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El proyecto que busca abordar una pregunta muy concreta: como traducir la variabilidad y los
extremos climaticos en informacion util para medir riesgo en el cultivo de avellano europeo.

Necesitamos entender en qué momento esas condiciones comienzan a afectar el funcionamiento
fisiolégico del cultivoy, por lo tanto, su productividad y sus necesidades de manejo.

En ese contexto, este proyecto se centra en el desarrollo de indicadores de riesgo bioclimatico
para el avellano europeo en Chile, con un foco especial en la gestion eficiente del agua y en la
adaptacion frente a eventos atmosféricos extremos. La propuesta considera evaluacion fisioldgica
en huertos comerciales, modelacion de alta resolucion temporal y espacial, y transferencia de
resultados a través de una plataforma digital.

El objetivo general del proyecto es mejorar la gestion de los huertos de avellano mediante la
evaluacion y monitoreo de indicadores bioclimaticos que apoyen un uso eficiente de los recursos
hidricos y un mejor manejo de los riesgos asociados a eventos extremos



Tendencias ya observadas en el clima de la zona central
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ANOMALIA TEMPERATURA MAXIMA SEPTIEMBRE 2025

T

B -3.1 - -2.5 (Fuertemente bajo lo normal)
[ -2.4 - -1.5 (Moderadamente bajo lo normal)
[T -1.4 - -1 (Bajo lo normal)

[1-0.9--0.5 (Levemente bajo lo normal)

[ 1-0.4-0.5 (Normal)

[ ]0.6-1 (Ligeramente sobre lo normal)
[[11.1-1.5 (sobre lo normal)

[ 1.6 - 2 (Moderadamente sobre lo normal)
I 2.1 - 3.2 (Fuertemente sobre lo normal)

ANOMALIA TEMPERATURA MINIMAS SEPTEMBRE 2025

‘Anomalia %
_ [ -3.1 - -2.5 (Fuertemente bajo lo normal)
[ -2.4 - -1.5 (Moderadamente bajo lo normal)
. [ -1.4--1 (Bajo lo normal)

[1-0.9--0.5 (Levemente bajo lo normal)

[ ]-0.4-0.5(Normal)

[]o6-1 (Ligeramente sobre lo normal)
[ 1.1-1.5 (sobre lo normal)

[ 1.6 -2 (Moderadamente sobre lo normal)
I 2.1 - 3.2 (Fuertemente sobre lo normal)




ANOMALIA TEM

PERATURA MINIMA NOVIEMBRE 2025

ANOMALIA TEMPERATURA MAXIMA NOVIEMBRE 2025

Anomalia %

- -3.1 - -2.5 (Fuertemente bajo lo normal)
I -2.4 - -1.5 (Moderadamente bajo lo normal)
[ -1.4--1 (Bajo lo normal)

[ ]-0.9--0.5 (Levemente bajo lo normal)

[ ]-0.4-0.5 (Normal)

:l 0.6 -1 (Ligeramente sobre lo normal)
- 1.1-1.5 (sobre lo normal)

[ 1.6 -2 (Moderadamente sobre lo normal)
I 2.1 - 3.2 (Fuertemente sobre lo normal)

.-

Anomalia %

- -3.1 - -2.5 (Fuertemente bajo lo normal)
[ -2.4 - -1.5 (Moderadamente bajo lo normal)

[ -1.4--1 (Bajo lo normal)
[ ]-0.9--0.5 (Levemente bajo lo normal)

[ ]-0.4-0.5(Normal)

|:| 0.6 -1 (Ligeramente sobre lo normal)
- 1.1-1.5 (sobre lo normal)

I 1.6 -2 (Moderadamente sobre lo normal)
I 2.1 - 3.2 (Fuertemente sobre lo normal)




ANOMALIA TEMPERATURA MAXIMA ENERO 2026

<

7 “Anomalia %
- -3.1 - -2.5 (Fuertemente bajo lo normal)
- -2.4 - -1.5 (Moderadamente bajo lo normal)
- -1.4 - -1 (Bajo lo normal)
|:| -0.9 - -0.5 (Levemente bajo lo normal)

[ ]-0.4-0.5(Normal)

I:l 0.6 - 1 (Ligeramente sobre lo normal)
- 1.1-1.5 (sobre lo normal)

- 1.6 - 2 (Moderadamente sobre lo normal)
- 2.1 -3.2 (Fuertemente sobre lo normal)

ANOMALIA TEMPERATURA MIiNIMA ENERO 2026

[N i

- “Anomalia %

- -3.1 - -2.5 (Fuertemente bajo lo normal)
- -2.4 - -1.5 (Moderadamente bajo lo normal)

[]-1.4--1 (Bajo lo normal)
:] -0.9 - -0.5 (Levemente bajo lo normal)

[ ]-0.4-0.5(Normal)

|:] 0.6 - 1 (Ligeramente sobre lo normal)
- 1.1-1.5 (sobre lo normal)

- 1.6 -2 (Moderadamente sobre lo normal)
- 2.1-3.2 (Fuertemente sobre lo normal)




Temperatura (°C) 5 junio 7:15 am
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Metodologia del proyecto

1. Diagnostico climatico
Caracterizacion del clima de la zona central de Chile e identificacion de sefnales de

riesgo mas frecuentes: altas temperaturas, baja humedad relativa, alto déficit de
presion de vapor, viento seco y estrés acumulado.

!

2. Validacion en huertos comerciales

Evaluacion en dos huertos de avellano europeo en la Region del Maule: Pelarco y
Molina, bajo condiciones bioclimaticas contrastantes, con las variedades Tonda di
Giffoni y Barcelona.

l

3. Medicion fisioldgica y productiva

Medicion de asimilacion de CO,, transpiracion, conductancia estomatica, potencial
hidrico xilematico, temperatura foliar, rendimiento y calidad de fruto.

l

4. Modelacion horaria del riesgo

Construccion de indices de estrés bioclimatico y modelos horarios para representar la
demanda transpiratoria atmosférica, el estado hidrico del cultivo y las necesidades de
riego mediante balance hidrico del suelo.

5. Plataforma OCUSS

Integracion de los resultados en el Observatorio Climatico USS mediante mapas
interactivos, espacializacion a 1x1 km y pronéstico de evapotranspiracion y
requerimientos de riego a 6 dias.

Del clima al huerto, del huerto al modelo, y del modelo a una plataforma para apoyar decisiones de
manejo.



Un sistema integrado para la
deteccion del riesgo en alta definicion

Modelos numeéricos
de la climatologia
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algomasseca. . ... o

Precipitacion anual (mm)

B ei7-9s0 [ 1:312-1.390 [ 1.812-1.950 [ 2.563-2.676
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B 10ss-1183 [ | 14821584 [ 2119 - 2280 [ 2802-2.026
B 1vee-1231 [ J1ses-ree7 [ 2290 - 2437 [ 2927 - 3.007

P 1.232-1.311 [0 ) 1608 - 1.811 [ 2428 - 2562 [ 2.008- 3518




Resistencia estomatica (s cm™1)
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FIGURE 2 | Response of G+ to VPD in different sites (absolute values). Data are binned using 0.1 kPa bin size. SE per each interval of 0.1 kPa of VPD is shown on
site-related markers.

Pasqualotto et al., 2021
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Sitio C2: respuesta relativa de la conductancia al VPD
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VPD horario (extendido hasta las 22:00)

Sitio
—*— Leyda

—— Santiago

09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Hora local (24-12-2021)



Vapor pressure deficit
24 diciembre 2021 16 hrs

KPa

IBlo-o07
Hlos-1
Bli1-13
14-16
[ ]17-19
B2-21
B2 -24
| P
Bl 2o-39

Vapor pressure deficit
26 diciembre 2021 16 hrs

KPa
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Bl22-24
BEl2s5-28
Bl2o-39




Sitio C2: respuesta relativa de la conductancia al VPD
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Estrés horario

A partir de f(Dy)se defini6 un indice de estrés horario relativo E,como:

Epn=1—f(Dpn),

E; = 0 indica ausencia de estrés (apertura estomatica maxima) y valores crecientes de Ejreflejan un cierre estomatico
progresivo. Para normalizar el indice de manera que el estrés maximo tome el valor 1, se utilizo:

1-f(D

Estrés acumulado de la temporada (Sl) (horas-equivalentes de estrés maximo):

N
SIabS = 2 E;{.
h=1
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Horas Eficazmente Productivas (HEP)

Las HEP corresponden al numero de horas del dia en que la planta realmente maximiza su
crecimiento y produccion, es decir, cuando la temperatura se mantiene dentro de un rango éptimo
definido para cada especie y cada fase fenolégica.

HEP = Horas de luz — « - Horas de estrés por calor — 3 - Horas de estrés por frio



El estrés térmico reduce el calibre de la fruta, lo que se potencia con el
estrés evaporativo

El frescor (T<15°C reduce la traslocacidon de los carbohidratos hacia los
frutos, reduciendo el calibre y en ciertos caso pudiendo provocar caida

de frutos.
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0 1500
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Productividad primaria neta
Agosto - diciembre 2019

kg C/ m?

Bo-o.1

Blo2-02
Blos3-03
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[ ]o6-06
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Blos-1

Bl i-16

Productividad primaria neta
Agosto - diciembre 2024

kg C / m?

Bo-o.1
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Bl i1-16




Estrés acumulado

|

iIndice de estrés bioclimatico
a escala territorial

l

v

VPD (kPa)

VPD horario (extendido hasta las 22:00)
Leyda vs. Santiago

Curvas SI-Psn por afio (GAM)

Sitio

09:00

Modelos de productividad

(GAM con MODIS PSN,
indice de estrés estomatico y HEP)

v
Latitud (POINT_Y)

73 72 71
Longitud (POINT_X)

Efecto espacial estimado (GAM)
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Productividad = f(HEP) + f(IndiceVPD) + f(HEP, IndiceVPD) + f(espacio) + f(ano)

*PSN = productividad primaria neta de MODIS

*HEP = horas eficazmente productivas

‘IndiceVPD = indice de restriccion estomatica por déficit de presion de vapor
f(HEP, IndiceVPD) = interaccion entre ambas

f(espacio) = variacion geografica

f(aino) = variacion temporal entre anos
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* En este contexto, resulta
fundamental contar con un
monitoreo continuo a nivel
predial de las condiciones
climaticas diarias, ya que
solo asi es posible anticipar
oportunamente los eventos
extremosy disenar
estrategias de manejo que
reduzcan sus efectos
daninos sobre la
produccidn agricola.



[ Casablanca ]

Termoperiodos criticos Indices bioclimdticos de la temporada \

Horas HEP: 1982
E. de calor ;.
21% 6% Horas de estrés térmico: 175
i ' Horas de estrés de frio: 555
Indice fototérmico blanco: 71
H. HEP . Indice fototérmico tinto: 83 ‘
73%

Dias grado acumulados: 1617
Indices de actividad fisioldgica

E. de frio

Horas de frio (31/7): 834
Unidades de frio (31/7): 729
Precipitacion a la fecha (mm): 379
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Cauquenes ]

Termoperiodos criticos

E. de frio
19% E. de calor
20%

Numero de horas por dia

Indices bioclimdticos de la temporada

Horas HEP: 1645

Horas de estrés térmico: 556
Horas de estrés de frio: 511

Dias grado acumulados: 1790
Horas de frio (31/7): 996
Unidades de frio (31/7): 1049
Precipitacion a la fecha (mm): 594
Indice fototérmico blanco: 73
Indice fototérmico tinto: 64.1

Indices de actividad fisioldgica
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H Estrés de calor ki Horas HEP M Estrés de frio
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  f (  D h )


   E h


   𝑬 𝒉 = 𝟏 − 𝒇 (  𝑫 𝒉 ) ,


   E h = 0  


   E h


   𝑬 𝒉 ∗ =   𝟏 − 𝒇 (  𝑫 𝒉 )  𝟏 −  𝒇  𝒎 𝒊 𝒏 .


    SI  abs =  ∑  h = 1 N   E h ∗ .

