,0

33,0

1935
1937
1939
1941
1944
1948
1950
1952
1954
1956

1959
1963
1966
1969
1975
1999
2004

N
8
~N

2011
2013
2015
2017
2019

2022
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Figura 23. Los Angeles. Temperaturas maximas extremas iguales o superiores a 34°C en febrero. Linea de

tendencia.

Santiago en 104 afios de registro, para enero, 51 de ellos indicé temperaturas iguales o superiores a 34°C. Para
febrero solo fueron 34 afios. Para Talca en 109 anos de observacién, durante enero, en 75 de ellos se observaron
valores iguales o superiores a 34°C. Para febrero la cifra descendid 55 afios. En Chillan en 73 afios de mediciones
en 47 de ellos, correspondientes al mes de enero, las temperaturas igualaron o superaron el umbral de 34°C. Para
febrero se observaron 45 afios. Finalmente en Los Angeles, durante los 92 afios de observacién, en 50 de ellos los
umbrales fueron iguales o superiores a 34°C. En el mes de febrero también la cifra alcanzé a los 50 afios.
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Los analisis de tendencias indican que la ocurrencia de estos valores térmicos maximos esta aumentando en
ambos meses. En Chilldn y Los Angeles este comportamiento se ha visto mas acentuado, fundamentalmente
durante el siglo XXI; lo anterior se explicaria por el mayor incremento de temperaturas maximas extremas
ocurridas desde el 2017 en adelante. Los resultados son consistentes con los obtenidos en las figuras 4, 5,6y 7 en
cuando a que los veranos, durante preferentemente el siglo XXI, indican tendencias positivas de calor.

Valores historicos récord de temperatura mdximas extremas durante el siglo XXI en los meses de enero y
febrero asociados a eventos cdlidos El Nino-Oscilacion del Sur.

En el siglo XX y XXI Chile ha sido afectado por 27 eventos. De ellos el 18.6% se catalogaron como fuertes y el
14.8% como muy fuertes. Como se observa en la figura 2 y 3 los mas altos valores de temperatura superficial del
mar (TSM) se registraron en diciembre, enero y febrero. Periodos que coinciden con los meses de verano, en
donde la fruticultura esta en pleno desarrollo.

Como la definicidn, respecto a la escala de intensidad de El Nifio estd asociada a los grados de elevacion que
alcance la TSM, en la tabla 3 siguiente se clasifican los eventos El Nifio y La Nifia durante el siglo XXI, periodo no
solo caracterizado por tener altos registros de maximas extremas diarias, durante enero y febrero, también por la
mega sequia iniciada en 2007 y que se extendid hasta el 2022; es excepcional que en 24 afios 16 tuvieron
afectados por déficit de lluvias, en distintos porcentajes, lo que corresponde al 67% de lo que va del siglo XXI.

En la tabla 3 se incluyen los afios, del siglo XXI, en los cuales hubo eventos El Nifio/La Nifia o periodos neutros
(ningiin fendmeno presente). Se busca establecer, para los meses indicados, en cuantos de ellos hubo
temperaturas maximas iguales o superiores a 35°C, valor meteorolégico que hemos catalogado de “calor fuerte”
porque este limite térmico supera en 10°C a los 25°C que es considerado como “dia de calor normal”, en un
contexto de definicion mas relacionado con la confortabilidad climatica humana. (Organizacién Meteoroldgica
Mundial, 2022).
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SANTIAGO | SANTIAGO TALCA TALCA CHILLAN CHILLAN LOS ANGELES | LOS ANGELES
T° MAXIMA | T° MAXIMA | T° MAXIMA | T° MAXIMA | T°MAXIMA | T°MAXIMA | T°MAXIMA T° MAXIMA
EVENTO | ANO CLASIFICACION ENERO FEBRERO ENERO FEBRERO ENERO FEBRERO ENERO FEBRERO
ELNINO | 2002 MODERADO 35,0 38,0 37,0 40,1
ELNINO | 2003 MODERADO 36,4 34,6
ELNINO | 2004 DEBIL 36,1 37,5 36,9 36,6
LANINA | 2005 DEBIL 35,2 35,9 35,0 38,0 37,8 38,2
ELNINO | 2006 DEBIL 36,3 37,0 35,4 37,0 35,9
ELNINO | 2007 DEBIL 35,2 35,0 38,2
LANINA | 2008 DEBIL 36,6 36,5 36,8 36,8 38,0 38,3
ELNINO | 2009 MODERADO 36,4 37,2 35,0 37,6
ELNINO | 2010 MODERADO 35,5
LANINA | 2011 MODERADA 35,4 36,0 35,6
LANINA | 2012 MODERADA 36,0 36,4 37,0 35,0 36,0 35,0
NEUTRAL | 2013 35,8 35,7 35,5 37,0 35,0 36,6 37,4
ELNINO | 2014 DEBIL 35,2 37,4 35,0 36,6 39,2
ELNINO | 2015 MUY FUERTE 35,9 35,9 35,5 35,0 35,5
ELNINO | 2016 MUY FUERTE 35,6 35,7 35,3 36,4 35,9 38,8
LANINA | 2017 DEBIL 37,4 39,0 37,2 41,5 35,8 42,2 36,4
ELNINO | 2018 DEBIL 35,4 35,8 35,2 35,3 35,4 36,6
ELNINO | 2019 DEBIL 38,3 36,2 36,6 37,0 37,0 40,0 38,0 40,4
LANINA | 2020 MODERADA 35,0 36,0 36,7 35,9 37,2 37,5
LANINA | 2021 MODERADA 35,9 36,3 37,6 40,2
LANINA | 2022 MODERADA 36,6 36,8 36,2 37,3 36,1 36,0
LANINA | 2023 DEBIL 35,8 35,6 37,3 35,0 41,6 36,8 39,9
ELNINO | 2024 MODERADO
VALOR RECORD DE TEMPERATURA MAXIMA EXTREMA 38,3 36,2 39,0 38,0 41,5 41,6 42,2 40,4
| |

Tabla 3. Temperaturas maximas extremas iguales o superiores a 35°C registradas durante enero-febrero
asociadas a eventos El Nifio-Oscilacion del Sur y La Nifa. Periodo 2002-2023.

Se observa en la tabla 3 que de norte a sur las temperaturas maximas extremas diarias se incrementan durante el
periodo considerado. Santiago con 38,3°C (enero 2019 El Nifio); en Talca registra 39.0°C (enero 2017 La Nifa);
Chilldn con 41.6°C (febrero 2023 La Nifia) y Los Angeles alcanzé a 42.2° C (enero 2017 La Niia).

Temperaturas asociadas a “calor fuerte” durante enero y febrero bajo influencia El Nifio se contabilizan 9 en
Santiago; 14 en Talca; 12 en Chilldn y 18 en Los Angeles. Para el evento La Nifia hubo 5 en Santiago; 15 en Talca;
en Chilldn 15 v, finalmente, en Los Angeles 16. En total el porcentaje de temperaturas asociadas a este limite
térmico registra un 47.7% durante el evento El Nifio y un 45.9% en régimen La Nifa. Un 6.4% restante se
originaron en afio neutro (sin presencia de ninguno de los dos fenémenos). Cabe mencionar que no en todos los
meses de enero o febrero se presentaron temperaturas de 35° C o superior, alin en ambientes El Nifio o La Nifa.

En términos de distribucion porcentual, que incluye desde el 2002 al 2023, la presencia de “calor fuerte” fue de
un 14.4% en Santiago; 27.9% para Talca; un 25.9% en Chillan y sube al 32.4% para Los Angeles. Cabe destacar que
valores de 40° C o superior solo se han registrado en Chilldn (enero 2017; febrero 2019) y en Los Angeles (febrero
2002; enero 2017, 2019y 2021).

Estos resultados permiten evidenciar que las ciudades de Talca, Chilldn y Los Angeles concentraron los mayores
porcentajes de ocurrencias de temperaturas asociadas a “calor fuerte”, durante el periodo considerado.

En sintesis, las temperaturas maximas extremas iguales y superiores a 35°C no solo se registran cuando los meses
de enero y febrero estdn bajo la influencia térmica maritima de El Nifio; también lo hacen en eventos La Nifia, no
se observan diferencias significativas en cuando a la predominancia de un evento sobre el otro. En términos
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porcentuales temperaturas maximas iguales o superiores a 35°C estan asociadas a eventos El Nifio en un 47.7% y
a La Nifia en un 45.9%. Durante afios neutrales, en los cuales ninguno predomina, el porcentaje desciende al 6.4%
para este serie de datos.

Valores récords iguales o superiores a 39°Cy, hasta los 42.2°C, se han registrado 4 en enero y 6 en febrero, todos
ellos durante el siglo XXI. Las ciudades de Talca, Chillan y sobre todo Los Angeles son las que indican mayores
recurrencias con temperaturas asociadas a “calor extremo”. Sin duda que condiciones geomorfoldgicas locales o
topograficas como su altura sobre el nivel del mar (130 metros en promedio), entre otras variables, estarian
condicionando a que se registren amplificaciones positivas en sus registros térmicos extremos diarios, durante los
meses indicados. Sin de dejar de considerar las implicancias del cambio climatico global, la presencia de
fendmenos zonales como El Nifio y La Nifa y la variabilidad climatica natural, entre otras.

3.2.- Indicador de tendencias mediante ajuste lineal.
Proyeccion de probabilidad de ajuste lineal para temperaturas extremas para enero y febrero.

En las Figuras 24 y 25 cada punto corresponde a una temperatura maxima extrema de enero y febrero del afio
correspondiente. El pardmetro m en las ecuaciones representa la pendiente de las tendencias lineales, reflejando
el incremento anual promedio de las temperaturas mdximas en grados Celsius. Para Santiago, se prevé un
aumento anual promedio de aproximadamente 0.0339°C en enero y 0.1°C en febrero. En Talca, el incremento
proyectado es mds pronunciado, con un crecimiento anual promedio en torno a los 0.0594°C en enero y 0.0693°C
en febrero. Por su parte, en Chillan, se anticipa una subida anual promedio de aproximadamente 0.1495°C en
enero y 0.1397°C en febrero. Finalmente, en Los Angeles, se visualiza un aumento anual promedio de alrededor
de 0.2110°C en enero y 0.1316°C en febrero (Ver Tabla 4 y 5).

Las tendencias de las temperaturas maximas para el mes de enero en los afios 2024, 2025 y 2026 en las ciudades
de Santiago, Talca, Chilldn y Los Angeles revelan un crecimiento de estas temperaturas que son consistentes con
el alza que esta registrando el planeta (Copernicus, 2023). Lo anterior plantea desafios y esfuerzos significativos
para la adaptacion y la mitigacién de la agricultura a estos nuevos escenarios climaticos. En Santiago, se anticipa
un aumento moderado pero constante en las temperaturas extremas, alcanzando valores de hasta 35.4°C. La
ciudad de Talca indica un crecimiento mas pronunciado, con proyecciones probables que podrian llegar hasta
36.4°C. La ciudad de Chilldn experimentaria registros de hasta los 39°C. La ciudad de Los Angeles enfrentaria el
mayor incremento proyectado, con temperaturas extremas que registrarian hasta 41.6°C.

Para el mes de febrero, las proyecciones también indican aumentos notables en todas las ciudades. Santiago vera
incrementos consistentes con temperaturas proyectadas de hasta 35.8°C, mientras que Talca podria alcanzar los
36.4°C. Las ciudades de Chilldn y Los Angeles registrarian alzas mas significativas, con temperaturas maximas
proyectadas de 37.6°C y 38.6°C, respectivamente. Estas proyecciones subrayan la urgencia de implementar
estrategias adaptativas y medidas de mitigacion sdlidas para hacer frente a las crecientes temperaturas y las
condiciones climaticas extremas que se avecinan en estas dreas urbanas y también rurales. La necesidad de
intervenciones a nivel regional y nacional se vuelve alin mas critica para abordar el cambio climatico y sus
impactos que ya hemos experimentado.

Cabe mencionar que, segun la tabla 3, las ciudades de Chillan y Los Angeles ya han registrados temperaturas
maximas extremas de 41.6°Cy 42.2°C respectivamente.
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Estos resultados respecto de ocurrencias de temperaturas maximas extremas para los afios 2024, 2025 y 2026 en
las ciudades de Santiago, Talca, Chillan y Los Angeles son consistentes con los datos respecto a los promedios
moviles y medias quinquenales explicados en el analisis climatolégico de este estudio. Ademds se alinea con
estudios previos que han examinado los efectos del cambio climatico en diferentes regiones del mundo.
Comparando nuestros hallazgos con estudios como el de Tripathy et al. (2023), que se centra en eventos
compuestos de sequia y olas de calor, observamos una tendencia comun hacia un aumento en la frecuencia de
eventos climaticos extremos. Esto plantea desafios significativos para la seguridad hidrica, energética y
alimentaria para nuestro pais, toda vez que las ciudades estudiadas se ubican en el centro agricola de Chile.

Al considerar la influencia de patrones atmosféricos en el hemisferio sur, en linea con las investigaciones de
Boschat et al. (2023), nuestros resultados sugieren una compleja interacciéon entre variaciones climaticas a gran
escala y las temperaturas maximas proyectadas. El estudio de Barrucand et al. (2008) que investiga la relacién
entre las temperaturas extremas en el sur de Sudamérica y las variaciones en las temperaturas superficiales del
océano Atlantico, concuerda con nuestras observaciones sobre las variaciones térmicas extremas proyectadas.

22



Maximas de enero (2000-2023) Maximas de enero (2000-2023)

2 ®r
) R ' ;Z::i Linealy = 0059391x + 839156
i 38 | w—piyete Lingal y = 0033013 +-33.3161 @ 38— Y 't '
£ | [lpesvincion Estindar o £ | IDesviackn Estindar - |_=23
% 3 3 s 37 o P 2
g I | - e
% 2% o [} 3 | E ‘ / ’
& T 6 $ 35 —
Eub o LY ___3 £ | e 13
3 = - € | a8
A -4 *
11 ° f—
o °
32 | | 33-,,, —— S— — R C— —— —
2000 2005 2010 2015 00 2025 200 05 an: A ) s
Ao AR
o Maximas de enero (2000-2023) " Maximas de enero (2000-2023)
¢ Datos . ¢ Datos
o 40 ™= Ajuste Lineal y = 0.14952x + -265.5838 ® — Ajuste Lineal y = 0.21096x + 386,539 @
£ | Eloesiiacion Estandar £ 40 - [ 0esvacion Estindar
£ E
@ 38} )
> 3
]
35 ¢
oy
83 2
£ E
o :
3 @
30 : - : % ; . . )
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2000 2005 2010 2015 20 2005

Afo Ao

Figura 24. Tendencias de las temperaturas extremas en Santiago, Talca, Chilldn y Los Angeles (Zona Centro Sur
de Chile) durante el mes de enero desde el 2000 al 2023. Las lineas sélidas muestran las tendencias lineales
ajustadas a los datos recopilados desde 2000 hasta 2023, mientras que las sombras indican la desviacidn estandar
de las temperaturas observadas en ese periodo. Estas tendencias ofrecen una visién clara de cémo han
evolucionado las temperaturas extremas en las ciudades seleccionadas en la zona centro sur de Chile a lo largo
del tiempo.
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Figura 25. Tendencias de las temperaturas extremas en Santiago, Talca, Chillan y Los Angeles (Zona Centro Sur
de Chile) durante el mes de febrero desde el 2000 al 2023. Las lineas sdlidas muestran las tendencias lineales
ajustadas a los datos recopilados desde 2000 hasta 2023, mientras que las sombras indican la desviacidn estandar
de las temperaturas observadas en ese periodo. Estas tendencias ofrecen una vision clara de cémo han
evolucionado las temperaturas extremas en las ciudades seleccionadas en la zona centro sur de Chile a lo largo
del tiempo.
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Ciudad m b 2024 2025 2026 Prob. %

Santiago 0.033913 | -33.3161 | 35.32+1.3 35.35+1.3 | 35.39+1.3 | 0.7 70

Talca 0.059391 | -83.9156 | 36.29+1.2 36.35+1.2 |36.41+1.2 | 0.75 75

Chillan 0.149520 | - 37+ 2.0 37.19+2.0 | 37.34+2.0 | 0.87 87
265.5838

Los Angeles 0.210960 | -388.539 | 38.44+2.8 38.65+2.8 | 38.86+2.8 | 0.83 83

Tabla 4. Se presentan las tendencias de temperaturas extremas de enero para los aifios 2024, 2025 y 2026 en las
ciudades de Santiago, Talca, Chillan y Los Angeles, considerando datos desde el 2000 hasta el 2023. Se incluyen
los valores de los parametros de pendiente (m), el coeficiente de posicion (b), las estimaciones para los afios
especificados, con sus desviaciones estandar (que se asumira positiva debido al cambio climatico) y el indicador

de probabilidad asociado a las proyecciones.

Ciudad m b 2024 2025 2026 Prob. | %
Santiago 0.100040 | -166.875 | 35.6% 1.1 35.7+ 1.1 358+ 1.1 0.83 | 83
Talca 0.069304 | -104.0224 | 36.2+ 1.7 36.31+1.7 36.38+ 1.7 0.83 |83
Chillan 0.139740 | -245.5019 | 37.33+2.3 37.47+23 37.61% 2.3 0.75 |75
Los Angeles 0.131610 | -228.0601 | 38.31+2.84 | 38.45+2.84 |38.58+ 2.84 | 0.83 | 83

Tabla 5. Se presentan las tendencias de temperaturas extremas de febrero para los afios 2024, 2025 y 2026 en las
ciudades de Santiago, Talca, Chillan y Los Angeles, considerando datos desde el 2000 hasta el 2023. Se incluyen
los valores de los parametros de pendiente (m), el coeficiente de posicion (b), las estimaciones para los afios
especificados, con sus desviaciones estandar (que se asumira positiva debido al cambio climatico) y el indicador
de probabilidad asociado a las proyecciones.

ENERO FEBRERO
2024 2025 2026 2024 2025 2026
SANTIAGO 36,7 36,8 36,9 36,7 36,8 36,9
TALCA 37,9 38,0 38,1 37,9 38,0 38,1
CHILLAN 39,6 39,8 39,9 39,6 39,8 39,9
LOS ANGELES 41,2 41,3 41,4 41,2 41,3 41,4

Tabla 6. Resumen de las tendencias probabilisticas en las temperaturas maximas extremas en base ajuste lineal.
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Segun las tendencias indicadas en la tabla 6, en las cuatro ciudades, es probable que pudieran registrarse estas
temperaturas mdximas extremas, durante enero y febrero de 2024, 2025 o 2026. El indicador de probabilidad de
estas proyecciones oscilan entre un 70% a un 87% para eneroy de 75% a 83% en febrero.

Potenciadores térmicos océano-atmosféricos para enero y febrero 2024.

El afo 2023 ha sido de temperaturas generalmente elevadas y marcas climaticas superadas. El verano europeo se
establecié como el mas caluroso desde que hay registros, con el mes de julio encabezando la lista de meses mas
calidos de la historia, tal y como reportdé en un boletin oficial el Servicio de Cambio Climdatico Copernicus (C3S-
2023).

Al mismo tiempo, octubre presentd las cifras mds altas jamas registradas para este mes, llegando a una media de
1,7°C por encima del nivel pre-industrial y siendo, ademads, el quinto mes consecutivo que se alcanza esta marca.

Otro de los motivos por los cuales este afio se percibe, a nivel mundial con un aumento de las temperaturas, es
debido al evento calido El Nifio iniciado en julio de este afio en la categoria de “fuerte”. La Organizacion
Meteorolégica Mundial (OMM) estima que continte hasta abril de 2024 y prevé que este aifo sea aun mas calido
que 2023. De la misma manera estima que el periodo 2023-2027 serd eventualmente el mds caluroso jamdas
registrado (OMM, 2023).

Es probable que en su apogeo, previsto para el periodo comprendido entre noviembre de 2023 y febrero de 2024,
este episodio sea intenso. La probabilidad de que persista durante el préximo invierno del hemisferio norte —y
verano del hemisferio sur— es del 90 %. "Los efectos de El Nifio en la temperatura mundial suelen manifestarse el
afio siguiente a la instauracidn del episodio, en este caso en 2024. Sin embargo, como consecuencia de las
temperaturas sin precedentes registradas en la superficie terrestre y marina desde junio, el afio 2023 va camino
de convertirse en el mas cdlido del que se tiene constancia. Y el afio 2024 puede ser aun mas calido. Las
crecientes concentraciones de gases de efecto invernadero fruto de la actividad humana, que capturan el calor en
la atmdsfera, contribuyen de forma clara e inequivoca a ese aumento de las temperaturas", declaré el Secretario
General de la OMM, profesor Petteri Taalas. (OMM, 2023).

Es muy probable que estos potenciadores térmicos descritos, que actualmente estan afectando al planeta, como
lo advierten la Organizacidn Meteoroldgica Mundial, el Servicio de Cambio Climatico Europeo Copernicus (C3S) y
Climate Reanalyzer-University of Maine, generen algun impacto positivo en las temperaturas del verano en el
area de estudio. La temperatura superficial del mar en el area 3.4 del océano Pacifico central, asociadas al evento
calido El Nifio-Oscilacion del Sur, llegan a su maximo registro entre diciembre 2023 y febrero 2024 (figura 3).
Todas estas condiciones ocednicas-atmosféricas podrian contribuir, probablemente, a que durante enero o
febrero del 2024 las temperaturas maximas extremas tiendan a estar entre 1.5°C a 2.0° C por sobre los valores
estimados por el indicador de tendencias, descritas para las ciudades en estudio, consistentes con sus
desviaciones estandar. Probablemente puedan superarse los registro récord de las temperaturas maximas
extremas indicados en el Tabla 3.

Los resultados de un estudio sobre modelos para pronosticar altas temperaturas concluyeron que, durante los
ultimos 70 anos, el calor extremo ha aumentado a un ritmo desproporcionado en Europa occidental, en
comparacién con las simulaciones de modelos climaticos. En las 170 simulaciones disponibles de 32 modelos
diferentes que se analizaron, incluidos 3 conjuntos de modelos complejos, ninguno resolvid el calentamiento tan
intenso como el que se esta dando en Europa occidental. Al parecer las proyecciones futuras que se predicen son
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demasiado conservadoras. Lo anterior genera una profunda incertidumbre sobre el ritmo del futuro calor del
verano en Europa (Vautard, R. J. Cattiaux, T. Happé, et al., 2023).

Para nuestro pais las temperaturas de “calor extremo”, reflejadas en la tabla 3 especialmente las que superan los
39°C, dificilmente pudieron ser pronosticadas o estimadas en su momento. Lo que ocurre con los modelos
complejos europeos deben hacernos reflexionar sobre la frecuencia, rapidez e intensidad que temperaturas
extremas altas puedan generarse en un futuro inmediato y la capacidad que tendriamos para anticipar su
impacto, especialmente en la agricultura.

Igndencia de Temperaturas Maximas en la Zona Central de Chile (2000-2023)
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Figura 26. Resumen en las tendencias de las temperaturas extremas mdaximas en Santiago, Talca, Chillan y Los
Angeles (Zona Centro Sur de Chile) enero-febrero el 2000 al 2023.

La Figura 26 representa el resumen para enero y febrero en las tendencias lineales obtenidas del andlisis de los
poligonos en relacion al aumento de las temperaturas extremas maximas por ciudad, abarcando el periodo de
enero de 2000 (0) a diciembre de 2023 (300). Se observa un incremento mas acelerado en Los Angeles, seguido
por Chillan, luego Santiago y, finalmente, Talca. Estos aumentos debieran haber comenzado alrededor de 2006 vy,
segun indican las tendencias, continuar en enero y febrero de 2024.

Este resultado no solo deja en evidencia la creciente vulnerabilidad agricola frente a las temperaturas maximas
extremas de enero y febrero, sino que también un grado de incertidumbre respecto de cual sera el limite superior
a los cuales llegaran estos registros en los préximos afios.

4.- Conclusiones.
Las series de tiempo en analizadas, como promedios mdviles de las temperaturas maximas extremas de verano,
indican en las cuatro estaciones meteorolégicas tendencias a un aumento persistente en sus valores desde el

2000 en adelante. A esta condicién térmica se suma la mega sequia iniciada el 2007, generando un contraste
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inverso entre aumento de calor en verano y déficit de lluvias anuales. Los mas altos promedios quinquenales de
temperaturas maximas extremas se estdn produciendo en el siglo XX. Para Santiago es enero. En el caso de Talca,
Chillan y Los Angeles, se observan durante febrero. Se observa una tendencia a una mayor ocurrencia de
temperaturas iguales o superiores a 34° C en todas las estaciones, durante enero y febrero, en la serie de tiempo.
Esta condicidn se observa con mayor persistencia desde el 2000 en adelante, siendo mds notoria en Chillan y Los
Angeles. Los valores extremos de temperaturas maximas diarias iguales o superiores a 35° C, tanto en enero
como en febrero, suelen ocurrir indistintamente bajos regimenes climaticos asociados El Nifio o La Niiia; teniendo
una leve predominancia el evento calido (47.7%) por sobre el frio (45.9%) entre 2002 al 2023.

Los indicadores de tendencia mediante ajuste lineal proyectan alzas en las temperaturas maximas para enero y
febrero de los afios 2024, 2025 y 2026 en las ciudades de Santiago, Talca, Chilldn y Los Angeles. Se esperan
incrementos significativos que superarian los 35°C alcanzando, en casos extremos, hasta los 41.6°C. En el caso
especial de la temporada veraniega de enero-febrero 2024 potenciadores térmicos que se estan desarrollando,
como el evento calido El Nifio, pudieran incrementar las temperaturas maximas extremas por sobre los registros
histéricos. Este escenario plantea desafios alarmantes para la agricultura. Los cultivos frutales, particularmente
sensibles a variaciones extremas de temperatura, podrian ver afectados en su crecimiento y calidad. El aumento
de las temperaturas puede intensificar la evapotranspiracion, incrementando el estrés hidrico y térmico en las
plantas, como afectar negativamente la floracidn y cuajado de frutos, disminuyendo los rendimientos de los
cultivos.

En consecuencia, estas proyecciones enfatizan la urgencia de implementar medidas adaptativas en la agricultura
regional. Estrategias de riego mas eficientes, variedades de cultivos mds resistentes al calor y técnicas para
proteger los cultivos de altas temperaturas son cruciales. La inversiéon en sistemas de monitoreo climatico y la
investigacion continua son fundamentales para una adaptacion efectiva y sostenible en el sector agricola, en un
escenario de cambio climdtico irreversible.
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