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1.1 Situacion actual de la region del Maule

La region del Maule, ubicada en la zona central de Chile, es muy diversa en
términos de geografia y topografia, lo que resulta en una gran variedad de climas
y ambientes. Hacia el Este se encuentra la Cordillera de los Andes (zona en azul en
la Figura 1.1), la cual recibe la mayor cantidad de lluvias en invierno con un
promedio anual de 1,552 mm y una temperatura media anual de 7.5°C, con
minimas anuales de 2.0°C. Al Oeste de la Cordillera de los Andes se encuentra la
Precordillera (zona verde en Figura 1.1), con una precipitacion promedio anual de
1,545 mm y una temperatura media anual de 11.4°C. La Depresion Intermedia
(zona anaranjada en Figura 1.1) se encuentra entre la Cordillera de la Costa y la
Cordillera de los Andes, con importantes valles agricolas y ganaderos, cuya
precipitacion promedio anual es de 816.9 mm con una temperatura media de
14.3°C. El Secano Interior (zona en amarillo) se caracteriza por una precipitacion
promedio anual de 758.3 mm y temperaturas promedio de 14.1°C, mientras que
el Secano Costero tiene una precipitacion promedio anual de 836.2 mm y una
temperatura promedio anual de 13.3°C. La Figura 1.1, muestra la distribucion
espacial de estas distintas areas homogéneas ambientales en la region del Maule.
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Figura 1.1. Zonas Homogéneas Ambientales de la region del Maule.

El analisis de los datos grillados del Centro de Ciencia del Clima y la Resiliencia
muestra la climatologia de referencia mas reciente, 1991-2020. La temperatura
media anual para la region de Maule es de 12.5°C, con temperaturas medias
mensuales que oscilan entre 19.09 °C en el mes de enero y 7.19°C en Julio. La
precipitacion media anual es de 950.63 mm, con precipitaciones durante todo el
ano, siendo junio el mes mas lluvioso con un maximo promedio de 225.27 mm
(Tabla 1.1; Figura 1.2).

Tabla 1.1. Temperaturas y precipitaciones medias anuales de la region del Maule.

Variable climatica 1991-2020 Unidad
Precipitacién acumulada media anual 950.63 mm
Temperatura maxima anual 19.05 °C
Temperatura media anual 12.50 °C
Temperatura minima anual 5.96 °C
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Figura 1.2. Promedio mensual de temperaturas y lluvia en la region del Maule para e
periodo 1991-2020.

La Figura 1.3 ilustra la variacidon espacial de la precipitacion, mostrando un
patron descendiente de Este a Oeste. Por otro lado, la Figura 1.4 presenta la
distribucion de las temperaturas en la region, con valores mas altos en el centro
de la misma.
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Figura 1.3. Mapa de precipitacion acumulada promedio anual para la region del Maule,
1991-2020.
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Figura 1.4. Mapa de temperaturas promedio anual para la region del Maule, 1991-2020.

1.2 Proyecciones climaticas en la region del Maule

La fuente de datos utilizada en este documento para obtener las proyecciones
climaticas es la plataforma ARCLlim?, que es el principal producto del proyecto
ARClim (Atlas de Riesgo Climatico para Chile). Esta informacion esta basada en
las proyecciones del cambio climatico global presentadas en el Quinto Informe
de Evaluacion (AR5) del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio
Climatico (IPCC). El proyecto ARClim incorpora proyecciones climaticas historicas
(periodo 1980-2010) y futuras (periodo multidecadal de 30 afos, centrado en
2050, bajo un escenario de altas emisiones de gases de efecto invernadero,
RCP8.52).

! https://arclim.mma.gob.cl/

2 Es un escenario de emisiones que describe un futuro en el que no se toman medidas
significativas para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y, por lo tanto, se
produce un aumento significativo de la concentracién de gases de efecto invernadero en la
atmosfera.
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Temperatura

Las proyecciones de temperatura bajo escenarios de cambio climatico son de
gran importancia para la agricultura, ya que la temperatura es uno de los
principales factores que influyen en el crecimiento y desarrollo de los cultivos.
Las proyecciones de temperatura permiten entender como se espera que las
condiciones climaticas cambien en el futuro y como esto puede afectar la
produccion de alimentos (Lobell & Burke, 2008).

De acuerdo con el multimodelo CMIP53, que ensambla 32 modelos de Circulacion
Global (GCMs), las proyecciones de temperatura en un escenario RCP8.5 en la
region del Maule para el periodo 2035-2065, muestra un aumento de
temperatura para todos los meses del afio respecto al periodo histérico (1980-
2010) con un aumento promedio anual de 1.22°C para toda la region (Tabla 1.2).

Tabla 1.2. Diferencia de temperatura mensual para el periodo 2035-2065 y el histérico
para las proyecciones del ensamble de modelos CMIP5 bajo un escenario RPCP8.5 para la
region del Maule.

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual

1.23°C 1.31°C 1.35°C 126°C 1.16°C 1.06°C 1.08°C 123°C 1.15°C 1.21°C 1.28°C 1.30°C 1.22°C

En la Figura 1.5 se muestra un mapa que presenta el aumento proyectado de
temperatura por comuna. Las proyecciones indican que todas las comunas de la
region experimentarian un aumento de mas de 1°C en sus temperaturas, y que
las comunas ubicadas en la cordillera serian las que presentarian un mayor
aumento.

3 Proyecto de Inter comparacion de modelos acoplados (https://pcmdi.linl.gov/mips/cmip5/).
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Figura 1.5. Mapa de diferencia de temperatura promedio anual por comuna de la region
del Maule, de los periodos 2035-2065 y el historico de las proyecciones de ensamble de
modelos CMIP5, bajo un escenario RPCP8.5.

Evapotranspiracion

La evapotranspiracion potencial (ETP) es un elemento importante en el ciclo del
agua que integra las demandas atmosféricas y las condiciones de la superficie, y
el analisis de los cambios en ETP es de gran importancia para comprender el
cambio climatico y sus impactos en la hidrologia. Dado que ETP es un efecto
integrado de las variables climaticas, los aumentos en la temperatura del aire
deberian conducir a aumentos en la ETP (Jaafar & Ahmad, 2019).

Segun las proyecciones del ensamble de modelos CMIP5 en un escenario RCP8.5
de ETP en la region del Maule, para el periodo 2035-2065 se espera un aumento
del 8% al 13% en la ETP respecto a la condicion historica, donde al igual que en
el caso de las proyecciones de temperaturas el mayor aumento se produce en
las comunas cordilleranas de la region (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Mapa de diferencia de ETP en porcentaje del promedio anual por comuna de
la region del Maule de los periodos 2035-2065 y el historico de las proyecciones de
ensamble de modelos CMIP5, bajo un escenario RPCP8.5.

Precipitaciones

Cada vez hay mas investigaciones que indican que el cambio climatico afectaria
tanto el momento, la intensidad y la variabilidad intra estacional de las
precipitaciones, lo cual podria afectar fuertemente la produccion agricola
(Shortridge, 2019).

Las proyecciones de los ensambles de modelos CMIP5 bajo el escenario RCP8.5
indican una preocupante disminucion de las precipitaciones en la region del
Maule durante el periodo 2035-2065 en comparacion con las condiciones
historicas (1980-2010). De acuerdo con estas proyecciones, se espera que la
region experimente una disminucion del 19% en las precipitaciones, como se
puede observar en la Figura 1.7.
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Figura 1.7. Mapa de diferencia de precipitaciones en porcentaje del promedio anual por
comuna de la region del Maule de los periodos 2035-2065 y el historico de las
proyecciones de los ensambles de modelos CMIP5, bajo un escenario RPCP8.5.

Envistade las alarmantes proyecciones de aumento de temperatura, disminucion
de las precipitaciones y aumento de la Evapotranspiracion Potencial en la region
del Maule, es imprescindible que se tomen medidas urgentes de adaptacion y
gestion del recurso hidrico para enfrentar los efectos del cambio climatico en la
region. Se requiere de una planificacion estratégica y acciones concretas para
garantizar la seguridad alimentaria, la sostenibilidad ambiental y el bienestar de
la poblacion en el futuro. La prevencion y la accidon temprana son claves para
minimizar los efectos del cambio climatico en la region y asegurar un futuro mas
resiliente para la agricultura.
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1.3 Requerimientos climaticos del arandano

Las proyecciones climaticas presentadas en el capitulo anterior pueden tener un
impacto significativo en la produccion de arandanos en la region del Maule.
Tanto el aumento de las temperaturas como la disminucion de las precipitaciones
podrian influir de manera negativa en el rendimiento y calidad del cultivo.

Es importante tener en cuenta que los arandanos, que pertenecen a la familia
Ericaceas y al género Vaccinium, al igual que otros berries nativos de
Norteamérica, requieren suelos acidos con buen drenaje y un alto contenido de
materia organica. Estas plantas se desarrollan mejor en climas de caracteristicas
templadas, con un patron de temperatura estacional bien definido, inviernos que
permitan la acumulacion de frio necesaria para completar las horas de frio y
primaveras con temperaturas moderadas, ausencia de heladas durante la
floracion y veranos sin extremos de calor.

A lo largo de la historia reciente, diversos programas de mejoramiento genético
han desarrollado diferentes variedades de arandanos que pueden adaptarse a
una amplia gama de condiciones climaticas. Sin embargo, de manera general, se
pueden distinguir tres grupos de arandanos segln su origen y requerimientos
climaticos:

Cultivares del tipo Rabbiteye (ojo de conejo) son variedades desarrolladas en
Georgia, EEUU, region caracterizada por veranos himedos y calidos con
temperaturas medias cercanas a los 24°C e inviernos suaves, con temperaturas
medias de 6°C. Las variedades de este grupo son productivas y faciles de cultivar,
se desarrollan en una gran diversidad de suelos, pudiendo presentar una buena
tolerancia a condiciones de menor suministro hidrico. Sin embargo, estas
variedades pueden no ser adecuadas para el transporte debido a que son blandas
y tienen floraciones prolongadas, siendo mayormente destinadas a la industria
de congelado o proceso. Variedades dentro de este grupo son Brightwell, Tifblue,
Ochlockonee.

Cultivares del grupo Northern Highbush se adaptan a climas templados y frios.
Requieren un periodo de frio invernal de al menos 1000 horas con temperaturas
por debajo de los 7°C para superar la latencia invernal y florecer adecuadamente
en primavera. Ademas, éstas necesitan un clima calido en verano, con
temperaturas diurnas que oscilen entre los 20 y 30°C, para lograr un buen
crecimientoymaduracion de la fruta. También requieren unabuena disponibilidad
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de agua, aunque prefieren suelos bien drenados y acidos (pH de 4.5 a 5.5).
Variedades conocidas en Chile de este grupo son Duke, Blue Ribbon, Top Shelf,
Brigitta.

Cultivares del grupo Southern highbush han sido desarrollados a partir de la
hibridacion entre arandano alto, arandano siempre verde y arandano ojo de
conejo. Tienen un menor requerimiento de frio invernal y mas tolerancia al
calor, aunque presentan dificultades para su cultivo debido a su bajo vigor y
alta mortalidad en suelos con limitaciones de profundidad. Estos arandanos
tienen un calibre mas alto, estan destinados al mercado fresco con cosecha
manual y requieren entre 200 y 600 horas de frio con temperaturas bajo los
7°C. Variedades conocidas de este grupo son Jewel, Star, Emerald, O "neal,
Biloxi y Legacy entre otras.

Ademas, se debe considerar que los arandanos crecen y fructifican mejor dentro
de un rango de temperatura especifico, el cual dependera del estado fenologico
y las caracteristicas propias de la variedad. La diferenciacion mas importante es
la cantidad de horas frio que los distintos grupos de cultivares necesitan para
superar el letargo invernal. Después de la brotacién no existe ninguna variedad
que se desarrolle bien con climas excesivamente calidos y baja disponibilidad de
agua. Durante la primera etapa de crecimiento vegetativo las temperaturas
entre 15 y 21°C son 6ptimas para desarrollar follaje y raices saludables que
permitan sustentar la produccion de flores y frutas. La floracion, la polinizacion
y cuaja pueden requerir de temperaturas ligeramente mas frescas, entre los 10
y 15°C (Lobos y Hancock, 2015). Finalmente, en la etapa de desarrollo y
maduracion de la fruta se requieren temperaturas entre 21y 29°C para promover
la sintesis de antocianinas y azlcares en los frutos, sin embargo, temperaturas
por encima de los 32°C pueden disminuir la calidad de frutos o provocar la
abscision de éstos (Mainland et al., 1977).

1.4 Efectos del estrés hidrico en arandanos

Junto a la temperatura, el estado hidrico de la planta de arandano es esencial
para asegurar una produccion rentable con frutos de alta calidad. El agua es un
componente critico de la fisiologia de las plantas y desempena funciones claves
en muchos procesos fisiologicos, como la fotosintesis, la absorcion de nutrientes,
refrigeracion y la transpiracion.
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Por su sistema de raices fibrosas y poco profundas, las plantas de arandano son
especialmente sensibles al estrés hidrico, condicion que puede producirse
cuando el agua disponible para las raices es insuficiente para satisfacer sus
requerimientos metabdlicos (Gough, 1994). Sin embargo, incluso déficits
menores de agua pueden afectar negativamente el desarrollo de los frutos
(Mingeau, et al,, 2001, Améglio et al,, 2000).

Diferentes investigaciones indican que la sequia disminuye la tasa fotosintética
de los arandanos y otras plantas. Por ejemplo, Yu et al,, (2015) encontraron que
la tasa fotosintética de los arandanos disminuy6 en respuesta a la sequia y que
esta disminucion fue mas pronunciada cuanto mas dur6 el periodo de restriccion
hidrica (Figura 1.8). De igual forma, Hao et al, (2019) encontraron que la tasa
fotosintética de los arandanos cambia en respuesta a las altas temperaturas y
que algunos cultivares mas tolerantes al estrés térmico pueden modular la
dispersion del calor al regular los rasgos estomaticos, protegiendo la estructura
y funcion de los cloroplastos. Estos hallazgos sugieren que la sequia disminuye la
tasa fotosintética de los arandanos y que el efecto es mas pronunciado con
sequias mas largas.
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Figura 1.8. Cambios en la tasa de asimilacion neta de CO,, asimilacion (An, fig. A) y
conductancia estomatica (g,, fig. B) en hojas de plantas de arandano de arbusto alto
“Bluecrop”, durante 3 o 5 semanas de estrés hidrico y subsecuente re-irrigacion después
de 8 semanas. ID irrigacion diaria; EH estrés hidrico; RI re irrigacion. Los valores
corresponden al promedio *# EE de tres repeticiones. Simbolos con la misma letra
mindscula en cada fecha de muestreo (semana) no tuvieron diferencias significativas
segin la prueba de Duncan’s, p < 0,05. (Adaptado de Yu et al., 2015).
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Figura 1.9. Potencial hidrico de hojas al medio dia (¥, )) y conductancia estomatica (g)
en funcion del potencial hidrico de plantas de arandanos (var. Legacy) totalmente regadas
(100% de la evapotranspiracion del cultivo, ETc) y plantas con déficit hidrico moderado
(60% de ETc) provenientes de macetas experimentales, y de plantas comerciales
cultivadas en campo bajo riego completo (100% ETc). Se muestran valores promedio *
error estandar (SE). Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas segin
la prueba de Tukey (p < 0,05). (Adaptado de Ribera-Fonseca et al., 2019).

El comportamiento fotosintético ante las condiciones de estrés esta muy
relacionado con la funcion estomatica y el potencial hidrico de la planta. El
equilibrio hidrico de las plantas se mantiene mediante el transporte de agua
desde el suelo hasta las raices, a través del tallo y fuera de las hojas a través de
los estomas. En condiciones normales, las plantas mantienen un equilibrio hidrico
a través de un proceso llamado potencial hidrico, que describe la capacidad del
agua para moverse de un lugar a otro en funcidon de las diferencias en la
concentracion de agua. Al respecto, diferentes articulos sugieren que el estrés
por sequia afecta los estomas de varias maneras, segln la especie de planta y la
presencia de algunas hormonas. Por ejemplo, en trigo se ha determinado que la
falta de agua puede alterar la longitud de los estomas y el area de las superficies
superior e inferior de las hojas bandera de la planta (Mehri et al,, 2009), mientras
que Sarwat y Tujeda (2017) indican que en varias especies, la sefial hormonal mas
importante para controlar los estomas durante el estrés por sequia es el acido
abscisico, aunque no se descarta que otras fitohormonas también pueden estar
involucradas en la respuesta estomatica al estrés (Daszkowska-Golec, 2013). En
arandanos se ha determinado que el riego deficitario afecta negativamente la
conductancia estomatica de las hojas y disminuye el potencial hidrico (Figura 1.9)
desde valores generales de -0,8 MPa en plantas bien regadas y de a-1,2 MPa para
plantas con restricciones hidricas del 60% de la ETc (Ribera-Fonseca et al,, 2019).
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La severidad y duracion del estrés hidrico pueden tener diferentes efectos en el
crecimiento y el rendimiento de los arandanos, segin la etapa de crecimiento de
la planta y el grado de estrés. Por ejemplo, el estrés hidrico durante la etapa
vegetativa puede reducir significativamente el crecimiento de los brotes y el
area foliar, mientras que el estrés hidrico durante la etapa de fructificacion
puede provocar una reduccion del cuajado de frutos, menor calibre y una
disminucion del rendimiento (Mingeau., 2001). Asimismo, Almutairi et al., (2021)
encontraron que el déficit de agua puede reducir el peso de las bayas y el
rendimiento en algunos cultivares, siendo mas perjudicial durante las dltimas
etapas del desarrollo de la fruta, particularmente en los cultivares de temporada
media y tardia, que maduran durante los meses mas calidos y secos del afo, sin
embargo Lobos et al (2016) informan que es posible reducir un 25% del
suministro hidrico sin afectar significativamente la calidad de los frutos, lo que
sugiere que estos efectos dependeran de las condiciones de cultivo e intensidad
del estrés.

1.5 Consideraciones finales

Las proyecciones climaticas a mediano plazo para la region del Maule presentan
un desafio significativo para los productores locales de arandanos, debido al
aumento de las temperaturas y la disminucion de las precipitaciones. Estas
condiciones climaticas adversas se suman a la sensibilidad de las plantas de
arandano a altas temperaturas y a la escasez de agua.

En este sentido, es fundamental considerar que los requerimientos hidricos de
los arandanos estan influenciados por diversos factores, como la variedad, el
estado fenologico, el sistema de cultivo y las condiciones medioambientales.
Dado que constantemente se introducen nuevas variedades en diferentes areas
geograficas en nuestro pais, es esencial evaluar estos requisitos en cada
situacion especifica. Esto permitira establecer regimenes hidricos adecuados
que fomenten una produccion sostenible y la obtencion de frutos de alta calidad.
Ademas, es posible explorar el uso de inductores hormonales como una
estrategia para mejorar la tolerancia a la sequia y potenciar la calidad de los
frutos. Esta area de investigacion tiene una amplia aplicacion en diversos cultivos
que necesitan adaptarse a las condiciones cambiantes derivadas del cambio
climatico. En los siguientes capitulos, se abordara el impacto del acido abscisico
y el metil jasmonato en aspectos cruciales, como el metabolismo fotosintético
y la calidad de los frutos, especialmente en situaciones de escasez de agua.
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