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. INTRODUCCION

El objeto de esta monografia es presentar resultados de sintesis, derivados de una
serie de investigaciones sobre problemas bioclimatol 6gicos de Chile, con € fin de llegar
a un baance critico de lo redizado que Sirva para echar las bases de las futuras lineas
de investigacion en este campo.

En generd, la importancia de edas investigaciones naturdidas, ademas de sus
implicaciones estrictamente cientificas, se fundamenta en la consderacion de que, sin
un preciso conocimiento de las regiones naturales del paisy de su Stuacion ecoldgicay
biogeogréfica, no es posible una planificacion de las actividades agropecuarias y una
explotacion de |os recursos natura es que se gpoyen en principios basicos racionales.

Cabe destacar que estos trabgjos bioclimaticos corresponden en gran parte a la
linea propiciada por la FAO (1962) como complemento de los estudios sobre
produccion pecuaria y sanidad animal y por la UNESCO (1958) en su Proyecto
Mayor sobre zonas &idas. En la actudidad, este estudio puede servir de base parala
investigacion que e redice dentro de los marcos de Programa "El Hombre y la
Biosferd' de UNESCO.

Estimamos conveniente adelantar de inmediato agunas acotaciones para delimitar
con mayor exactitud € acance de esta monografia:

d En ningn momento se pretende entregar una vison completa de la
biocdlimatologia chilena, ni tampoco condgnar conclusones con @ carécter de
definitivas, Sno més bien sefidar con claridad d estado actud de los conocimientos y
los caminos a seguir.

b) Por esta misma razén, no se presentan aqui mapas de isolineas que obligarian a
una serie de interpolaciones muy inexactas o en todo caso subjetivas. En efecto, €
nimero de Estaciones meteorolOgicas Utilizables para esta findidad es muy escaso en
Chile, sobre todo en las &eas extremas dd paisy en las zonas andinas (di Cadtri &
Haek 1961b). Esta Stuacion condtituye, por lo demés, una regla en los paises
sudamericanos, siendo incluso més favorable en Chile que en otros sectores de la costa
pecifica; € mapa ecoldgico dd Pert, por gemplo, fue llevado a cabo contando con un
numero mucho mas limitado de Estaciones (Tos 1960).



¢) No se ha estimado oportuno, por € momento, considerar |a vegetacion como un
indicador climético totamente fidedigno para completar un eventud trazado de
isolineas, en parte debido a que los mapas vegetacionades de Chile dgjan todavia que
desear a causa del estado preliminar de las investigaciones, en parte porque end
ambiente chileno no sempre es f&il diferenciar las formaciones dimax de las
asociaciones derivadas de la intervencion humana en épocas histéricas o bien de los
relictos de anteriores periodos climéticos.

d) El enfoque dado a este trabgjo se gjusta més a puntos de vista de ecdlogos que
de climatlogos y mucho menos de meteordlogos. En este sentido, sdlo se andizan los
elementos climéaticos de red y amplia significacion parad desarrollo de lavidaanimd o
vegetd, an discutir los factores meteorol Ogicos que han condicionado la exigenciay la
intensdad de estos dementos, como serian por gemplo las &eas ciclondes y
anticiclonaes, los frentes polares, etc.

€) En esta monografia no se desea llegar a un estudio comparativo de todos los
métodos de representacion gréfica del clima, ni mucho menos d cdculo de los
innumerables indices biocliméticos que en este siglo han Sido propuestos para diferentes
paises y digtintas condiciones ambientales. Con criterio por cierto ago arbitrario,
hemos sdleccionado los que juzgamos més adecuados a las caracterigticas climéticas
del pais o bien agudlos de utilizacion més generdizada que permitieran confrontar
nuestros resultados con los obtenidos en € extranjero.

f) En la sdeccion de estos métodos, hemos drigido nuestras preferencias a los
originados en zonas dimaicamente andogas, paticularmente a aguellos que se
formularon para areas europess y africanas de clima mediterraneo, ya que gran parte
del territorio chileno corresponde a este bioclima. Ademas, hemos dado prioridad alos
indices sencillos, considerando que incluso las formulas més daboradas y complejas
s0lo pueden entregar datos convenciondes, @ factor de sencillez y de facilidad de
representacion llega a ser entonces € mas importante.

Las investigaciones sobre bioclima de Chile son reaivamente recientes y fatan
trabgjos bésicos de cierta antigliedad sobre aspectos propiamente climéaticos, S se
exceptlan los de Hettner (en Lauer 1960), de Knoche (1929) de Jefferson 1921 (en
Almeyda 1948) y dgunos pocos més. Una clasificacion que no ha perdido todavia
actudidad y que entrega Utiles antecedentes también para enfoques biocliméticos es la
de Fuenzdida (1950), basada en los principios de Koppen. Se debe a Almeyda
(Almeyda 1948, Almeyda & Séaez 1958) la determinacion de regimenes pluviometricos



y un trazado de isoyetas redizado con bastante exactitud S se consdera la escasez de
datos existentes.

Un primer andiss dd clima chileno de acuerdo a enfoques verdaderamente
biocliméticos se debe a Lauer (1952, 1960 y 1961) quien, considerando también datos
chilenos, rediz6 un estudio critico de digtintos indices y graficos diméticos. En cuanto d
agpecto microclimdico citamos la contribucion de Schwabe (1956). Finamente,
algunos trabgjos de Ecologia vegetd, entre los cuades mencionamos los de Pisano
(1950), Schmithiisen (1956) y Oberdorfer (1960), consignan una serie de antecedentes
indigpensables para una comprension bioclimética dd pais.

Dentro de la misma linea de esta monografia, deben sefidarse también dgunas notas
preiminares (di Castri & Haek 1961ay 1961b, di Cadtri et d. 1961 y 1962), cuyas
conclusiones se incluyen y se reconsderan parciamente en esta oportunidad. Se
proseguira en los trabgos sucesivos con andlis's biodiméticos regiondes'y con estudios
criticos sobre algunos conceptos basicos en € ambiente chileno, dando particular
énfasis alos de aridez, de periodo desfavorable y de tendencia mediterranea.

II.MATERIALESY METODOS

Los datos empleados en la redizacion de este trabgo se obtuvieron por
recopilacion directa en la Oficina Meteorol 6gica de Chile en Santiago.

Estos antecedentes se tabularon, caculandose después medias mensudes y anuaes
de temperatura méxima, media y minima, de precipitaciones y de humedad reativa
Sucesivamente, se tragpasaron estos resultados parciaes a tarjetas sindpticas disefiadas
ad hoc para fadlitar € escrutinio y la confrontacion de los datos. También los
resultados finales de |os indices biocliméticos fueron inscritos en estas mismas fichas.

Después de andizar los datos exigtentes, se llegd a la determinacion de aceptar y
condderar vdidas para este trabgo las informaciones de 107 Edaciones
meteorol6gicas distribuidas a lo largo del pais, incluyendo las idas de Pascua 'y Juan
Fernandez y la Antértida.



Ademas, se ha estimado oportuno diferenciar:

a) Estaciones principales, que comprenden aguellas con mas de 7 afios de
observaciones y con todos los antecedentes necesarios para esta investigacion, es
decir, temperaturas maxima, minimay media, precipitaciones y humedead rddiva

b) Estaciones accesorias, con los mismos datos antes sefidados, pero con un
menor nimero de afios de observacion.

c) Estaciones incompletas, en que fatan agunos de los antecedentes citados, por
lo gererd humedad relativay temperaturas maximas'y minimas.

Hemos tomado en consderacion los datos de las Estaciones accesorias o
incompletas s0lo en aguellos casos en que édtas eran las Unicas presentes en amplias
zonas dd territorio chileno. Vae la pena sefidar, incidentamente, que esta cifra globa
de 107 Edaciones es extremadamente bga para permitir obtener una visén de
conjunto relativamente completa de un pais de 4.200 km de largo. Existen, por cierto,
en Chile numerosas Estaciones mas que cuentan con datos pluviométricos (Almeyda &
Séez 1958). Sin embargo, no habrian podido ser contempladas en este trabgjo que se
basa esencid mente en larelacion entre pares climaticos.

El cuadro 1 consigna la lista de las Estaciones meteorol Ogicas consideradas, de las
cudes 81 son principaes, 11 accesorias y 15 incompletas. Contiene ademas su
ubicacion geogréfica, dtitud, nimero de afios de observaciones y las medias anuaes de
los principales datos climéticos. Cada Edtacion lleva un niUmero de orden correlativo
por latitud creciente, dd 1 ad 107 (Fig. 1) que ya ha sdo adoptado en un trabgo
anterior (di Castri et d. 1962) y que se repetira en @ curso de esta monografiay en las
publicaciones sucesvas de la misma serie. También en la mayoria de las otras figuras,
las Edtaciones se identificaran Unicamente con este nlmero correlivo.

Las formulas para cdcular los digintos indices estudiados y los métodos para €
trazado de gréficas climaticas se entregaran en cada capitulo antes de los resultados y
deladiscuson.

Findmente, para andizar criticamente la correspondencia entre |os datos climéticos
y las respuedtas biolégicas, se han redizado en gran pate de territorio naciond
observaciones personales de campo sobre la vegetacion y se han considerado los



CUADRO N¢

1

UBICACION GEOGRAFICA Y PRINCIPALES DATOS CLIMATICOS DE ESTACIONES

Geographical location and main climatic data of Chilean meteorological stations

METEOROLOGICAS CHILENAS

UBICACION

GEOGRAFICA

DATOS CLIMATICOS
(medias anuales)

Aios de
observacién

Ne ESTACION PROYV. COORDENADAS GEOGRAF. Altitud Temperatura Humedad Precipi- Tem. Hum. Prec.
Latitud Longitud m | Mdx. Med, Min. Relativa taciones : vl :
s w ¢C °C °C % mm :
1 ARICA Tarapaci 18° 28’ 700 22’ 29 | 22.2 18.7 15.1 76 06|45 40 44
2 IQUIQUE Tarapach 200 12 700 1 515} 21.2 17.9 14.1 80 2.1 30 35 49
3 LOS CONDORES Tarapaci 200 15 700 o7 518 | 19.0 15.5 10.2 72 00| 7 7 7
4 © CANCHONES Tarapacé 200 25’ 690 35 960 | 30.9 16.7 46 52 06| 8 5 7
5 ¢ COLONIA PINTADOS Tarapach 200 37 690 39’ 977 | 28.7 16.7 5.9 59 03| 8 4 13
6 ** COLLAHUASI Tarapacé 210 00’ 680 45 4800 71 - 08 -536 (®) 801 1 3
7 ¢* OLLAGUE Antofagasta 210 13 680 16’ 3.700| (%) 6.8 (*) (%) 706| 7 7
8 ** CHUQUICAMATA Antofagasta 220 18’ 680 55" 2710 | 20.1 11.3 30 (*) 90| 1 5
g ¢ CALAMA Antofagasta 220 27 680 56° 2.260 | 25.5 13.3 3.3 (*) 00} 2 2
10 ** SN. PEDRO DE ATACAMA Antofagasta 220 59’ 680 12° 2.436¢ (%) 14.1 (%) (*) 42.8] 3 1
11 CERRO MORENO Antofagasta 230 29 700 26’ 119 | z0.1 17.0 13.3 72 221 7 7 7
12 #* CACHINAL Antofagasta 240 58 69° 34 2700 (%) 10.8 (*) () 29| 1 1
13 REFRESCO Antofagasta  25° 19° 690 52 1.850]25.3 14.4 6.0 48 9,220 14 20
14 TALTAL Antofagasta 259 25 700 3¢ 391 22.0 174 14.5 69 25.1{17 21 21
15 CHANARAL Atacama 269 20" 700 37 9119.3 16.4 12.2 70 171 7 d 7
16 POTRERILLOS Atacama 260 30 690 27 2.850| 16.8 113 7.2 27 52,2128 28 41
17 CALDERA Atacama 270 03’ 700 58’ 28 | 19.7 16.1 12.9 80 25.8 [ 36 36 49
18 ISLA DE PASCUA — 270 100 1090 26 41 [ 243 20.4 16.8 81 1.149.3| 35 29 48
19 COPIAPO Atacama 270 2y 700 24’ 370 | 25.5 16.3 8.5 68 29.4 | 23 23 23
20 © VALLENAR Atacama 28° 35 700 46 4701 3.2 16.0 8.0 63 20.9| 10 6 10
21 LA SERENA Coquimbo 299 54’ 710 15 32 118.9 14.8 11.2 80 127.4 { 36 40 91
22 PUNTA TORTUGA Coquimbo  29° 55’ 710 22’ 25 | 17.7 14.7 11.8 83 102.6 | 36 36 49
23 VICUNA Coquimbo 300 02’ 700 44 620 | 24.7 15.5 8.3 61 157.1{ 8 8 10
24 OVALLE Coquimbo 300 36’ 710 12 220 | 23.5 15.2 9.2 71 1310 |35 35 48
25 ZAPALLAR Aconcagua 320 33’ 719 30 30(17.9 14.2 11.0 83 3343116 16 16




26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
32
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

BANOS DE JAHUEL
QUINTERO

® LLAY LLAY
LOS ANDES

# JUNCAL
QUILLOTA
PUNTA ANGELES
EL BELLOTO

® QUILPUE
PENABLANCA
COLINA

#* MAITEN REDONDO
SANTIAGO
LOS CERRILLOS

¢* SAN ANTONIO

* LO ESPEJO
EL BOSQUE
ISLA JUAN FERNANDEZ
SAN JOSE DE MAIPO
SEWELL
RANCAGUA

® RENGO
SAN FERNANDO
CURICO
MOLINA
CONSTITUCION
TALCA
PUNTA CARRANZA
PANIMAVIDA
LINARES
CAUQUENES
CHILLAN
PUNTA TUMBES
TALCAHUANO
CONCEPCION
ISLA SANTA MARIA
PUNTA LAVAPIE
LOS ANGELES

# LEBU

Aconcagua
Valparaiso
Valparaiso
Aconcagua
Aconcagua
Valparaiso
Valparaiso
Valparaiso
Valparaiso
Valparaiso
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
Santiago
O’Higgins
O’Higgins
O’Higgins
Colchagua
Curicé
Talca
Maule
Talca
Maule
Linares
Linares
Maule
Ruble
Concepcién
Concepcién
Concepcién
Concepcidén
Arauco
Bio-Bio
Arauco

320
320
3o
320
320
320
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
330
340
340
340
340
340
350
35°
350
350
350
350
350
360
360
360
360
369
370
370
370

41’
47
507
50

527

53
01’
03’
04’
o4’
12’
18
27
30
34’
34’
34’
37
39
06’
10
24
35
58
05’
20
26’
36’

46’

51’
59
36’
37
43’
50°
59
08’
28’
37

700
710
700
700
700
710
710
710
710
710
700
700
700
700
710
700
700
780
700
700
700
700
710
710
710
720
710
720
710
710
720
720
730
730
730
730
730
720
730

39
327
59
37
10
16’
38
24’
30
23"
40
227
427
427
37
42°
41
527
22’
22°
45’
52’
00’
13’
16’
56
40’
38
24
36’
227
02’
06’
o7
02’
32’
35
21
40’

1.180

385
816
2.250
128
41
121
101
154
542
2.600
520
506

580
580

1.060
2.134
500
139
342
225
235

97
30
197
157
177
118
120
84
15
79
46
130
20

22.2
16.5
21.1
21.4
17.9
21.5
14.5
20.3
21.7
19.7
21.9
21.2
19.2
22,1
15.8
20,3
20.3
22.4
20.6
15.8
16.7
18.8
15.3
16.3
20.1
174

15.6
13.9
14.3
15.4

8.3
14.4
14.8
15.5
14.4
14.9
16.1
12.0
13.9
13.8
13.2
13.5
15.8
15.3
12.9

9.5
14.7
14.1
13.4
14.3
13.2
13.9
14.8
12.7
13.4
13.9
14.9
14.0
12.3
12.8
12.4
12.2
13.3
13.7
13.0

9.7
8.1
7.5
7.3
3.8

10.6
6.8
6.7
9.8
6.3
(*)
7
6.5
9.2
7.2
6.5

12.2
6.2
5.0
6.2
7.4
79
7.6
6.5
8.9
7.7
9.3
6.8
7.9

7.6
9.0

7.2
9.6
9.6

9.6

60
82
69
60
52
80
76
73
79
75
64
*)
72
70
*)
72
64
76
60
50
72
74
78
76
78
78
70
85
78
76
70
69
84
83
87
87
82
75
35

305.4
281.6
387.2
310.4
287.2
424.2
448.7
334.2
588.4
382.3
354.5
991.4
356.2
310.1
441.3
480.2
329.9
1.152.2
623.2
1.052.2
562.8
600.7
777.3
733.8
920.5
942.8
712.8
831.6
1.106.6
1.007.1
7173
1.034.2
828.7
1.132.3
1.308.2
875.8
803.9
1.310.5
1.302.2

[}
AN ID-=1 1D

23

-1

36

36
12
25

40
39

17
36
40
13
40
20
15
36

10
15
20
12

2

22

41

39
91

&
~1©lm~1




UBICACION GEOGRAFICA DATOS CLIMATICOS Afios de
(medias anuales) observacién
Ne ESTACION PROV. COORDENADAS GEOGRAF. Altitud Temperatura Humedad Precipi- T H P
Latitud Longitud m Mdx. Med. Min. Relativa taciones| 1o um. 1trec
s w °C C °C % mm rel.

65 ANGOL Malleco 370 49’ 720 39 771198 12.8 7.4 69 953.2 | 20 16 29
66 CONTULMO Arauco 380 02’ 730 12’ 38119.7 12.6 7.2 82 1.896.1] 36 36 43
67 VICTORIA Malleco 380 13’ 720 21 360 17.0 12.4 5.1 76 1.329.3) 7 7 7
68 TRAIGUEN Malleco 380 15 720 40 170 [ 18.7 12.0 6.8 78 1.241.2 | 30 36 48
69 ISLA MOCHA W Arauco 380 21’ 730 58 201153 12.6 9.5 88 1.372.91 16 18 16
70 ISLA MOCHA E Arauco 380 22’ 730 54’ 301 15.8 12.7 9.3 81 1.260.2 | 24 20 59
71 #* CULLINCO Malleco 380 22’ 720 15 377 16.7 10.6 55 (®) 1.557.9} 6 10
72 LONQUIMAY Malleco 380 26’ 710 15 900 | 16.4 8.6 0.9 75 1.944.6 | 36 32 44
73 TEMUCO Cautin 380 45’ 720 35’ 114} 18.4 12.0 7.0 80 1.324.8 | 34 31 45
74 PUERTO DOMINGUEZ Cautin 380 54 730 14’ 5163 11.5 6.9 83 1.580.7 | 34 18 18
75 #* LONCOCHE Cautin 390 23’ 72 38 1121 (=) 14.2 *)y () 2.402.01 7 31
76 VALDIVIA Valdivia 390 48 730 14’ 9169 119 7.5 83 2.348.7 | 40 36 49
77 PUNTA GALERA Valdivia 400 or 730 44’ 40| 13.8 11.3 8.5 87 2.077.2 | 30 16 49
78 ¢ RIO BUENO Valdivia 400 19’ 720 55 58117.1 113 6.0 81 1.235.3 | 20 4 45
79 OSORNO Osorno 400 35’ 730 09’ 24| 16.8 12.5 4.5 80 121691 7 7 7
80 FRUTILLAR Llanquibhue  41° 07 720 59 139 | 14.7 10.3 5.7 82 1.659.1 [ 19 19 22
81 PUERTO MONTT Llanquihue  41¢ 28’ 720 57 5{15.1 11.2 7.7 85 2.341.8 | 45 30 49
82 #* MAULLIN Llanquihue  41° 37 730 35 471152 9.7 8.0 (%) 1.915.1} 30 38
83 PUNTA CORONA Chiloé 410 47 730 52° 56 13.1 10.7 7.8 87 2.410.51 30 36 50
84 PUDETO Chiloé 410 54’ 730 48’ 11 | 14.5 11.0 5.9 84 1.808.7¢ 7 7 7
85 #** MORRO LOBOS Chiloé 420 04’ 730 24’ 70| 13.2 9.5 6.7 (*) 2.445.7 { 15 15
86 CASTRO Chiloé 420 29’ 730 48 80| 15.7 11.8 4.7 82 1.5985| 7 7 7
87 QUELLON Chiloé 430 10 730 43’ 41134 10.8 7.1 80 2.047.7| 7 7 7
88 ¢* FUTALEUFU Chiloé T 430 12 710 52’ 330 (*) 10.1 () (") 2.1503( 7 7
89 ISLA GUAFO Chiloé 430 34’ 740 45 140 | 11.8 9.7 7.5 86 1.409.0 | 30 30 49
90 #* MELINKA Chiloé 430 54’ 730 46’ 51133 10.0 6.9 (%) 3.137.7}1 12 12
91 RIO CISNES Aysén 440 45 720 00’ 700 | 12.4 7.6 0.5 72 701.8] 7 7 7
92 PUERTO AYSEN Aysén 430 24’ 720 42’ 10 | 12.7 9.0 5.6 86 2.940.6 | 19 19 29
93 COYHAIQUE Aysén 450 29’ 710 33’ 140 | 12.6 9.0 4.2 71 1.164.1] 10 10 10




94  BALMACEDA

95 CHILE CHICO

96 CABO RAPER

97 SAN PEDRO

98 PUERTO EDEN

99 CERRO GUIDO
100 * PUERTO BORIES
101 EVANGELISTAS
102 PUNTA DUNGENESS
103 PUNTA ARENAS
104 SAN ISIDRO
105 ## RIO DOUGLAS
106 NAVARINO
107 BASE ANTARTICA “G.G.V.”

Aysén
Aysén
Aysén
Aysén
Magallanes
Magallanes
Magallanes
Magallanes
Magallanes
Magallanes
Magallanes
Magallanes
Magallanes

450
460
460
470
490
500
510
520
520
530
530
550
550

547
36”
50
43
08’
55
42’
24’
24>
10
47
10
100
49’

710
710
730
740
740
720
720
750
680
700
700
680
670
620

43"
43’
36’
55
25
30’
3r
06’
26°
54’
58°
07
30
52’

520
382
40
22

815

11.6
15.4
11.5
11.0
10.1
12,0
12.2

8.3
10.2
10.0

9.2
9.0
2.7

68
58
89
91
84
61
70
83
75
74
81
*)
84
74

572.4
191.1
1.925.0
4.266.3
2,373.1
274.5
303.8
2.569.7
253.8
447.5
848.5
931.3
450.8
660.1

10

23

10
32
30

31

10

47
28

12
49
49
49
39

22

(®*) SIN INFORMACION
® ESTACION ACCESORIA
¢#* ESTACION INCOMPLETA
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UBICACION GEOGRAFICA DE LAS 107 ESTACIONES METEOROLOGICAS

CONSIDERADAS.

FIG. 1.

GEOGRAPHICAL LOCATION OF THE 107 METEOROLOGICAL STATIONS.



resultados de investigaciones sobre las comunidades de animaes dd sudo (di Castri
1963).

I11. REPRESENTACION GRAFICA DE PARESCLIMATICOS

La representacion conjunta de pares climaticos es una técnica que ha tenido gran
difuson, especidmente en los Ultimos afios, ya que permite configurar en forma gréfica
y con mucha claridad las tendencias climéticas y facilita las comparaciones a nive
regiond (Dansereau 1957, Gaussen 1956, Walter 1957, Wright 1959).

Un andidgs critico sobre la higoria de las didintas gréficas climéticas puede
consultarse en Lauer (1960) y no insgtiremos particularmente en este aspecto. Sin
embargo, nos parece necesario destacar, una vez més, que e estudio por separado de
un solo eemento climético es de escaso sgnificado hioldgico; segin una cita anonima
(en Bodenheimer 1958) "d estudio de las variaciones de la influencia de un solo factor
climatico no permite conocer una Stuacion, sno en la proporcion dd 10% a lo sumo,
en lo que concierne a los organismos vivientes'. Ademés, muchas veces € verdadero
factor limitante para la vida anima o vegeta no es sno una combinacion de factores.
Sobre todo la influencia combinada de temperatura y humedad (o precipitaciones) es
de importancia fundamenta en la distribucion y en d crecimiento de las plantas, como
también en lareparticion y en las fluctuaciones estaciondes de los animaes.

La serie de trabgjos redizados para poner en evidencia los climas andogos a la
zona del cand de Panama (Chambers & Blaut 1958, Thompson 1958), representando
por separado mapas con gradientes de similitud de dementos climéticos aidados en
relacion d clima de Panama (temperatura maximay minima de los meses mas cdidos o
frios, humedad relativa, precipitaciones, etc.) congtituye, a nuestro entender, una clara
demodtracion de la dificultad de acanzar con estas técnicas anditicas resultados de redl
vaidez biologica

A pesar de cierta confusion en la terminologia que se observa en la literatura, la
mayoria de las representaciones gréficas dd clima puede agruparse, bgo € smple
punto de vista de su el aboracion, en dos grandes categorias.

a) La que emplea un sistema de coordenadas cartesianas ssmples, colocando por lo
generd en la ordenada la temperatura y en la abscisa las precipitaciones o la humedad
relativa. El gjemplo clésico de este tipo et dado por climégrafos e hiterdgrafos (di
Cadtri et a. 1961, Koeppe & de Long 1958, Lorente 1961, Wright 1959).



b) Laque utiliza un sstema de coordenadas cartesianas con dos g es de ordenadas,
destinados a dos ementos climéticos de naturadezay escaa variable segin los autores,
y disponiendo en la abscisa los doce meses ddl afio (Euverte 1959, Gaussen 1955ay
1956, Thornthwaite 1948, UNESCO-FAO 1963, Walter 1960ay 1960b, Walter &
Lieth 1960).

A) Sistema de coor denadas cartesianas con escala en una ordenada

Los gréficos de este tipo se utilizan sobre todo para representar |as relaciones de la
temperatura con las precipitaciones o la humedad, pero pueden servir también para
andizar una serie de otros factores ecoldgicos pareados (insolacion, sdinidad, ciclos
lunares, porcentgje de cubierta vegetal, etc.). Mayores antecedentes a respecto
pueden consultarse en Bodenheimer (1955 y 1958), Koeppe & de Long (1958),
Miller (1957), Odum & Odum (1959) y Shelford (1962).

Sdlo consderaremos en este capitulo los climografos (= termohigrogramas) que
oponen la humedad relativa a la temperatura, y los hiterografos (Wright 1959),
llamados también hyetérgrafos (Lorente 1961) o termohidrogrameas, que relacionan la
temperatura con las lluvias. Destacamos que algunos autores engloban estos dos
gréficos bgo la denominacion Unica de dimdgrafos o climogramas.

La técnica de confeccion de ambos es por o demés sencilla: en un sstema de
coordenadas cartesianas se colocan las temperaturas medias mensualesen € gedelas
ordenadas, trazando en € de las abscisas |as humedades rel ativas mensua es traténdose
de los climografos (Fig. 2), o las precipitaciones mensudes en € caso de los
hiterografos (Fig. 3). Cada punto representa asi |as condiciones medias de cada mes en
cuanto a los factores analizados. La unidn de estos puntos congtituye un poligono cuya
ubicacion, indinacion, forma 'y extenson en € diagrama exteriorizan visudmente las
caracteristicas esenciales dd clima de una Etacion.

Ademés de ser utilizados para esquematizar d clima de una zona, estos gréficos se
han empleado frecuentemente en trabgos de fisologia ambientad o ecologia
experimental, en especid, referentes a aspectos entomologicos para predecir la
goaricion e incidencia de plagas de insectos, d condgderar la combinacion de
temperatura y humedad como € principa factor limitante (Bodenheimer 1955, Odum
& Odum 1959).
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Su uso e ha popularizado notablemente en ecologia pecuaria y agraria para
circunscribir las éreas climéticas optimaes de una especie y, sobre todo, como método
para detectar ambientes homocliméticos (homoclimas, andogos climéticos), vae decir,
como base de comparacion para sdeccionar zonas de condiciones climéticas
semgantes (di Cadtri et d. 1961, Wright 1959). El fin perseguido con esto es
establecer @ grado de adaptabilidad que una especie o0 raza determinada podria
presentar d ser introducida desde su &ea de origen a una nueva regidn; su significado
es de indudable importancia para proyectos de colonizacion y para el mejoramiento de
la productividad agropecuaria, especiamente en ambientes poco favorables. No esta
demés recdcar que la evidenciacion de climas similes no permite por cierto efectuar
una smple copia de los métodos agropecuarios de otraregion ni justifica laimportacion
indiscriminada de las razas dli exigentes; se trata de un demento de juicio més en €
agpecto de la adecuacion ambiental, con € fin de limitar & estudio a ciertas &reas de
afinidad ecol 6gica mas probable.

En lo que = refiere a la ecologia pecuaria, los cdimografos se han utilizado
especiadmente para estudios sobre ganado vacuno, mientras los hiterografos se han
aplicado sobre todo en trabgos referentes a los ovinos y, en genera, a toda
explotecion extensiva, debido a la influencia determinante de las lluvias y de la
temperatura sobre € forrgje natura (Wright 1959).

Para la caracterizacion de grandes grupos climéticos a partir de los hiterografos,
Dansereau (1957) define dgunas tendencias generdes que corresponden bastante
edrechamente a los principaes tipos de formacion vegetd: los climas constantes
(océanicos o ecuatorides) se evidencian por hiterografos irregularmente redondeados,
sSn marcadas variaciones de temperatura o precipitaciones, la tendencia tropical se
reconoce por hiterografos situados en la parte superior del diagrama y aargados
horizontalmente, debido a las fuertes fluctuaciones pluviométricas estaciondes (lluvias
en verano) junto a una relativa congtancia térmica; la tendencia mediterranea se
exterioriza por hiterografos inclinados hacia la posicion derecha e inferior del diagrama,
dado que las precipitaciones se concentran en € periodo frio o invernd; la tendencia
continental se revela por un hiterégrafo muy extendido verticamente por las grandes
fluctuaciones térmicas, registrandose una relativa constancia pluviométrica o bien cierta
concentracion de las lluvias en verano; en este Ultimo sentido, hay ciertos nexos entre
tendencia tropicd y continental. Findmente, las tendencias polares y desérticas
muestran también hiterografos verticaes, pero en este caso adosados d lado izquierdo
del diagrama, en la parte superior para los desiertos cdidos y en la inferior para los



desiertos frios o polares. Naturdmente, no hay delimitaciones marcadas entre estas
tendencias, verificandose frecuentemente Situaciones transcionaes.

En la Fig. 4 se han disefiado agunos hiterografos tipicos de tendencias climéticas
exigentes en Chile; estén representados € desierto cdido (Arica), laevolucion haciaun
clima subantartico (estepas frias de Punta Dungeness), € clima ocednico cdido (Idade
Pascuad) o frio (Evangdigtas) y la tendencia mediterrdnea (Linares), gpareciendo agui la
inclinacion de los hiterografos caracteristica de la mayor parte de las Estaciones
chilenas. La forma de estos gréficos permite identificar a grandes rasgos un tipo
climéatico determinado. Debe advertirse que las lineas medias perpendiculares de trazo
interrumpido, que subdividen este diagrama en cuatro cuadrantes, han sido establecidas
sobre la base de un promedio de los extremos climéticos de Chile; la Unica findidad de
edo es delimitar la poscion exacta de cada gréfico y, por lo tanto, facilitar la
comparacion climética entre las distintas zonas del pais. De aqui se desprende que en
ningin momento los cuadrantes concebidos entre estos limites climéticos pueden
generdizarse a otras regiones del globo.

Podria objetarse a estos graficos € hecho de no dar una informacion clara sobre los
principaes factores limitantes, es decir, la aridez y d frio. Sn embargo, la Fig. 3
muestra que, con pegueiias modificaciones a esquema clasico, es posible introducir la
representacion de una serie de dementos. Por gemplo, en € lado izquierdo de esta
figura aparecen dos sectores respectivamente &ido y semiarido caculados y trazados
sobre la base dd indice de aridez mensua de de Martonne, que permiten apreciar
fécilmente la extenson tempora dd periodo de aridez; los detdles inherentes a las
formulas de de Martonne y a su interpretacion bioclimética se discutirén en € capitulo
sobre "Aridez". En la misma figura se observan también dos lineas enteras ubicadas
respectivamente frente a las temperaturas medias mensudes de 5 y de 10 °C cifras que
pueden consderarse como limites bioldgicos importantes en cuanto a efecto dd frio
sobre € crecimiento de las plantas. De la rnisma manera podrian adoptarse y
esquemdtizarse otros criterios para definir la aridez o para ddimitar los umbraes del
frio corno factor limitante,

La Fig. 4 evidencia paa diferentes hiterografos chilenos, los meses
correspondientes a los sectores arido, semiarido, frio y semifrio. Por gemplo, Punta
Dungeness presenta un mes arido, nueve semi&idosy dos hiimedos, habiendo solo tres
meses en posicion totamente favorable respecto a la temperatura (sobre la linea de los
10 °C).
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La Fig. 5 indica la evolucion del clima chileno de norte a sur sobre la base de los
hiterografos de algunas Estaciones tipicas, tomando en cuenta principamente su forma,
inclinacion y ubicacion en @ diagrama. Hemos considerado Util descartar para este
andidgs los dtiplanos dd norte de Chile y las regiones transandinas del sur, cuyas
caracterigticas climéticas estén en cierto modo genas alas condiciones imperantes en la

mayor parte del pais.

El hiterografo en @ extremo norte de Chile gparece como una smple linea vertica
adosada d lado izquierdo del primer cuadrante (Superior izquierdo), denotando
condiciones absolutamente desérticas, tiende mas d sur a bgar lentamente hacia €
segundo cuadrante (inferior izquierdo) por la disminucion de latemperatura, y d mismo
tiempo, a ensancharse en la pate inferior por las precipitaciones invernaes,
manifestandose los primeros indicios de tendencia mediterrénea. La inclinacion del e
centra y € ensanchamiento inferior aumentan progresivamente hacia latitudes mayores,
ad a la dtura de Santiago € clima es ya netlamente mediterraneo. Luego los
hiterografos tienden a inclinarse cada vez més, a ocupar mayor extensén en @ segundo
cuadrante y a desplazarse hacia € tercer sector (inferior derecho), debido a la
disminucion de latemperaturay d aumento de las precipitaciones. A partir de Temuco,
y mucho més claramente a la atura de Puerto Montt, € relativo redondeamiento de su
parte inferior sefida en estos hiterdgrafos de tipo mediterraneo las progresivas
influencias ocednicas. En Puerto Aysén d hiterdgrafo es ya de tipo oceénico, aun
cuando su inclinacion indique todavia los resduos de la tendencia mediterranea.
Findmente, en San Pedro se desplaza hacia @ borde derecho por las precipitaciones
extremadamente devadas y hacia la parte inferior por la bga temperatura. Cabe
recordar que en lafranjaorienta transandina de Chile augtrd, alamisma latitud de San
Pedro, hay un clima semi&rido de estepa fria con hiterografo perpendicular ala abscisa
y ubicado tota mente en € segundo cuadrante.

En un trabgo anterior (di Castri et d. 1961) se hizo hincapié sobre la mayor
aplicabilidad de los hiterdgrafos respecto a los climografos como también sobre su mas
fécil interpretacion para destacar zonas homocliméticas. Sin embargo, ulteriores
obsarvaciones nos han permitido gpreciar las ventgas de los climografos
(termohigrogramas) en agunas condiciones, especidmente en zonas desarticas del
norte de Chile, donde, en igualdad de precipitaciones que son Sempre extremadamente
escasas, las variaciones de la humedad relativa juegan un rol ecoldgico de primera
magnitud. Ademéas, los registros de humedad rdativa presentan una constancia muy
superior a los de las lluvias, por lo que las mediciones de muy pocos afios pueden
entregar antecedentes fidedignos. Por observaciones climéticas en @ centro-sur de



Chile que se prolongaron por € lgpso de dgo més de un afio (Ferriére 1963, von Frey
1963), pudimos comprobar la notable uniformidad en d trazado de los climografos en
relacidn a la forma tipica de la zona, Sendo por € contrario totalmente irregulares los
hiterografos.

Por las razones antes sefidadas, hemos creido necesario acoplar ambas
representaciones, sobreponiéndolas de manerata que sea posible € andisis Smultaneo
de los tres factores ecolOgicos. temperatura, precipitaciones y humedad reativa.
Utilizando estos gréficos dobles, que etimologicamente podrian denominarse
hiteroclimégrafos, hiterohigrotermogramas o td vez hidrohigrotermogramas, se ha
ensgyado la caracterizacion de todas las provincias chilenas y de agunas zonas
insulares, con d fin de evidenciar la secuencia de las més importantes tendencias
climéticas alo largo de Chile. Hemos estimado conveniente introducir estas figurasen la
parte inicid dd trabgo para entregar una vison de conjunto de las principaes
condiciones climéticas del pais, que Srva como base para andiss y discusones
posteriores en relacion a los conceptos de aridez, potencididad vegetativa, periodo
desfavorable, tendencia mediterrénea, continentalismo, etc.

Para todas las provincias en que esto fue posible, se ha establecido mediante estas
figuras un corte transversd climéico de mar a cordillera No se han trazado los
hiterégrafos y climografos de todas las Edaciones a nuedtra disposicion, sino
smplemente aquellos més representativos de cada provincia.

En este acoplamiento de diagramas, hemos colocado sempre € hiterégrafo en la
parte superior y @ climografo en lainferior. En los casos en que esté presente un solo
esquema, éste es sempre un hiterégrafo, por fatar en algunas Estaciones los datos de
humedad relativa necesarios para e aborar un climografo.

Los nimeros que gparecen en d cuadrante superior derecho identifican a la
Estacion, correspondiendo sempre a niimero correlativo consignado en € cuadro 1.
En ninguno de estos diagramas se dgja constancia de |as escalas de temperatura media,
precipitacionesy humedad relativa, pues, a pesar de la reduccion de las dimensiones,
estos graficos mantienen las mismas proporciones que en las Figs. 2 y 3. Cabe destacar
que la finadidad precisa de edtas representaciones gréficas es Unicamente la de
consignar para cada provincia las tendencias generdes ddl climay de servir como base
de comparacion.



En las paginas dguientes, se entrega un andiss muy esquematico de todas las
provincias chilenas y de las idas mas importantes, de acuerdo a los diagramas
climé&ticos trazados en las figuras 6 a 36. Ademas se proporcionan, en agunos casos,
informaciones complementarias sobre otros elementos climéticos no incluidos en estos
gréficos.

Por favor, leer

Provincia de Tarapaca (Fig. 6) estas dos notas

[

Desde la costa hasta los primeros contrafuertes cordilleranos, € clima es netamente
desértico con precipitaciones cas nulas y en todo caso muy irregulares. La amplitud
térmica poco elevada condiciona un tipo de desierto més bien oceénico; en la costala
concentracion de la actividad vegetativa en invierno recuerda la tendencia mediterranea,
mientras d interior las escasismas lluvias caen mas bien en verano (influencia tropicd).
Los factores ecol 6gicos mas importantes son la neblina costera, d rocio y la humedad
relativa; éa, que en la costa dcanza promedios anuaes de 80%, va decreciendo
paulatinamente hacia @ interior. Durante afios andmaos, en correspondencia con €
fendbmeno de "El Nifio" (Avila 1953), sobrevienen Iluvias torrenciades que conducen a
marcados cambios bioldgicos (Mann 1949).

En la cordillera, y particularmente en d dtiplano (puna), se presentan normamente
lluvias de verano relativamente eevadas (hasta 400 - 500 mm), que confirman la
caracterigtica en generd tropica de esta region; € hecho de que las precipitaciones se
localicen en \erano, € llamado “invierno boliviano”, es de gran importancia bioldgica,
pues corresponden a periodo de mayor eficienciatérmica.

Provincia de Antofagasta (Fig. 7)

En la parte septentriona de esta provincia, hasta aproximadamente € para€lo 24 y
un poco més d sur hacia € interior, se repiten las condiciones de la provincia
precedente: clima desartico en la costay d interior, mientras desde los 2.000 - 3.000
m hacia arriba se verifican precipitaciones en € periodo cdido; éstas, sin embargo, son
menores que en Targpaca. En la parte meridiona de la provincia (Tata y Refresco), la
concentracion y la relativa regularidad de las escasismas lluvias en invierno, que
condituye d periodo biolégicamente activo, exteriorizan la proyeccion mas
septentriona de un clima mediterréneo extremo. Esta tendencia llega a percibirse en la
coda aun a la lditud de la ciudad de Antofagasta. También en esta provincia la
nubosidad y la humedad relativa van decreciendo netamente desde la costa hacia €
interior.


Gráficos bioclimáticos y división administrativa de Chile
Nota importante 1:
Las gráficos de hiterógrafos  y climógrafos correspondientes a las Figs. 6 a 36 pueden verse en tamaño más grande, y con los datos climáticos originales con que se dibujaron, en el libro Bioclimatografía de Chile (autores Hajek y di Castri, 1975) , donde además se incluyen otras representaciones gráficas. Este libro estará disponible, en versión digital, alrededor del 15 de diciembre de 2004, en el sitio ECOLYMA www.ecolyma.cl

Nota importante 2:
Debe señalarse, además, que los análisis en el texto y la presentación de las Figuras se refieren a "Provincias", una anterior división administrativa de Chile, reemplazada posteriormente por las "Regiones" administrativas. 
En todo caso, y dado que se incluyen en este libro los detalles de los nombres y coordenadas geográficas de las Estaciones y además se hace referencia específica a dichas localidades en los comentarios en el texto, resultará cómodo localizarlas en su distribución en Chile y comprender mejor las descripciones, para ajustarlas a las Regiones correspondientes si para alguien fuese necesario.

En todo caso, en la nota contigua usted puede ver la lista de las anteriores "Provincias" y cómo ella integraron después las "Regiones".


Provincias anteriores y Regiones actuales
Las anteriores provincias integraron a partir de 1974, las nuevas Regiones creadas, del siguiente modo:

Anteriores                              			Actuales
PROVINCIAS				REGIONES

- Tarapacá             				I Región
-  Antofagasta         				II Región
-  Atacama				III Región
-  Coquimbo				IV Región
-  Valparaíso, Aconcagua y Depto de San Antonio	V Región
- O´Higgins y Colcagua			VI Región
- Curicó, Talca, Linares y Maule		VII Región
- Ñuble, Arauco, Concepción y Bío-Bío		VIII Región
- Malleco y Cautín				IX Región
- Valdivia, Osorno, Llanquihue y Chiloé		X Región
- Aysén					XI Región
- Magallanes y Territorio Antártico Chileno	XII Región
- Santiago (Excluido San Antonio) 		Región Metropolitana


Ernst
Por favor, leer 
estas dos notas
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FIG. 6.

HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE
LA PROVINCIA DE TARAPACA.

HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS
OF THE PROVINCE OF TARAPACA,

FIG. 7. HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE

LA PROVINCIA DE ANTOGAFASTA,
HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS
OF THE PROVINCE OF ANTOFA-
GASTA.

FIG. 8.

HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA
FIG. 9.

PROVINCIA DE ATACAMA.
HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS OF THE PROVINCE OF ATACAMA.
HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA PROVINCIA

DE COQUIMBO.
HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAFHS OF THE PROVINCE OF COQUIMBO.



Provincia de Atacama (Fig. 8)

A pesr de que esta provincia suele condderarse de clima desértico, €
ensanchamiento inferior de los hiterografos por las lluviasinverndes indica dlaramente la
presencia de un clima mediterraneo superrido o sahariano en € sentido de Emberger
(1955h). Las precipitaciones aumentan hacia € interior, disminuyendo en cambio la
humedad relativa, que también agui condituye un factor ecoldgico fundamenta; en
Potrerillos se registran valores medios inferiores a 30% de H.R. La cordillera de la
provincia de Atacama condituye una zona de trangcion entre los regimenes
pluviométricos de tipo tropica y mediterraneo.

Provincia de Coquimbo (Fig. 9

Aun cuando existan en esta provincia condiciones de aridez durante la mayor parte
dd afo (8-10 meses), los hiterografos pertenecen sin duda a un tipo mediterraneo.
Lamentablemente, fatan informaciones diméticas sobre la parte meridiond de esta
provincia, que revestiria gran importancia por su carécter transiciona. De acuerdo alos
datos de las cuatro Estaciones consideradas, un corte transversal de mar a cordillera
permite destacar un incremento progresivo de |as precipitaciones, que va apargjado a
un aumento de la amplitud térmica, y a un descenso de la humedad relativa; sin
embargo, estos cambios no son bruscos, pues la edtructura fisogréfica en vales
transversdes facilita la penetracion de las influencias maritimes. También en eta
provincia las condiciones de humedad y nubosidad en la costa juegan un papd
fundamentd para d mantenimiento de comunidades vegetd es mucho més higrdfilas que
d interior, las que condtituirian "climax atmosféricos’ en @ sentido de Holdridge (en
Tos 1960). La extrema variabilidad de las precipitaciones a través de los afios es, ta
vez, d factor ecoldégico dominante en la zona, pero esto no puede expresarse por
climogramas ni por lamayoria de los indices climéticos.

Provincia de Aconcagua (Fig.10)

En Aconcagua aumenta la tendencia hacia un dlima eumediterrdneo. La humedad,
muy elevada en la costa, dsminuye fuertemente d interior, donde se registra un notable
incremento de la amplitud térmica diaria y anud, con cierta evolucion hacia un leve
continentalismo; en los valles interiores son frecuentes las hdadas inverndes. Ha sdo
sefidada por Fuenzalida (1950) una penetracion haciad sur de esta provinciadd clima
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FIG. 10. HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA PROVINCIA DE ACONCAGUA.
HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS OF THE PROVINCE OF ACONCAGUA.

FIG. 11. HITEROGRAFOS Y CLI-
MOGRAFOS DE LA PRO-
CIA DE VALPARAISO.
HYTHERGRAPHS AND
CLIMOGRAPHS OF THE
PROVINCE OF VALPA-
RAISO.




estepario del Norte Chico; esto es particularmente evidente en la region de Bafios de
Jahuel y Los Andes.

Provincia de Valparaiso (Fig. 11)

Se observan aqui diferentes tipos de hiterografos mediterraneos, relativamente més
cortos y menos inclinados en la costa, debido a la menor amplitud térmica por la
influencia maritima; més dargados e inclinados d interior, en que a menudo e verifica
también una disminucion de las precipitaciones anudes. También la humedad relaiva
decrece haciad interior, agravandose asi |as condiciones de déficit hidrico.

Provincia de Santiago (Fig. 12)

El andiss de edta provincia es de particular interés, pues es la Unica de la zona
eumediterrdnea que cuenta con Estaciones meteoroldgicas suficientes para conformar
un corte transversal completo de mar a cordillera. Los hiterégrafos repiten la tendencia
anterior; su forma es redondeada en la costa por la mayor congtancia
termopluviométrica, mientras hacia la cordillera se vuelven més inclinados por las
fluctuaciones estaciondes de lalluviay mas dargados por cierta tendencia continental.
Las precipitaciones decrecen de la codta hacia € vale longitudina, para aumentar
nuevamente desde éste hacia la cordillera de los Andes, se dan as las lineas
biocliméticas generales de la zona centra de Chile, que se repetiran también en las
provincias inmediatamente d sur de la de Santiago. En Colina, y en menor grado en la
zona de Santiago, exisen aeas de clima més a&ido y con mayores fluctuaciones
térmicas, que reflgan la penetracion de clima de estepa ago continentd, ya sefidada
parala provincia de Aconcagua; este fendmeno se debe en gran parte ala presenciade
una cordillera de la cogta rdaivamente dta, que actlia corno "pantdla’, dificultando la
infiltracion de las condiciones climéticas maritimas. En cuanto a la humedad relativa,
ésta decrece progresivamente hacia el este.

Es interesante hacer notar que los hiterdgrafos de las zonas precordilleranas y
cordilleranas son también de tipo mediterraneo, mostrando asi sus afinidades con los
climas de las llanuras subyacentes, y aln més con agquellas Situadas a laitudes mayores.
Sin embargo, esta correspondencia climética no lleva necesariamente apargiado un
pardeismo biologico, habiendo contrgposicion entre la  actividad  bioldgica
prevaentemente edtiva en las regiones dtas y la actividad invernd o equinoccid en las
zonas més bgjas, que por o tanto pertenecen més propiamente a un tipo mediterraneo.
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FIG. 12. HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA PROVINCIA DE SANTIAGO.
HYTHERGRAFPHS AND CLIMOGRAPHS OF THE PROVINCE OF SANTIAGO.
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HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA. PROVINCIA DE O’HIGGINS.
HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS OF THE PROVINCE OF O’HIGGINS.

FIG. 13.



Provincia de O'Higgins (Fig. 13)

Muy poco puede agregarse a lo dicho anteriormente, confirméndose las
conclusones sobre la disminucion progresva de la humedad rdativa y de la
temperatura media haciad interior.

Provincia de Colchagua (Fig. 14)

El hiterografo mediterraneo de San Fernando exterioriza la paulatina disminucion de
latemperaturay & aumento de |as precipitaciones a medida que se avanza haciad sur.

Provincia de Curico (Fig. 15)

No pueden evidenciarse diferencias claras con respecto a la provincia anterior; €
hiterografo es tipicamente mediterraneo con escasas influencias maritimas.

Provinciade Talca (Fig. 16)

La evolucion ya expresada prosigue en esta provincia. Cabe destacar que en la
ciudad de Tacay sus arededores se presenta un climamas &ido en lo que serefierea
la disminucion tanto de las precipitaciones como de la humedad relativa, en
comparacion con € de las zonas inmediatamente mas septentrionales o meridionaes.
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FIG. 14. HITEROGRAFO Y CLIMOGRAFO DE LA PROVINCIA DE COLCHAGUA.
HYTHERGRAPH AND CLIMOGRAPH OF THE PROVINCE OF COLCHAGUA.
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FIG. 15. HITEROGRAFO Y CLIMOGRAFO DE LA PROVINCIA DE CURICO.
HYTHERGRAPH AND CLIMOGRAPH OF THE PROVINCE OF CURICO.
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FIG. 16. HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA PROVINCIA DE TALCA.
HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS OF THE PROVINCE OF TALCA.
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Provinciade Maule (Fig. 17)

Vuelven a observarse aqui hiterégrafos mediterraneos con influencias maritimes,
cortos y cas horizontales. Las precipitaciones y la humedad relativa decrecen
fuertemente a partir de la region costera, aumentando en cambio la temperatura; esto
condiciona asi Situaciones mucho més &idas. Llama la atencion € climografo de Punta
Carranza, que revela una excepciond uniformidad térmica e higrométrica a través del
afo.

ProvinciadeLinares (Fig. 18)

No hay cambios considerables respecto a las provincias de Colchagua y Curico.
Los hiterégrafos tienden a desplazarse hacia sectores mas himedos del diagrama,
manteniéndose cas inateradas las temperaturas. Las precipitaciones van aumentando
desde € valelongitudind haciala cordillera

Provincia de Nuble (Fig. 19)

Las condiciones diméticas de Nuble son muy semgantes a las de Linares, salvo
vaores ligeramente mas bgos de humedad que se registran en Chillan. Destacamos la
exasez de Edtaciones meteoroldgicas en una provincia tan extendida y de td
importancia agropecuaria.

Provincia de Concepcion (Fig. 20)

Estos hiterdgrafos son también mediterraneos, pero con claras influencias maritimas,
s diferencian de los de Cauquenes principamente por un ulterior aumento de las
precipitaciones. La escasa oscilacion térmica es otro factor ecologico de importancia
en estaprovincia

Provincia de Arauco (Fig. 21)

Se han dibujado las figuras correspondientes a dos Estaciones, una ubicada en la
codta (Punta Lavapié), la otra més d interior (Contulmo). Se puede asi apreciar la
evolucion que presenta e clima mediterréneo de esta zona a medida que disminuyen las
influencias maritimas. aumento manifieto de las precipitaciones y de la amplitud
térmica, acompafiado por ladisminucion de lahumedad relativa.
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HITEROGRAFO Y CLIMOGRAFO DE LA PROVINCIA DE NUBLE.
HYTHERGRAPH AND CLIMOGRAPH OF THE PROVINCE OF NUBLE.
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HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA PROVINCIA DE CONCEPCION,
HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS OF THE PROVINCE OF CONCEPCION,
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Provincia de Bio-Bio (Fig. 22)

Se acentlia aqui la tendencia hacia d aumento de las precipitaciones y, en menor
grado, la disminucién de la temperatura a medida que crece la latitud. Debe advertirse
gue en muchas &eas centraes de esta provincia € aspecto vegetaciona y faunistico
eta influenciado por condiciones ed&ficas (presencia de regosoles y arendes), que
ingnuian un estado de cierta xerofilia

Provincia de Malleco (Fig. 23)

También los datos climéticos de esta provincia poshilitan un andisis detalado,
sobre todo S se completan con los de Arauco, que representaria la proyeccion
geogréfica de Maleco hacia la costa. El hecho nuevo es la presencia de una cordillera
de la costa bien desarrollada (Cordillera de Nahuelbuta), que dificulta la penetracion de
las influencias marinas en buera parte de la provincia de Malleco. Por esta razon €
clima de la zona de Angoal, ciudad Stuada a este de esta Cordillera, es reaivamente
aido, mostrando un hiterografo muy semegante a los de Linares o Curicd, locaidades
ubicadas mucho més a norte. Al andizar conjuntamente Arauco y Maleco, pueden
diferenciarse nuevamente las tres clésicas formas de hiterografos mediterraneos. uno de
tipo litord, corto y reaivamente horizonta por la constancia pluviotérmica; otro,
interior, claramente inclinado en su ge central, por la manifiesta concentracion de las
lluvias en € periodo invernd; un tercero, montano, mucho més dargado y desplazado
hecia los sectores inferiores del diagrama por la disminucion de la temperatura,
habiendo también agunas influencias continentales que se exteriorizan por la mayor
amplitud térmica. También € aumento de las precipitaciones muestra un sentido de
costa a cordillera, con la excepcion ya sefidada para las zonas adosadas d este de la
Cordillera de Nahuelbuta. En cuanto a la humedad reliva, sus puntas méximas estén
en la costa, decreciendo regularmente haciad interior.

Provincia de Cautin (Fig. 24)

A patir de Cautin, los hiterégrafos mediterraneos comienzan a evidenciar claras
influencias ocednicas incluso en zonas interiores (Temuco), adquiriendo una forma
menos inclinada debido a que € incremento de las precipitaciones no esta acompafiado
por un andogo aumento de la amplitud térmica. La humedad relativa es evada aun en
e interior de laprovincia

Provincia de Valdivia (Fig. 25)
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FIG. 21. HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA

PROVINCIA DE ARAUCO.
HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS OF
THE PROVINCE OF ARAUCO.
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FIG. 23, HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA PROVINCIA DE MALLECO.
HITHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS OF THE PROVINCE OF MALLECO,



Se hacen més notorias las caracteridticas ya destacadas para Cautin,
registréndose por primera vez en nuestro andiss de norte a sur precipitaciones
anuales superiores alos 2.000 mm, que son frecuentes desde la Cuesta Lastarria. El
hiterégrafo de Rio Bueno, por € contrario, denota condiciones mediterraneas més
xerdfilas, debido a la barrera representada por una cordillera de la codta
relativamente dta, que restringe la penetracion de las influencias ocednicas. La
humedad es constantemente alta, con valores promedios superiores a 80%.

Provincia de Osorno (Fig. 26)

A causa dd €efecto de barrera de la cordillera de la costa (Cordillera Pelada)
frente a la penetracion marina, en Osorno regparece un clima mediterraneo tipico,
induso con periodo seco en verano; también la amplitud térmica anud es
relativamente mayor que en Vadivia El hiterégrafo es bastante parecido d de
Temuco.

Provincia de Llanquihue (Fig. 27)

Aun cuando los hiterégrafos de esta provincia revelan todavia dgunas influencias
de tipo mediterraneo, la penetracion de condiciones oceanicas desde € oeste y
desde @ sur se traduce en figuras de forma groseramente ovoidea, que congtituyen
una trangcion haecia los climas netamente ocegnicos de las provincias meridionaes.
Edas influencias maritimas se exteriorizan también por la humedad constantemente
elevaday por laescasaamplitud térmica

Provincia de Chiloé (Fig. 28)

Se trata de la provincia mé meridiona de Chile en que todavia pueden
reconocerse agunas locdidades de clima mediterraneo, con presencia aun de un
periodo &ido edtival, a pesar de las fuertes influencias oceanicas. ESto es cierto
sobre todo para la Ida Grande de Chiloé Incluso en Mdinka € régimen
pluviomérico muestra agunas afinidedes mediterraness, debido a claro aumento
invernd de las lluvias. En Chiloé continenta, Futaleuft se caracteriza por la fuerte
amplitud térmica y por temperaturas inverndes muy bgas, en este caso, son
influencias continentales las que se sobreponen a las mediterraneas, manifestandose
estas Ultimas por la marcada disminucion de las precipitaciones en verano. A pesar
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FIG. 24. HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA PROVINCIA DE CAUTIN.

HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS OF THE PROVINCE OF CAUTIN.
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FIG. 25. HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA PROVINCIA DE VALDIVIA.

HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS OF THE PROVINCE OF VALDIVIA.
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FIG. 26. HITEROGRAFO Y CLIMOGRAFO DE LA PROVINCIA DE OSORNO,
HYTHERGRAPH AND CLIMOGRAPH OF THE PROVINCE OF OSORNO.
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HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS OF THE PROVINCE OF LLANQUIHUE.
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de la escasez de observaciones, se puede afirmar que la humedad relativa es
constantemente ata en la costa, por |o genera superior a 80%

Provinciade Aysén (Fig. 29)

Desde edta provincia se indauran las tendencias climéticas que dominardn hasta
el extremo sur del pais. A grandes rasgos se reconocen dos franjas paraelas,
extendidas de norte a sur, con clima totalmente disimil sobre todo en cuanto a sus
efectos biologicos, en la franja occidenta o pecifica hay un dlima oceénico muy
himedo y con notable constancia térmica através del afio, que debe consderarse la
evolucion hacia d sur de las tendencias andlizadas en las provincias anteriores, la
franja oriental o transandina, por € contrario, es de clima més aido con mayores
oscilaciones térmicas anudes, recibiendo fuertes influencias de los bioclimas
limitrofes de Argenting, especiamente en cuanto d aumento de cierta tendencia
continental. Por supuesto, estos cambios se producen por gradientes més que por
limites netos, presenténdose una serie de Situaciones trangicionales.

Los hiterografos que aparecen en la Fig. 29 ilustran los aspectos anteriormente
sefidados. se verifica hacia @ este una progresiva disminucion de las precipitaciones
y de la humedad reaiva, aumentando en cambio la amplitud térmica. Aysén
condituye en cierto modo una trangcion entre las dos franjas, manifestandose
incduso levismas influencias mediterraness.

Al examinar los diagramas correspondientes a las Estaciones Situadas en la
banda orientd, se nota un aumento progresivo hacia e sur de la "verticaizacion” de
los hiterografos, debido a que las influencias mediterraneas van desgpareciendo
totalmente. La humedad relativa decrece hacia d sur en la parte transandina,
llegando en Chile Chico a vaores levemente superiores d 50%; en esta locaidad,
ademés, la fuerte disminucion de las lluvias, asociada a temperaturas relaivamente
elevadas por las influencias favorables dd lago Generd Carrera (lago Buenos
Aires), condiciona caracteristicas xerotérmicas muy peculiares.

Provinciade Magallanes  (Fig. 30)

También para eta provincia tienen validez las aseveraciones precedentes sobre
la existencia de dos grandes franjas climéticas, aun cuando € lado orienta deberia
suldividirse por o menos en tres regiones longitudindes con caracteridticas
dimaticas, eddficas y vegeaciondes bien definides. La tendencia climética
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FIG. 29. HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA PROVINCIA DE AYSEN.
HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS OF THE PROVINCE OF AYSEN.
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FIG. 30. HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS DE LA PROVINCIA DE MAGALLANES.
HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRAPHS OF THE PROVINCE OF MAGALLANES.



dominante es de tipo ocednico, con didribucion bastante regular de las
precipitaciones alo largo de todo € afio, no existiendo ya ningun rastro de tendencia
mediterranea. A pesar de esto, se trata de la provincia de Chile con mayores
contrastes en cuanto a la intensddad de la lluvia, pues desde los vaores muy
elevados que caracterizan la franja occidental (3.000 - 4.000 mm por afio, e incluso
7.000 - 8.000 mm en casos excepciondes), se pasa hacia @ Atlantico a cifras que
uperan levemente los 200 mm.

En la zona occidentd, ademéas de la devada lluviosidad, es muy tipica la gran
congtancia térmica No obstante la latitud elevada, no se desciende a vaores
termométricos excesivamente bgos; por gemplo, en Evangelistas, con 52° 24' de
laitud Sur, no se regidran temperaturas minimas medias inferiores a 2.4 °C,
mientras que en Punta Dungeness, ubicada exactamente a la misma latitud ddl lado
orientd, la temperatura media desciende hasta 0.5 °C. Punta Arenas, d limite entre
los bosquesy las estepas, puede considerarse en posicion transicional respecto alas
dosfranjas.

En lo que concierne ala zona orientd, la evolucion de los hiterografos de norte a
sur muestra una disminucion pauldina de la temperatura; la amplitud térmica, por
otra parte, se va reduciendo por las mayores influencias maritimas. La humedad
relaiva es bga solamente en las zonas dgadas dd mar.

Laida Navarino, en € extremo sur de la provincia no presenta en ninglin mes
valores térmicos medios iguales o superiores a 10 °C, creandose las condiciones
biocliméticas para d establecimiento de tundras isotérmicas.

En la region magdlénica € viento representa un factor de gran importancia
ecologica, agravando d mismo tiempo los efectos dd frioy de la aridez.

Antartica chilena (Fig. 31)

Los climogramas de la Base "Gabrid Gonzdez Viddd', Stuada en la peninsula
antartica, aparecen como una proyeccion y una acentuacion de las caracteristicas
cimaticas sefidadas para la franja oriental de Magdlanes, particularmente en
referencia a Navarino. El clima es de deseto polar, con precipitaciones
relativamente bajas y con temperatura media que sobrepasa 0 °C sdlo desde
diciembre afebrero. La humedad relativa es dgo més bgaque en & extremo sur del
continente.



FIG. 31. HITEROGRAFO Y CLIMOGRAFO DE LA ANTARTICA.
HYTHERGRAPH AND CLIMOGRAPH OF THE ANTARCTICA



Zonasinsulares chilenas

Creernos de interés discutir brevemente las condiciones de las principaes idas
chilenas sobre las cuaes existen datos climéticos, es decir, de norte a sur, Ida de
Pascua (Fig. 32), Juan Fernandez (Fig. 33), Santa Maria (Fig. 34), ISaMocha (Fig.
35) elda Guafo (Fig. 36).

Edas idas muestran hiterografos que revelan, en mayor o menor grado,
influencias mediterraneas. Hace excepcion la Ida de Pascua, cuyas relaciones con
los climas chilenos son muy escasas debido a su lgjania; dominan aqui condiciones
oceanicas tropicaes, con disminucion de bs precipitaciones en febrero y octubre,
pero sin determinar Stuaciones de sequia; hay, Sn embargo, cierta aridez de origen
edéfico, por los suelos volcanicos muy permesables.

Lamayor o menor cercaniadesde @ continente se ve reflgiada en laformade los
hiterégrafos, asi Juan Fernandez, a unas 300 millas de la costa, posee un hiterografo
redondeado en que las influencias mediterraneas estan cas totamente enmascaradas
por las ocednicas. En la Ida Mocha, en que existen dos Edtaciones Stuadas
respectivamente a oeste y d este, se observa claramente, a pesar de la cercania
entre dlas, la tendencia d aumento de amplitud térmica y a la disminucidn de la
humedad relativa hacia @ lado que enfrenta d continente; son fendmenos del mismo
tipo de los destacados en € andisis del climade la zona centra de Chile.

Por lo demas, los climogramas de estas Idas son muy semegantes a los de las
Egtaciones continentales maritimas de latitud semgante, aumentando solo en grado
varigble las influencias oceanicas. SOlo la més lgana, Juan Fernandez, posee un
hiterografo cuya forma se acerca a aquellos de la zona costera de latitudes mayores,
en particular de la provincia de Concepcion y Arauco; con esto se confirma que las
influencias ocednicas en la zona central de Chile aumentan en sentido andogo hacia
e oestey haciad aur.

Findmente la Ida Guafo, a pesar de su ubicacion muy meridiona, conserva
todavia ciertas influencias mediterraness.

Resaulta dificil introducir agunas conclusones de sintess después de este andisis
descriptivo sobre las tendencias de los hiterografos y climografos en las didtintas
provincias de Chile. En efecto, desde una tendencia a otra existen Smples transciones
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FIG. 32. HITEROGRAFO Y CLIMOGRAFO DE LA ISLA DE PASCUA.
HYTHERGRAPH AND CLIMOGRAPH OF THE EASTERN ISLAND.
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FIG. 33. HITEROGRAFO Y CLIMOGRAFO DE LA 1SLA JUAN FERNANDEZ,
HYTHERGRAPH AND CLIMOGRAPH OF THE JUAN FERNANDEZ ISLAND.
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FIG. 34.

HITEROGRAFO Y CLIMOGRAFO DE
LA ISLA SANTA MARIA.
HYTHERGRAPH AND CLIMOGRAPH
OF THE SANTA MARIA ISLAND.
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HITEROGRAFOS Y CLIMOGRAFOS
DE LA ISLA MOCHA.
HYTHERGRAPHS AND CLIMOGRA-
PHS OF THE MOCHA ISLAND.
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sn poshilided de ddimitaciones caegdricas, en otras padabras, una evolucion
progresva sn solucion de continuidad. Por lo demas, muchos de los conceptos
enunciados se reconsderaran y ampliardn, en especid en € capitulo sobre clima
mediterraneo y en € ensayo find de una dadficacion bioclimética de Chile. Solo
adelantaremos 10 que a nuestro entender congtituye una informacidn basica, para una
mejor comprension de los capitulos que siguen.

La mayor parte del pais, con excepcion de sus extremos, esta dominada por un
clima mediterraneo en que, de norte a sur, pueden reconocerse todas las variedades
descritas por Emberger (1955b). Este clima recibe los influjos de otras tendencias, no
s0lo en sentido latituding (desde € norte'y € sur), sino también longituding (desde €
oeste y € este). Desde d norte, la interpenetracion con climas tropicaes desérticos
condiciona zonas de trandgcion, en que la diferenciacion con @ clima mediterraneo
per&ido es generdmente muy dificil. Desde € sur, las zonas de transicién son con
climas ocednicos. Ademés, a lo largo dd érea ce tendencia mediterranea, se reciben
desde € oeste influencias ocednicas en la franja costera y desde @ este efectos
continentaes de la zona montana.

Edtas interacciones, evidentes sobre todo en la periferia del territorio mediterraneo,
obligan a que un estudio critico de la bioclimatologia de Chile deba tener presentes en
todo momento los variados tipos biocliméticos derivedos de la configuracion
fisogréficadd pais, en especid la presencia de las dos cadenas de cordilleras.

B) Sistema de coor denadas cartesianas con escala en dos or denadas

Este sstema de representacion climética consgste en utilizar € ge de las abscisas
para los doce meses ddl afio, en orden progresvo de enero a diciembre para €
hemisferio bored y de julio a junio para € audrd, con lo cud se mantiene la
correspondencia de las estaciones y se permite la comparabilidad entre locaidades
Stuadas en los dos hemisferios; los dos ges opuestos de las ordenadas consignan
datos a escadas convencionaes de dos elementos climéticos. Estos gréficos se emplean
en climatologia desde muchos afios (Hettner, en Lauer 1960), sobre todo para
representar d mismo tiempo las tendencias térmicas y pluviométrices. Gaussen 'y
Bagnouls en 1953 (en Mathon 1958) plantearon la posibilidad de ilustrar wn estos
diagramas las relaciones entre temperatura y precipitaciones en forma ta de poder
establecer periodos aridos y humedos sobre la base de la proporcion P 2T.

De acuerdo a esto, "un mes seco es agud en que € tota mensual de las precipitacion

=


Ernst
P 2T.

Problema con símbolo
Por favor, léase 
P menor o igual a 2T


expresado en milimetros, esigud o inferior d doble de la temperatura media mensud,
expresada en grados centigrados'.

El méodo de Gaussen y Bagnouls fue modificado en parte por Walter en 1955,
quien con los cambios propuestos meord la representabilidad de los diagramas,
reduciendo a 1/10 la escala de las precipitaciones sobre los 100 mm; considera
ademés en d gréfico una serie de otros dementos climéicos. La modificacion td vez
més interesante propuesta por Walter es de introducir una proporcion de P 3T para
delimitar climas subéridos, dado que la otra equivaencia es reamente poco sensble
para detectar la aridez de agunas zonas.

Ambos métodos se basan sobre escdas aitméticas de temperatura y
precipitaciones, partiendo del supuesto, para determinar |0s requerimientos en agua de
una zona, que la temperatura esté en relacion con € ritmo de evapotrangpiracion.

Sin embargo, se afirma que para medir los fendmenos biologicos y en particular los
factores limitantes, seria de mayor vaidez una escaa logaritmica (Holdridge 1947 y
1959). Por edta razdn, en agunos diagramas se opone la temperatura (medida en
ecada aritmética) a los requerimientos de precipitaciones representados en escda
logaritmica (Euverte 1959), |o que permitiria una mas estrecha andlogia con laescdade
evapotranspiracion. De acuerdo a Holdridge, seria alin més acertado desde un punto
de vigta biolégico emplear las dos escalas, de temperatura y de precipitaciones, en
forma logaritmica Queremos sefidar que las bases conceptudes de todas estas
afirmaciones no parecen muy claras.

Todos los méodos anteriores utilizan la temperatura en lugar de la
evapotranspiracion, cuyos datos son dificiles de obtener o de calcular, por la escasez
de Edaciones meteoroldgicas que midan este demento climético y por la dudosa
eficacia de las estimaciones de evapotranspiracion potencia. Thornthwaite (1948)
adopt6 este tipo de diagrama con escalas en las dos ordenadas, representando por
primera vez dos eementos climéticos para los cudes es vdida b misma unidad de
medida. en un lado la evapotranspiracion y en € otro las precipitaciones, ambos
pardmetros expresados en mm. Los principios de Thornthwaite parecen tener una base
tedrica mas acertada; Sn embargo, d agplicar estos indices en muchos paises, se ha
comprobado que la medida de la evapotranspiracion potencid, calculada por
Thornthwaite de acuerdo a observaciones redizadas en Norteamérica no sempre
puede extrapolarse con éxito a otras regiones del mundo. Otra desventgja dedd méodo

=


Ernst
P=3T

Problema con símbolo
Por favor, léase
P menor o igual a 3T


de Thornthwaite es una complgjidad mayor respecto a los gréficos andogos, la que no
parece compensada por un grado de exactitud significativamente superior.

En esta monografia hemas recurrido a tres tipos de diagramas climéticos de esta
naturaleza

1. El diagramaombrotérmico de Gaussen (1955a)

2. La modificacion de anterior redizada por Wadter (1957) y denominada
cimodiagrama

3. El daco hidrotérmico (Euverte 1959).

El &aco hidrotérmico, utilizado con menos frecuencia que los dos anteriores a nivel
interneciond, emplea escala logaritmica para las precipitaciones y aritmética para la
temperatura media. Este dbaco se basa en € principio de que las necesidades de agua
de las plantas siguen una progresion exponencid, en tal forma que por un aumento de la
temperatura mensua de 6 °C los requerimientos de agua se duplican; en este diagrama,
es la escda de las precipitaciones la que reemplaza en cierto modo la estimacion de
evapotranspiracion. Este método, que aparentemente tampoco tiene una base
experimenta muy segura, ha sido ya adoptado en Chile con interesantes resultados
précticos (inéditos) para la planificacion del establecimiento de praderas artificides en
la provincia de Magallanes. Las escalas ddl dbaco hidrotérmico conducen a resultados
bastante semegjantes alos del gréfico propuesto por Lauer (1961) y adoptado también
por Fuenzalida (1963), en € cud las escdas de temperatura'y precipitaciones estan en
la proporcion establecida por € indice de de Martonne, es decir, 3:5. En € gréfico,
Lauer opone € valor 0 de precipitaciones a-10 °C de temperatura.

Es evidente que con este tipo de diagrameas |as posibilidades de modificacionesy €
empleo de nuevas escdas son practicamente infinitas. Probablemente cada cambio
podria hacer gustar megjor € gréfico a ciertas condiciones regionaes, sSn embargo, nos
parece preferible seguir las formulas mas ampliamente adoptadas a escala internaciond,
aunque se apoyen sobre bases smplemente convenciondles, S se quiere conseguir
aguna comparabilidad de los resultados.

LaFig. 37 consgna los tres tipos de diagramas climéticos utilizados en este trabgo,
elaborados a base de |os datos de la Estacion de Osorno. Los tres tipos sefidan aridez
cuando la curva de las precipitaciones pasa por debgo de la curva de la temperatura;
en d caso de Osorno, este entrecruzamiento se verifica solo en € &baco hidrotérmico,
gue por lo tanto gparece més sensible que los otros para detectar un periodo &rido,
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cuya existencia puede efectivamente comprobarse en € terreno desde un punto de vista
biolégico.

Una pequeia diferencia entre € grafico de Gaussen y € de Walter, todavia no
sefidada, es que en @ primero se consderan los meses en € hemisferio sur de junio a
julio, mientras que en d de Water esta secuenciavade julio ajulio.

En € diagrama de Walter, € periodo hiimedo se representa convenciona mente por
liness verticaes, savo lo que excede los 100 mm. de precipitaciones que se llena en
negro; d periodo seco se evidencia mediante una superficie punteada. En la Fig. 38
pueden observarse estas digtintas moddidades de representacion. No hemos querido
incluir en nuestros esquemeas las otras modificaciones introducidas por Walter (1957 y
1960b), que consisten en consignar alo largo de la abscisa los periodos desfavorables
por d frio, en sefidar la cantidad media de dias Sn hdladas y en colocar una linea

@i ntermedia que reflgja la proporcion P 3T, ademas de dar cifras sobre dtitud, nimero
de afios de observacion, precipitaciones, temperatura media anua, minima media del
mes més frio, minima absoluta, maxima media dd mes més cdido, maxima absoluta y
oscilacion media de la temperatura. Nuestras omisiones se deben en parte a que
agunos de estos datos no estan disponibles en agunas Estaciones meteorol dgicas
chilenas, en parte porque en edta fase de nuestro trabgjo nos interesa principa mente
evidenciar laevolucion generd dd dima

En d tercer diagrama de laFig. 37, d a&aco hidrotérmico, lalineafrente d vaor 10
de temperatura en la ordenada delimita € periodo de inactividad vegetativa debido d
factor limitante del frio. En este gréfico, se omite rayar |os espacios himedos en que la
temperatura media mensua es inferior a 10 °C, de manera de poder tener una clara
gpreciacion visua del periodo favorable, en que ro existen limitaciones ni por la aridez
ni por € frio.

Un breve andisis comparativo de estos tres diagramas destaca | os siguientes hechos:
a) la mayor sencillez del diagrama de Gaussen; b) la megor representabilided del
climodiagrama de Walter, que reduce las figuras a dimensiones més estables; ) la
mayor sensibilidad del daco hidrotérmico para detectar la aridez.

Por lo demés, € problema de la vaidez de los diagramas climéticos para definir con
cierta gproximacion @ periodo de aridez, se discutira con mayores detales en d
capitulo correspondiente. Vae la pena addantar que ninguna de edtas figuras entrega
una vison totamente cuantitativa del problema, que se refiera no solamente a la


Ernst
P=3T,

Problema con diseño de símbolo
Por favor, léase
P menor o igual a 3T


duracion de la aridez, sno también a su intensdad. Es probable que mediante un
planimetro podrian obtenerse datos de mayor precision sobre la superficie del gréfico
ocupada por € periodo érido. Por otra parte, no cabe duda que la duracion de la
aridez es un factor ecol6gico de mayor importancia que su intensidad absol uta.

No habria sdo posible, dentro del marco de este trabgo, presentar todos los
gréficos de los tres tipos trazados para cada localidad. Nos hemos limitado, entonces,
a las figuras més representativas, adoptando € método de Walter. La Fig. 38 presenta
laevolucion de los climodiagramas en Chile, desde norte asur y desde oeste a este.

Las razones que nos han impdido a dar preferenciad diagrama de Walter, son las
sguientes

d La utilizacion de estos gréficos nos ha permitido mantener los diez cortes
transversales del pais dentro de un tamafio razonable, que no habria sido posible con la
representacion de Gaussen.

b) La gran difuson mundid de los climodiagrarnas de Wadter a través de los
Wedtatlas' (Wdter & Lieth 1960), hecho que facilita la comparabilidad con nuestros
resultados.

C) La congderacion de que los resultados finaes obtenidos mediante € método de
Water 0 € de Gaussen son absolutamente comparables.

Antes de iniciar la interpretacion de la Fig, 38, es necesario addantar agunas
consderaciones;

a La divigdon de pais en franjas latitudindes no se hizo de acuerdo a una
clagficacion bioclimética, ni tampoco respetando intervalos andogos de distancia
Hemos querido esencidmente utilizar las Estaciones meteorol dgicas disoonibles y poner
en evidencialas zonas de transicion climética

b) También para la seeccion de las Estaciones que componen € corte transversal
de mar a cordillera, fue imposible cefiirse a limites latitudinaes precisos. Por lo tanto,
hay en adgunos casos una gpreciable digtancia latitudind entre la Edtacion de codtay la
de cordillera, sendo € caso extremo la gran lgjania entre Punta Gaeray Futaeufu.

c) Las Estaciones de los cortes transversales corresponden, grosso modo, desde
izquierda a derecha, a costa, vale longitudind, precordilleray cordillera de los Andes.
Esta clasificacion no es muy edtricta, porque por gemplo La Serenay Cauquenes, que
gparecen en laprimera franja vertica, estan dgo dejadas dd mar. Ademés estas zonas
fisogréficas, muy claras en la zona centrd de Chile, varian en € norte dd pais y aun
més en las provincias de Aysén y de Magdlanes, alas que se refieren los dos Ultimos
cortes.
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d) Se han degjado espacios vacios, en correspondencia con las zonas en que fataban
Estaciones meteorol dgicas.

€) Por las razones ya explicadas, no se han consignado en estos graficos los datos
adicionales propuestos por Walter, los que en la mayoria de los casos podran ubicarse
en @ Cuadro 1. La numeracion a lado de cada climodiagrama corresponde a la serie
correativa empleada en todo d trabgo. Para mayor facilidad en la discuson, hemos
identificado los cortes transversaes por nimeros progresivos de 1 a 10 y las columnas
verticales con lasletras A, B, C, D.

Lainterpretacion de la Fig. 38 puede redizarse en sentido horizontd, andizando la
evolucion dd clima de mar a cordillera, 0 bien en sentido vertical de norte a sur. Nos
limitaremos a sefidar adgunos hechos biocliméticos nuevos, ya que los principaes
elementos que intervienen en las distintas regiones de Chile han sido ya descritos con
ciertaamplitud en @ capitulo anterior sobre hiterografos'y climégrafos.

El primer corte transversal, que corresponde a las provincias de Targpaca 'y de
Antofagasta, muestra un régimen desértico d oeste y un régimen tropica d este. El
clima desértico revela influencias oceénicas. Latendencia tropica se exterioriza por las
lluvias de verano que se ingnlan desde la parte interior, con maximaos en la cordillera

El segundo corte transversd, a la atura de la provincia de Atacama, presenta
también un clima desértico, pero las lluvias de invierno otorgan ciertos rasgos de clima
mediterraneo.

Desde d tercer corte en la provincia de Coquimbo hasta @ séptimo a la dtura de
Arauco y Cautin, se observan todas las variedades dd tipo climético mediterraneo, con
unadisminucion progresivadel periodo seco haciad aur.

El octavo corte, en correspondencia con las provincias de Vddivia a Chiloé, yano
manifiesta un periodo seco, pero @ régimen pluviométrico muestra todavia una mayor
concentracion de las lluvias en invierno.

El noveno y décimo corte confirman lo expresado anteriormente sobre € hecho de
gue en lazonaaudtrd dd pais pueden diferenciarse dos grandes grupos de bioclimas. d
oeste, un clima muy himedo y templado-frio o frio, a este otro &ido y con mayores
fluctuaciones térmicas. La mayoria de las Estaciones orientales de estos cortes muestra
gue las curvas térmicas y pluviométricas estan muy cercanas la una de la otra,
condicionando periodos de aridez en verano, de duracion variable. Un caso peculiar



esta dado por Chile Chico (95), locdidad extremadamente &ida, cuyo diagrama tiene
cierta semejanza con aquellos dd Norte Chico de Chile; esto se debe d efecto térmico
del gran lago Generd Carrera (lago Buenos Aires).

Andizando los mismos diagramas de mar a cordillera, se observa, para la zona de
tendencia mediterranea, que en adgunos casos la extenson del periodo humedo
aumenta progresvamente desde @ mar hacia la cordillera, mientras que en otras
circungtancias (localidades de Los Andes, Jahud, Santiago, Angol, Osorno, Rio Bueno
y otras ddl vale longitudind) la pluviosidad llega a su punto més bgo en € centro del
pais, incrementandose hacia la costa y hacia la cordillera. Hay que tomar en cuenta,
ademés, € efecto importante de la humedad relaiva, cuyos vaores maximos estan
sempre en lacoga

Consideramos de interés discutir ahora, sobre la base de las tendencias climéticas
que se desprenden de estos gréficos, las clasificaciones de los climas propuestas por
Gaussen 'y por Walter.

Parad andiss de la clasificacion de Gaussen, nos basamos en las explicaciones que
gparecen en € mapa bioclimético sobre la zona mediterrdnea de la UNESCO-FAO
(1963) y en trabgjos anteriores de Gaussen (1955ay 1956).

Segln edta cdladificacion, la mayor pate de Chile, y desde luego todas las
locdidades que aparecen en la Fig. 38, corresponde a gran grupo de los climas
térmicos 0 mesotérmicos. Harian excepcion solamente agunas regiones muy reducidas
del extremo sur, del &reacordilleranay amayor razdn de las zonas antarticas.

Dentro de estos climas cdidos o templado-cdidos, € tipo desértico o erémico se
encontraria en Chile desde @ extremo norte hasta gproximadamente la provincia de
Atacama inclusve, con excepcion de los territorios cordilleranos en que las
precipitaciones de verano condicionan un climatropical.

El tipo subdesértico o hemierémico comprenderia la provincia de Coquimbo (tercer
corte transversd), agunas zonas de la provincia de Aconcagua y la region austrd de
Chile Chico.

El tipo mediterraneo abarcaria en Chile desde la provincia de Aconcagua hasta €
limite norte de Cautin, con excepcion de las zonas montafiosas. A pesar de no haber
podido establecer con exactitud las categorias intermedias a que se refiere Gaussen, no



hay dudas de que estén representados en Chile todos los subtipos mediterraneos,
xeromediterraneo, termomediterraneo, mesomediterraneo y submediterraneo. Algunas
zonas patagonicas chilenas podrian asmilarse d clima de tipo submediterréneo.

El resto del pais hacia € sur estaria comprendido en su mayor parte en un clima
axérico templado 0 mesaxérico, exceptuando las zonas patagdnicas ya sefidadas a
propdsito de los climas subdesérticos y submediterraneos. Hay, ademas, dgunas zonas
de Chile augtrd que podrian ser incluidas en un tipo bixérico (Rio Cisnes, 91).

En cuanto a la Ida de Pascua, ésta deberia corresponder en sentido edtricto, de
acuerdo a la clasficacion de Gaussen, a un clima templado $n estacion seca, en la
misma forma que la costa occidenta de Chile austrd (por gemplo, San Pedro y
Evangdigtas), ya que en la Ida de Pascua la temperatura de los meses mas frios es
inferior a20 °C. A diferencia de las locaidades audrdes, la Ida de Pascua tendria una
tendencia subecuatorid.

Haciendo un breve andisis critico de la clasificacion de Gaussen, nos parece que
para agunas zonas del pais ésta carece de una correspondencia estrecha con las
condiciones biolégicas redes. Nos limitaremos a las Siguientes observaciones:

d) Para dgunas regiones desérticas 0 subdesérticas, con bioclimas que estén
condicionados mas bien por la humedad atmogférica, eta clasificacion no pone en
debida evidencia las dfinidades con € tipo mediterrdneo de vegetacion que se
encuentraen zonas mas meridionaes de Chile.

b) De la misma forma, no capta las influencias mediterraneas en agunos tipos de
climas axéricos, cuya vegetacion revela intimes relaciones con zonas més
septentrionales. ESt0 se agrava debido a la escasa sensbilidad de este método para
detectar la aridez, no reconociéndose por eiemplo periodos secos en Temuco y en la
region de Rio Bueno y Osorno, donde laaridez esredl.

C) La objecion més seria, Sn embargo, guarda relacion con la dificultad de
encuadrar en la dasificacion de Gaussen dgunos climas de la zona audtral patagonica.
Nos parece, por gemplo, que dificilmente pueden establecerse influencias
mediterrdness en € clima de Cerro Guido y de Punta Dungeness. Ademés Punta
Arenas, cuya vegetacion resente de muchas influencias esteparias, marcando una
trangcion entre la estepa'y € bosque magalénico, deberia clasificarse segiin Gaussen
en un climatemplado sin estacion seca. Es evidente que la fuerte ventilacion de la zona



incide notablemente en & aumento de la evapotranspiracion. Respecto a esta localidad,
coincidimos plenamente con los reparos consignados por Lauer (1960) en cuanto alos
métodos de clasificacion de Gaussen y de Walter.

Andizando ahora d sstema de dlasificacion de Wadter (1957), es posible evidenciar
gue un gran numero de los tipos climéicos enunciados por este autor tiene su
equivdenciaen Chile. El dimasubtropical con lluvias de verano se encuentraen la zona
lluviosa de la puna de Targpaca y de Antofagasta. El clima aido muedtra un tipo
desértico extremo en la mayor parte de Targpaca y Antofagasta, mientras Atacama
perteneceriamés bien d tipo climético arido subtropical.

El dima con “lluvias inverndes suficientes’ abarca la mayoria dd territorio chileno.
En Coquimbo y en parte de Aconcagua, habria un clima de estepa subtropica. Desde
edas zonas hagta € limite norte de Cautin, d tipo seria mediterraneo, mientras en €
resto de Cautin, Vadiva, Osorno, Llanquihue y Chiloé se exteriorizariad tipo cimatico
denominado por Walter “cdlquico’. Este Ultimo corresponderia a grandes rasgos, en la
clagficacion de Koeppen, d climacon siglaCfs.

También en d caso de la clasficacion de Walter, resulta dificultoso encontrar una
exacta ddimitacion para los cdimas dd sur de Chile, la parte mas &ida de la franja
oriental podria corresponder a un clima de estepa submediterraneo (Chile Chico); en
lado oriental habria también clima de estepa arbérea con periodo seco (Punta Arenas),
climas de estepa con periodo de aridez corto (Cerro Cuido y Punta Dungeness) y
probablemente también climas semidesérticos con largo periodo &rido.

Més arduo es encontrar una definicion adecuada, sguiendo la clasificacion de
Walter, para € clima de la zona occidental lluviosa de Chile austral. Esta puede
dificilmente homologarse a los dimas de Europa centrd, ya que no hay maximos
manifiestos de precipitaciones en ningln periodo dd afio, con un régimen oceanico cad
isotérmico.

El dima de la base antartica Gabried Gonzalez Videla tiene ciertas andogias con €
tipo climético &rtico.

En resumen, nos parece que las clasficaciones de Gaussen y de Walter, a pesar de
la terminologia muy digtinta que elos emplean, tienen muchos puntos de contacto; esto
no puede extrafiar, dado que estos Sstemas se fundan en dmilares bases de
clasificacion. Ambos tipos son adecuados para algunas zonas chilenas, mostrando en



cambio cierta discordancia con las redlidades biol 6gicas en otras regiones del pais. Con
edo se confirma la aseveracion finad del trabgjo de Lauer ya citado, en d sentido de
que la aplicacion de estos gréficos diméicos no puede universdizarse en forma
indiscriminada, por 1o menos Sin una ulterior etgpa de comprobacion y de andiss
critico.

En la etgpa actud de nuestros conocimientos que necesitan por cierto mayores
confirmaciones, nos parece que @ método de clasificacion de Gaussen es més acertado
que € de Wadter en d hecho de considerar un tipo mediterraneo de gran extension, con
algunas subdivisiones dadas por gradientes de aridez. Por € contrario, la clasficacion
de las zonas &idas esteparias del sur de Chile es més adecuada basdndose en las
pautas enunciadas por Walter.

No hemos andizado comparativamente los datos derivados del empleo del abaco
hidrotérmico en las didintas zonas de Chile, ya que las tendencias climéticas
permanecen indteradas, cambiando sdlo lamayor amplitud del periodo de aridez.

C) Consideracionesfinales sobre los sistemas de representacion
climatogr &fica

Al discutir comparativamente las ventgas y desventgas que puede representar €
empleo dd sstema de coordenadas con escala en una ordenada (hiterografos y
climégrafos) en reacion a los diagramas climéticos con escaas en los dos ges de
ordenadas (gréficos de Gaussen, Walter, etc.), nuestras conclusiones principales son
las dguientes.

a) Las grandes tendencias climéticas parecen destacarse en un primer golpe de vista
més claramente en |os hiterografos que en los diagramas climéticos de Gaussent Walter.
Edta apreciacion subjetiva se ha visto confirmada repetidamente por la experiencia
didéctica.

b) El acoplamiento de hiterégrafos y climégrafos permite consderar gréficamente la
humedad relativa, que en los esquemas de GaussentWalter queda excluida

€) En generd, la forma de los hiterdgrafos y climégrafos depende poco de las
ecalas reativas que se utilicen para temperatura, precipitaciones y humedad relativa.
Por e contrario, las relaciones proporcionaes entre las escaas de temperatura y de
precipitaciones en los otros diagramas climéticos modifican radicamente |os resultados



obtenidos. Hay, ademads, numerosas controversas en cuanto a la megor
proporciondidad de las escdas utilizables en las digtintas regiones del globo (Lauer
1960).

d) Las clasificaciones propuestas sobre la base @ los diagramas climéicos, en
particular aquella propuesta por Gaussen se basan en forma demasiado preponderante
en € periodo de aridez como factor ecoldgico diferencia, Sendo que en las lditudes
elevadas € control por d frio es de mayor trascendencia.

€) Por otra parte, los diagramas climéticos del tipo de los de Gaussen y Walter
tienen la gran ventgja de permitir una gpreciacion mucho mas precisa del periodo de
aridez y eventudmente dd periodo frio; es también mas fécil identificar los datos
correspondientes a cada mes, 1o que en hiterégrafos y climégrafos no sempre es
posible en figuras de dimensiones pequefias. Sin embargo, hemos visto que se puede
mejorar € vaor informativo de los hiterdgrafos, introduciendo lineas demarcatorias de
periodos &idos, subaridos, friosy semifrios (Figs. 3y 4).

V. EL CONCEPTO DE ARIDEZ

Los criterios para enfocar € problema de la aridez, como también los métodos de
su medicion, varian de manera muy divergente seglin § @ andisis haya sSdo redizado
por un meteordlogo, un climatdlogo, un bidlogo o un agrénomo; incluso dentro de una
misma disciplina, exisen sobre la aridez las més heterogéness interpretaciones. La
razon de edas discordancias se debe principadmente, a nuestro entender, en la
dificultad de describir objetivamente en qué consiste este fendmeno; por gemplo, en
una escaa biolégica, las diferentes especies de animaes y de plantas pueden reaccionar
en formamuy distinta respecto a sus necesidades hidricas, Sendo para agunas especies
arido un periodo 0 una zona que para otras cumple con sus requerimientos Gptimos.

Un buen enfoque critico sobre este argumento ha sido expuesto por Wallén (1963)
en |la Conferencia Latinoamericana sobre d Estudio de las Regiones Aridas. En este
trabgjo se destaca que, en @ estado actud de los conocimientos faltan bases relmente
concretas para un programa conjunto en cuanto a estudio de laaridez.

Enlarevison de Dzerdzeevskii (1958) sobre problemas climatol dgicos dela URSS,
gparecen también agunos cuadros en que se recopilan claramente los principaes
indices y méodos para medir la aridez.



S quiséamos hacer una resefia de los investigadores que han propuesto nuevos
criterios para definir la aridez o bien cuyos principios deben consderarse para este fin,
lalista deberia ser extremadamente larga. Nombraremos sdlo algunos de estos autores,
con un orden gque no reflgani su grado de importancia ni su sucesion cronoldgica: Azzi,
Bagnouls, Blaney, Bouchet, Bova, Boyko, Budyko, Capot-Rey, Ddton, Dantin &
Ravenga, Despois, Dukutchaev, Dubief, Emberger, Fakner, Gaussen, Giacobbe,
Gracanin, Grunow, Holdridge, Ivanova, Jaeger, KOppen, Kostin, Lang, Lauer, de
Martonne, Mayr, Meigs, Meyer, Milthorpe, Oldekop, Papadakis, Paterson, Pavari,
Penck, Penman, Perin, de Philippis, Porteres, Prescott, Reiche, Sdianinov,
Shogtakovich, Skvortsov, Ezymkiewicz, Thornthwaite, Transeau, Trudesu, Turc,
Vyssotsky, Walter y von Wissmann. Con una bisqueda bibliogréfica mas completa,
numero de indices propuestos podria incrementarse notablemente.

Probablemente, ninguno de estos indices tiene una vaidez absoluta para todas las
regiones del globo; por lo deméas, ninguno ha sido aceptado por una fuerte mayoria de
los especidistas que trabgan en este campo.

Resulta evidente que habria sdo imposible, dentro de los limites que nos hemaos
propuesto en este trabgo, andizar la gplicacion en Chile de todos estos indices, como
tampoco discutir las bases conceptua es que han llevado a su formulacion.

Cayendo en ciertas generaizaciones con d fin de entregar una ordenacion sintética
de los digtintos criterios, pueden subdividirse cuatro grandes lineas metodol dgicas para
la definicion de la aridez:

a) El méodo més antiguo, pero d mismo tiempo & més imperfecto, consste en
tomar en consideracion sdlo las isoyetas o |as precipitaciones mensudes (30 mm como
limite de aridez), abstrayéndose de los factores térmicos.

b) Otros autores tratan este problema desde un punto de vista climéaico més
completo, mediante la interrelacion de la temperatura con las precipitaciones; se basan
en & supuesto que con la temperatura aumenta correlativamente la evapotranspiracion.
Los més conocidos en esta linea son Koppen, Lang y de Martorme. En este mismo
sentido, debemos ubicar a los bioclimatdlogos que introducen también la humedad
relativa en los indices, como factor ecoldgico de importancia para evauar la aridez; en
e indice xerotérmico de Bagnouls y Gaussen € empleo de los datos de humedad
relativa es directo, en tanto que Emberger y Giacobbe consideran indirectamente la
humedad relaiva (que es inversamente proporciona ala amplitud térmica), a tomar en



cuenta en sus caculos a los extremos térmicos. Un perfeccionamiento en esta linea de
trabgo podria ser la incluson en los indices del coeficiente de variacion de las
precipitaciones a través de |os afios de observacion, o por o menos una relacion entre
los vaores maximaos y los minimos anudes de lluvias.

¢) Una tercera corriente metodol dgica tiene como base conceptua € caculo de la
evapotranspiracion potencia, que sudtituye a los vaores redles cuya medicion presenta
todavia cierta dificultad. Etos cdculos se fundamentan generdmente en estudios
experimentaes previos, pero su generdizacion a una escaa mundia ha mostrado en la
mayoria de los casos fdlas evidentes. El precursor de esta tendencia es Thornthwaite,
pero enfoques semeantes tienen también los trabgjos de Blaney, Penman y Turc. Un
aspecto fundamental en estos casos es € conocimiento de la radiacion globdl,
cobrando una importancia basicalos trabgjos y los mapas de Budyko sobre € balance
de radiacion.

d) Findmente, muchos investigadores miran con sentido critico estos métodos
indirectos para medir laaridez y utilizan principa mente una escala de medida biolégica,
es decir, los indicadores ecoldgicos, destacan que los organismos vivos son més
sengbles que los instrumentos meteorolégicos, reflgando los efectos conjuntos y
snérgicos de muchos eementos climéticos. Trabgos muy interesantes en esta linea son
aquellos de Boyko en Israd (1954, 1955, 1957 y 1962); ademés, en las escuelas
botanicas mediterraneas, existe una notable tradicion en este aspecto, basandose
muchas clasficaciones biocliméticas en la distribucion de especies vegetdes, citamos d
respecto la clasificacion de Mayr y Pavari, seguida en gran parte por de Philippis. El
enfoque bioldgico del problema de la aridez tiene ademas la ventgja que permite suplir
la escasez actud de una red de Estaciones meteoroldgicas en muchas regiones del
globo. Como indicadores ecolégicos se han utilizado preferentemente algunas especies
vegetaes o bien d agpecto fisondmico de la vegetacion (Holdridge 1947, Tos 1960),
gue no es sino un reflgo de las condiciones climéticas regionaes. Nos parece que
también la fauna ed&fica podria condituir un buen materid para referencias
biocliméticas, debido a su antigliedad y en parte d hecho de substraerse relativamente
de las influencias antropicas. Los inconvenientes de esta linea de trabgo son que, en
generd, s0lo es posible obtener conclusiones para territorios poco extensos y que
ademas se presuponen conocimientos previos de taxonomia 'y autoecologia de plantas
y animaes, |os que lamentablemente faltan en la mayoria de las regiones sudamericanas.

En ede trabgo andizaremos primeramente algunos indices y criterios para medir
aridez que corresponden a la tendencia analizada en € punto b (Lang, de Martonne,



Emberger, Giacobbe, Gaussen y Bagnouls). Sucesvamente, en cuanto a la corriente
gue adopta € criterio basico de la evapotrangpiracion, se consderaran por e momento
s0lo los métodos de Thornthwaite, de Holdridge y del &aco hidrotérmico. Respecto d
punto de vista que aborda estos problemas biocliméticos con criterio esencidmente
biolégico, a pesar de haberse trabgado varios afios sobre organismos animaes de
suelo en los ecosigternas chilenos, no estamos en condiciones todavia de entregar
conclusiones de cierta amplitud.

El cuadro 2 congigna las formulas utilizadas en este trabgjo para la obtencion de
indices diméaticos. Estan representadas |as expresiones de Lang, de de Martonne (anual
y mensud), Emberger, Giacobbe (indice de aridez cdculado mensudmente) y
Thornthwaite (efectividad de las precipitaciones). Los limites de Holdridge entre zonas
himedas y subhlimedas se obtuvieron através de su gréfica en formade piramide (Tos
1960), que no se estimO necesario reproducir aqui.

Los resultados obtenidos para todas las Estaciones chilenas aparecen en @ cuadro
3, con excepcion de los indices mensudes de de Martonne y de Giacobbe presentados
en forma gréfica en la Fig. 40 y 41, respectivamente. Los resultados de acuerdo d
método de Thornthwaite se ampliaran y discutiran més exhaugtivamente en los capitulos
sobre potencididad vegetativay dasficacion generd del clima chileno.

Para ordenar la discuson separaremos los indices estudiados en dos grandes
grupos. los que utilizan medias anudes (Lang, de Martonne y Emberger) y los que
emplean datos mensuades (de Martonne, Giacobbe y diagramas climéticos); en €
primer caso se pueden medir grandes limites regionaes de aridez; en d segundo, la
extenson tempora dd periodo arido. Una Situacion intermedia estaria configurada por
e indice de Thornthwaite, en que los datos mensuades confluyen y se suman para
edtablecer un indice anud de efectividad de las precipitaciones. También d diferente
nimero de meses secos puede servir de base para definir global mente toda una region
respecto a la aridez, de acuerdo a los principios de Penck adoptados también por
Lauer (1960) en su mapa de meses hiimedos y &idos (isohigromenas).

El indice de Lang (Regenfaktor o factor pluviométrico) es uno de los més antiguosy
ha sido utilizado con buen éxito, sobre todo para fines pedolégicos (Come 1957). El
limite de 40, que condtituye seguin Lang la linea demarcatoria entre zonas &idas'y zonas
con régimen hidrico satisfactorio, se Sittla en Chile un poco d sur de Rancagua, mas
precisamente entre Rancaguay Rengo en d valle longitudind; ete limite remontamés
norte hacia la cordillera, de tad manera que San José de Mapo presentaria ya



CUADRO N° 2

FORMULAS EMPLEADAS EN EL CALCULO DE INDICES DE ARIDEZ
Formulae used for calculating aridity indices

a. Pluviofactor de Lang

P
T
P = Precipitacién anual en mm
T = Temperatura media anual en °C

b. Indices de aridez de de Martonne
Indice anual

P
T + 10
Indice mensual
P
- .12
T + 10

P = Precipitacién anual o mensual en mm
T = Temperatura media anual o mensual en °C

c. Coeficiente de Emberger (Q)

1000 P
M+ m
(——— ) (M-m)
M = Temperatura méaxima media del mes mas caluroso
) (expresada a partir del 0 absoluto)
. m = Temperatura minima media del mes mas frio

(expresada a partir del 0 absoluto)

P = Precipitacién anual en mm
d. Indice de aridez de Giacobbe (mensual)
P 100
M . Exc
P = Precipitacién mensual en mm
M = Temperatura maxima media en °C
Exc. = Excursién térmica media diaria (diferencia entre

temperatura maxima media y temperatura
minima media)

e. Indice de Thornthwaite (P/E = Efectividad de la

precipitacién)
10
12 P 9
P/E = % 1.64 (————)
n=1 T + 122
P = Precipitacién mensual en mm
T = Temperatura media mensual en °C
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CUADRO N¢ 3

Annual indices of aridity for chilean meteorological stations

ESTACION

ARICA
IQUIQUE

LOS CONDORES
CANCHONES
COLONIA PINTADOS
COLLAHUASI
OLLAGUE
CHUQUICAMATA
CALAMA

SAN PEDRO DE ATACAMA
CERRO MORENO
CACHINAL
REFRESCO

TALTAL

CHANARAL
POTRERILLOS
CALDERA

ISLA DE PASCUA
COPIAPO
VALLENAR

LA SERENA

PUNTA TORTUGA
VICUNA

OVALLE

ZAPALLAR

BANOS DE JAHUEL
QUINTERO

LLAY LLAY

LOS ANDES
JUNCAL

QUILLOTA

PUNTA ANGELES
EL BELLOTO
QUILPUE
PENABLANCA
COLINA

MAITEN REDONDO
SANTIAGO

LOS CERRILLOS
SAN ANTONIO

LO ESPEJO

EL BOSQUE

ISLA J. FERNANDEZ
SAN JOSE DE MAIPO
SEWELL
RANCAGUA

RENGO

SAN FERNANDO
CURICO

MOLINA

Lang

0.03
0.12
0.00
0.03
0.02

-100.10

10.38
0.80
0.00
3.04
0.13
0.27
0.64
1.44
0.10
4.61
1.60

56.33
1.80
1.31
8.61
6.97

10.13
8.81

27.06

19.57

20.25

27.07

20.15

30.88

29.45

30.31

21.56

40.86

25.65

22.01

82.61

25.65

22.47

33.43

35.57

20.87

73.30

48.31

110.75

38.28

42.60

58.00

51.31

69.73

de Martonne

0.03
0.08
0.00
0.02
0.01
8.70
4.20
0.42
0.00
1.78
0.08
0.14
0.38
0.92
0.06
2.45
0.99
37.80
112
0.81
5.13
4.15
6.16
5.32
15.88
11.92
11.78
15.93
12.22
14.88
17.38
18.09
13.11
24.11
15.35
13.58
45.06
14.90
13.03
19.02
20.43
12.79
45.54
27.21
53.96
22,79
24.92
33.22
30.20
39.68

Emberger

0.15
0.58
0.00
0.06
0.04
12.94
(+)

" 1.43
0.00
(+)
051
(+)
1.36
5.33
0.44
12.49
6.50
285.00
3.92
3.26
30.25
30.71
23.30
20.70
94.46
41.95
63.54
51.14
37.14
44.78
68.88
111.13
48.02
87.80
60.09
41.28
(+)
46.98
38.26
115.19
67.02
43.57
311.90
86.39
186.67
75.85
76.10
112.18
93.32
119.35

INDICES ANUALES DE ARIDEZ CORRESPONDIENTES A LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS ANALIZADAS

Thornthwaite

(P/E)

0.02
0.08
0.00
0.02
0.01
11.27
5.11
0.50
0.00
241
0.09
0.20
0.48
1.23
0.07
3.54
1.33
65.48
1.67
1158
8.52
6.45
10.78
9.10
29.03
23.03
- 20.76
- 3141
23.96
28.26
33.11
32.98
25.51
49.00
29.92
27.43
98.74
29.33
25.90
34.69
42.06
25.67
67.01
56.24
-20.71
47.14
53.64
71.94
65.07
87.90

57



(Continuacién del cuadro N° 3)

N¢

51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

ESTACION

CONSTITUCION
TALCA

PUNTA CARRANZA
PANIMAVIDA
LINARES
CAUQUENES
CHILLAN
PUNTA TUMBES
TALCAHUANO
CONCEPCION
ISLA SANTA MARIA
PUNTA LAVAPIE
LOS ANGELES
LEBU

ANGOL
CONTULMO
VICTORIA
TRAIGUEN

ISLA MOCHA W
ISLA MOCHA E
CULLINCO
LONQUIMAY
TEMUCO

PUERTO DOMINGUEZ

LONCOCHE
VALDIVIA
PUNTA GALERA
RIO BUENO
OSORNO
FRUTILLAR
PUERTO MONTT
MAULLIN
PUNTA CORONA
PUDETO
MORRO LOBOS
CASTRO
QUELLON
FUTALEUFU
ISLA GUAFO
MELINKA

RIO CISNES
PUERTO AYSEN
COYHAIQUE
BALMACEDA
CHILE CHICO
CABO RAPER
SAN PEDRO
PUERTO EDEN
CERRO GUIDO
PUERTO BORIES
EVANGELISTAS
PUNTA DUNGENESS
PUNTA ARENAS
SAN ISIDRO
RIO DOUGLAS
NAVARINO
BASE ANT. G. G. V.

Lang

67.82
48.16
65.48
82.58
72.45
48.14
73.87
67.37
89.86
105.50
71.79
60.44
95.65
100.17
74.47
150.48
107.20
103.43
108.96
99.22
146.97
226.11
110.40
137.45
169.15
197.36
183.82
109.31
97.35
161.07
209.09
197.43
225.28
164.42
257.44
137.80
193.17
212.90
145.26
313.77
92.34
326.73
129.34
78.41
16.61
223.83
520.28
329.59
35.64
44.68
401.51
35.74
66.79
143.81
169.32
76.40

- 200.03

de Martonne

39.45
28.74
36.63
47.29
42.14
28.80
43.09
37.16
50.10
58.40
39.45
34.50
55.30
56.62
41.80
83.89
59.34
56.42
60.75
55.51
75.63
104.55
60.22
73.52
99.26
107.25
97.52
58.00
54.08
81.73
110.46
97.20
116.45
86.13
125.42
74.00
99.40
106.98
71.52
156.89
39.88
154.77
61.27
33.08
8.89
103.49
234.28
137.97
15.50
18.08
156.68
14.84
26.80
53.36
60.08
28.35
98.52

Emberger

177.79
90.94
252.96
149.42
137.86
92.33
141.38
24581
261.32
227.59
278.58
212.35
186.80
281.48
142.96
308.61.
194.37
187.18
425.48
352.32
241.63
244.20
217.21
348.27
(+)
435.45
723.02
212.24
214.23
345.00
540.20
407.75
757.56
416.03
623.59
307.29
526.44
339.47
523.99
863.14
105.24
641.86
217.07
89.06
30.49
637.85
1.316.71
644.79
45.73
53.42
1.121.21
61.56
102.95
247.03
206.34
125.28
164.84

Thornthwaite
(P/E)

78.71
61.06
65.37
101.67
90.43
59.96
91.11
69.20
99.39
119.94
72.59
63.18
113.59
110.18
86.79
173.55
122.53
115.40
114.50
106.43
154.65
246.31
131.90
133.43
221.90
228.98
192.42
114.20
108.76
160.46
221,17
191.40
232.66
169.40
251.28
151.58
203.26
245.37
132.05
322.01
86.39
298.50
120.52
64.26
15.18
192.51
475.10
266.56
2428
29.04
297.97
22.11
44.25
89.96
106.19
44.73
212.45



caracterigicas himedas. Una divison climética de Chile de acuerdo a este indice ha
sdo discutida bastante ampliamente en un trabgo preiminar (di Cadtri & Haek
1961b) y por lo tanto no indstiremos mayormente en €, salvo en € capitulo sobre las
relaciones entre climay sudlo.

El indice anud de de Martonne aqui utilizado es aquel formulado en 1926; ha sdo
ampliamente adoptado para @ estudio climéico en &eas tropicdes. No hemos
cdculado € indice de 1942 que segin Marcuzzi (1951) no gportaria resultados
claramente didtintos en relacion a anterior. En € caso del indice de de Martonne, €
[imite entre zonas &idas y no aridas esta dado por la cifra de 20; esta demarcacion se
verificaen Chile un poco d norte de Rancagua; aparecen nuevamente valores inferiores
a 20, es decir, condiciones &ridas, en la mayoria de las Estaciones de la franja oriental
de Chile austra. Estos resultados son bastante sSimilares alos obtenidos con d indice de
Lang; en efecto, € planteamiento de los dos indices es andogo, savo la introduccidn
de una congtante 10 en € indice de aridez de de Martonne para obviar € inconveniente
de las temperaturas negativas. El indice de de Martonne es aplicado también en
Hidrologia, estableciéndose la cifra 15 como limite para que la cantidad de
precipitaciones permita @ escurrimiento norma de las aguas y un régimen hidrolégico
satisfactorio. El vale dd rio Aconcagua se encontraria en una Situacion transiciona, con
vaores que fluctlan drededor de esta cifra; todos los rios ubicados més a norte
estarian en neto déficit.

El coeficiente de Emberger de 1930 introduce respecto a los dos indices anteriores
una innovacion importante, la de no considerar los valores medios de temperatura Sno
los extremos, en este caso las medias de las méximas dd mes més cdido y las medias
de las minimas del mes mas frio. Es indudable que los extremas reflgan mucho mas
exactamente los efectos limitantes de |a temperatura sobre la vegetacion; Boyko (1955
y 1962) indste sobre la necesidad de considerar para fines ecoldgicos los extremos
climéticos, Sendo las medias Smples abstracciones para facilidad de cdculo; también
Mathon (1958) afirma que las temperaturas medias tienen un muy distinto significado
sobre la vegetacion, segin S la desviacion de la media sea grande o pequefia Estos
conceptos tienen una plena gplicacion en Chile, donde generdmente la oscilacion diaria
de latemperatura es muy elevada.

El hecho de tomar en cuenta los extremos térmicos permite d indice de Emberger
captar indirectamente la influencia de la humedad rediva, cuya intensdad seria
directamente proporciona d coeficiente de Emberger e inversamente a la amplitud
térmica



El limite chileno entre zonas semiaidas y subhimedas se extenderia también, de
acuerdo a indice de Emberger, un poco d norte de Rancagua y de Rengo; sin
embargo, se incluirian en la zona subhimeda no solo localidades cordilleranas como
San José de Maipo, sino también las Estaciones Stuadas en la costa hasta Zapdlar;
esto, que parece adecuado desde un punto de vista bioldgico, se debe ala sensibilidad
de este indice para detectar la influencia de la mayor humedad relativa como mitigadora
de la aridez. Las subdivisones biocliméticas de Chile, redizadas sobre la base del
indice de Emberger, se discutirdn méas ampliamente en € capitulo sobre la tendencia
mediterranea, ya que @ coeficiente tiene su mayor validez para las regiones con este
dima

Segun la férmula de Thornthwaite (1931), en que la divison entre zonas semi&ridas
y subhimedas esta dada por € vaor 32 dd indice, € limite critico de la aridez |legaria
en Chile hasta un poco d sur de Santiago, dgando afuera algunas Estaciones de
influencia maritima, como Pefiablanca, Quilpué y Quillota; Zapdlar aparece dentro del
aea semi&ida Condiciones semi&idas exidirian también en las Estaciones orientaes
de Chile audral.

De acuerdo d méodo de Holdridge, larelacion 1.0 de evapotranspiracion potencial
gue limita las dtuaciones de déficit y de suficiencia de agua, pasaria a nive de
Molina- Condtitucion, excluyendo las Egtaciones mas meridionades de Taca y de
Cauquenes gque son reconocidamente més secas, como también numerosas localidades
de Chile augtrd transandino. Sin embargo, S consderamos la subdivison de Holdridge
entre zonas semiaidas y subhimedas, que corresponderia mucho més a los limites
sefidados por |os autores precedentes (en particular por Thornthwaite y Emberger), la
linea demarcatoria también correria ligeramente d sur de Sartiago y d norte de
Rancagua subiendo lateramente hacia las regiones costeras y cordilleranas.

Exidtiria, por lo tanto, una sorprendente coincidencia entre todos los métodos
sefidados en @ sentido de que la zona de transicion entre climas semiaidos y
subhimedos abarcaria ua franja limitada, que se extiende desde @ sur de Santiago
hesta € sur de Rancagua, es decir, poco més de 50 km; este limite de aridez
remontariamés d norte haciala costay hacialacordillera

Estos resultados divergen en cambio de los de Lauer (1960), basados en la divison
de Penck que fija la demarcacidn entre las zonas semid&ridas y subhimedas a nivel de
los 6 meses secos. Egte limite segiin € mapade Lauer dcanzariahastad sur de Chillén,



aun cuando nuestros resultados lo harian subir a la atura gproximada de Linares. Nos
parece, Sn embargo, que las divergencias con Lauer son mas exteriores que de fondo;
s trata, en suma, de un problema de interpretaciones algo convencionales de grados
de aridez que dificilmente podria zanjarse en formarigida.

Finalmente, nos parece necesario dgar bien de manifiesto que todos los indices
anuales adolecen dd gran defecto de consderar datos globales, de tal forma que una
zona con precipitaciones distribuidas uniformemente a lo largo de todo € afio podria
arojar indices iguales a los de otra locaidad con prolongado periodo &ido e intensas
preci pitaciones localizadas en pocos meses.

De mayor trascendencia biologica 'y d mismo tiempo de mas clara aplicabilidad
agropecuaria y forestal, son los indices mensuaes, destinados a establecer la duracion
de periodo @ido. Ya hemos hecho mencidn a la posibilidad de utilizar con este fin
agunos diagramas climéticos, ya sea empleando la relacion P=2T de Gaussen o la de
Walter de P= 3T (para la dHimitacion de los periodos semiaridos), o las propuestas
por Lauer de P=2,5T y 3P=5T. Es interesante también € método de establecer la
duracién del periodo arido por medio de una curva de evapotranspiracion potencid,
como en € caso del diagramade Thornthwaite y del daco hidrotérmico.

También & aspecto dd diferente grado de sensibilidad de estos méodos para
captar € periodo de aridez ha sido tocado en d capitulo anterior; hay también un
andlissinteresante a respecto en d trabgjo de Lauer (1960). La Fig. 39 esquematizala
duracion ddl periodo de aridez en todas | as Estaciones meteorol gicas chilenas segin €
diagrama de Gaussen-Walter y d &baco hidrotérmico. Se observa que la duracién del
periodo &ido, medido a partir del &baco hidrotérmico, es cas constantemente mayor
que la que deriva del diagrama de Gaussen-Walter. AUn més, en numerosas Estaciones
s0lo e dbaco hidrotérmico es capaz de detectar la existencia de aridez; es € caso de
Ida de Pascua, Temuco, Loncoche, Rio Bueno, Osorno y Castro, para cuyas
localidades las observaciones biologicas confirman en gran parte los resultados del
abaco.

Estas conclusiones concuerdan también con las de Lauer, que sostiene la mayor
vadidez para d territorio chileno de indice de aridez mensud de de Martonne, cuyos
resultados son bastante andlogos a los del &aco hidrotérmico. Queremos destacar
también que € uso dd indice xerotérmico de Gaussen y Bagnouls (UNESCO-FAO
1963) puede contribuir a variar d nimero de dias biol 6gicamente secos, pero solo en
el sentido de disminuir y no de aumentar € periodo de aridez; esto sucede en las zonas
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&idas con abundantes neblinas costeras 0 con intenso rocio. Nos parece a este
repecto, S se quiere utilizar para medir la aridez d diagrama ombrotérmico dd tipo
adoptado por Gaussen y Walter, que deberia hacerse un uso mucho mas intensivo de
la proporcion P=3T propuesta por Walter, para aumentar la sensibilidad del diagrama
hasta captar periodos semiéridos.

Para expresar gréficamente la extensidn espacia y tempord de las condiciones de
aridez en Chile, hemos adoptado € método de representacion que aparece en las Figs.
40 y 41. Edtos gréficos resultan fécilmente interpretables sobre todo en un pais como
Chile extendido en sentido latitudina, pues las Estaciones meteorol0gicas se suceden
cas exclusvamente de norte asur.

En la Fig. 40 se presenta @ aspecto genera de la aridez en Chile segin d indice
mensud de de Martonne, condderando como mes himedo aquel con un indice
superior a 20, mes semiarido aquel con vaores superiores a 10 e inferiores a 20, mes
arido aqud con indice de aridez inferior a 10. Este mismo gréfico ha sido discutido en
un trabgjo anterior (di Cadtri et d. 1962).

En la Fig. 41 hemos utilizado la misma forma de representacion para mostrar la
distribucion de la aridez en Chile, obtenida a base dd indice de aridez de Giacobbe
(1958 y 1959) que este autor usa sobre todo para medir la aridez en verano. A pesar
de las congderaciones atendibles y respaldadas por muchos afios de observaciones de
este autor sobre la conveniencia de emplear su indice para lgpsos estaciondes,
nosotros hemos preferido adoptar esta misma expreson para cdcular la aridez
mensud, debido alas sguientes dos razones principaes.

1. Lademarcacion de los periodos estaciondes es dgo convenciond, cuyos limites
para Chile deberian por lo menos ser comprobados previamente. También Milthorpe
(1961) indste que d mes eslaunidad de tiempo més Util paramedir la aridez.

2. Lautilizacion ddl indice mensud nos permitira comparar [os resultados con los del
indice de de Martonne, ya que ambos se fundamentan sobre supuestos bastante
digtintos, cuyo relaivo grado de vaidez queremos ensayar para Chile.

Hemos seguido las mismas subdivisiones propuestas por Giacobbe para su indice
de aridez edivd, las que se basan a su vez en las clasicas zonas biocliméticas de
Emberger para @ area mediterrénea. Diferenciarnos de esta forma meses superéridos
(peréridos, 0 saharianos en € sentido de Giacobbe y de Emberger) con indice de



SINOPTIC TABLE OF ARIDITY IN CHILE, ACCORDING TO THE INDEX

OF DE MARTONNE.

3G, 40. CUADRO SINOPTICO DE LA ARIDEZ EN CHILE, SEGUN EL INDICE DE
DE MARTONNE.

ESTACION lana|resiuan|aon|nar[sun]|sw [a00san locr [noy oic [ BATLT f_’"ﬂﬂﬁm
r S o
. +
EIM T "goo
[27°19 | 60°18 700 |
¥ 187 770
: 5y v 5
[ *59” | "g0°92 43
T [ £37 v;"i:
T $4 a1
¥ [ T #8%0
L Ead i ki ad L5 114
\J MLH kd b 14 ¥
¥ [0 [ [ 1a%
D 03" | TOTSF |
1) KT 1 M { M
1] € 7;“; LA LM
A senENa 7T Y, ot 4
¢ ¥ mur; TOATUGA 'y | 20°08" (711 3]
VICURA 7. 7 '01: W []
R L} o ”4 JIEALEE AR B
28] 8ANOS DE JANUEL 417 1180
27| QUINTERD "/, 4 71°32 2
[ 28] LLAY LLAY
[ 3 108 ANDES ~
EETI Z
'!T:%i#‘; ANBEL
EWIN ) 7,
340 QU PUE
] PENABLANCA
E AL S A
37| 'AIY'IN ::Q_QNDO 7/
28] SANTIA .
;f‘ (05 & 5 ] 77,
40 s SAN ANTORIO 'z
Y/
Z,
.
7,
e
"4
Z
| PONTA YU 777,
uﬁi‘" NO 7 4
'y
[l A, s v
TA_LAVA Z 2277
PLENY
L Z &
| CORTULRY -
7| VICTORIA
T TAAIQUEN
NOCHA W 10/, ‘;
70 | ISLA MOCHA E
1] LiNCD L«
2 | LONQUIMAY
A7,
N 7‘° S— 7
*LON M
iy via LT Z AT
E:l LZ N L T )
10 ”: . > . — T T
) [ FRUYILLAN £ 14
ThE L tl
vy 1y
L] T8 171
L v .nl
gl [ T
[ 1'J {1% L Wt/ ] I8
Y SR AE
NPT YIvIF
14 ¥ e
: 77 LS ARl i N
G BT L i
AR i ! :
] T 1 S i Iy ¥
W 1 id ! »
ST 2T Z e
ves T 7438
90 PUERTO EDEN | ) I 1 '_;'PN ’T)s_:' 2
EEANS §UIDO | — 7, Ay '}
24l LAGH L] 72V, 7 LT ARE I 1] 3
o s A7 777V 7. y4 TA77 Y7z TN ::F
AN 1 (LA s Hi- g2
1o Aid DOJITAT il d K iid
AYARING , ¥
1L B ARTARYRA 377, 4 HfeF ;

B MES ARIDO (1.DEDE MARTONNEC 10)
ZZZ) MES SEMIARIDO (# » " >10¢20)
1 MES HUMEDO C » * v »20)

® ESTACION ACCES0RIA (mense do ? aios do obuervasiones)



ESTACIONES Ene. | Feb | Mar | Abr. May | Jun. | Jul. | Ago.| Sep. [ Oct. | Nov.i Dic.
1 _AMCA

2] IQWQUE

3] cos conoonss

4 CANCHONES

§| cooma Pwi

o[ cotlamuas /
[

o carama
1| CEARD _MORENO
13| mermesco

1oL taal

15 | CrANARAL

16| POTREMLLOS VAR
17 [ _cacoena ]/ [/ /

19| comaro /1//WiA

20 [ vaienan 17177171 1.
21] LA SERENA d / 2

22 PUNTA  TORTUSA 777/ Vv "
23 wicuda 7 V/
26| OvAULE awsav///
28 | zamaLian

260{ BANOS DE  JAWUEL 7 . ¥///
27 [ _aumremo | iyl ]
20| LLAY LLAY i 77
20] 03 ANCES 4 VA
30 [ Juwcal_ Y 7AW S 4 / 1 Z
91| eudiora ys4 ; / V4
22| PuNTA  AnoELES
] B weon i
s | anrue 7
38 |_PeRABLANCA / Z
3| _couma / V4

38 | SANTIASO

V///

NN
N

N

N

NN
NN INSNN

NN
NN

Z
s2[ 6 _soses 7/ V4 / 7
4| 3AN 088 0E WaO 7
48] SEWELL

V///44

RANCASUA

1] = N—— 77
sa [ san_rerwarco 77/0///

o [ comco ///.0/// 4
00 | MOuNA 777 111,
1 |_cowanrucion ///4iW 1 A4
TALCA 712117, VA

PUNTA  CARRANZA

NN

ACCORDING TO THE INDEX OF
13

NNNR
NSNS

NN

oA r AW
LINARES y ANV
cavoutres // /
GHRLAN ///74
uNTA__TLMDEY V7 AW
TALCANUANG ys4

"

[$]

3

[ 1]

e

7

“»

"

0 | cowcgrcjon 7117
01| ISA SANTA MAMA A 7
o

o

"

-

»

o

“

”

CHILE,

PUNTA__ LAMPE VAW 7 AWA

108__ANSSLES rs4 y AWV

s
N NN

NI SN NN NN SN e SN S
\
N

NENNERNNNN

N

N

N

N
NNNENNN SN NSNS
PR NSNS N

iz

N

N

N4
NN
RN

NSNNSENNR Y

N
N
hJ
N
b
]
2
XN
NN

CUADRO SINOPTICO DE LA ARIDEZ EN CHILE, SEGUN EL INDICE DE GIACOBBE,

MODIFICADO.
SYNOPTIC TABLE OF 'THE ARIDITY IN

GIACOBBE, MODIFIED.
2

y AW yIAWSAWSA

[/ / YNAWIAW J AV
YyAWI

riG. 41
-
q
N
N
N

Z
7 17 AW VA4

[/

3
8
; ’
£
s
N
N
N
NN NN
AN NN

[/

" SO .6 746 S NS S R S .04 WA W0/
I Y /. RS WSS R W S S 58 .0 4

u v///) w7a o | —
Superérido Muy 4rido Arido Subhiimedo Hiimedo




aridez inferior a 1, meses aridos con indice de 1 a4, meses semiaridos con indice de 4
a 10, meses subhiimedos con indice de 10 a 50 y meses himedaos con indice superior a
50.

El indice de Giacobbe, respecto a de de Martonne, se caracteriza por diferenciar
un mayor nUmero de categorias de aridez y ademas por incluir en su formula los
pardmetros de temperatura maxima y de excursén térmica; estos factores son muy
importantes desde un punto de vista biolégico en la mayor parte de Chile, puesto que
en la noche se produce en generd una caida térmica muy manifiesta, que latemperatura
media no puede reflgar. Por otro lado, la excursdn térmica puede consderarse
inversamente proporciond a la humedad rdaiva, demento ciméico de mucha
importancia en los desertos y semidesiertos costeros de Chile. De acuerdo a
Giacobbe, los resultados dcanzados por este méodo son eminentemente
convencionaes, permitiendo solo una comparacion entre locdidades. Es probable que,
después de un estudio de este método en la mayor parte del globo, se podra llegar a
formulaciones de caracter més absol uto.

Una vison de las dos figuras, 40 y 41, permite destacar que en ambos casos la
evolucion de la aridez en Chile tiene un sentido semejante: disminuye progresvamente
de norte a aur, llegando a su punto minimo en las provincias de Vadivia a Chiloé y
aumentando de nuevo en la franja orientd de Chile audtrd. La regularidad de esta
secuencia esta interrumpida en la Fig. 40 por las Etaciones insulares de I1da de Pascua
y de Juan Ferndndez, que por estas razones han sido colocadas en laFig. 41 d find del
cuadro.

El examen comparativo permite gpreciar, ademas, la mayor sensbilidad del método
de Giacobbe, que demarca diferentes tipos de aridez y muestra una aceptable
correspondencia con |os tipos vegetacionales de las zonas. Por gemplo, € areaque va
desde Arica a Vdlenar es cas uniformemente &ida segiin d gréfico de de Martonne
con excepcion de algunas localidades andinas; los resultados segin Giacobbe, en
cambio, permiten diferenciar tipos intermedios de aridez con completa vaidez
biolégica. Destacamos en especia & menor grado de aridez de Tdtd, locdidad en
cuya cercania exigen formeciones vegetdes reaivamente densas (maorraes
espinosos). Esto se debe a que € método de Giacobbe puede captar lainfluenciade la
humedad relativa, que es muy elevada alo largo de toda la costa norte de Chile.

Generdizando, podemos afirmar que las diferencias mayores entre |os dos métodos
serevelan en las localidades costeras; éstas, en lamayor parte de Chile, arrojan vaores



inferiores de precipitaciones en relacion a las localidades més interiores, pero muy
superiores en cuanto a humedad relativa. De esta forma, siguiendo d méodo de
Giacobbe, los meses totalmente aridos desaparecen en Punta Carranza, Punta Tumbes,
Ida Santa Mariay Punta Lavapié, decreciendo mucho en Zagpdlar, San Antonio y otras
Edtaciones cogeras. Diferencias particularmente llamativas en cuanto a la disminucién
del periodo &ido se verifican en La Serena y Zapdlar; en edtas locaidades las
precipitaciones son cas nulas en verano, pero hay congantes condensaciones de
neblina, que permiten incluso la perdstencia de bosques templados higrdfilos en dgunos
territorios cercanos.

En relacion d método de Giacobbe, es interesante acotar que, dada la ausencia cas
absoluta de lluvias de verano en grandes regiones de Chile, € cdculo dd indice de
aridez ediva no llevaria probablemente a resultados biocliméticos importantes. Por |o
deméds, no eda suficientemente comprobada la hipotess sobre la influencia
determinante de las lluvias estivales en d crecimiento vegeta, en particular de los
arboles (Cdigtri 1962), teniendo ta vez mayor sgnificado bioldgico en Chile las lluvias
equinoccides. S se quisera inggtir en la oportunidad de aplicar  indice de Giacobbe
en sentido estacional, se deberian abarcar en Chile las tres estaciones criticas,
obteniendo en td forma indices primaverdes, etivaesy otofides.

Considerando conjuntamente |os dos cuadros de aridez trazados para Chile, pueden
diferenciarse doce zonas extendidas de norte a sur y con distinta duracién estaciona de
la aridez, desde O hasta 12 meses. Estas delimitaciones son bastante groseras y no
pueden reflgar las numerosas areas de trandicion. La duracion del periodo arido en
cada zona puede deducirse del examen delasFigs. 40y 41.

| Zona: Desde d limite norte del pais hasta la mayor parte de la provincia de
Antofagasta, exceptuando la zona cordilleranay las mesetas de dtura.

Il Zona: Mesetas de dturay cordillerade las provincias de Targpacay Antofagasta.

[11 Zona: Lamayor parte de la provincia de Atacama, subiendo litordmente haciad
norte hastalalocalidad de Paposo.

IV Zona: Provincia de Coquimbo con proyecciones meridionades en d interior hasta
Los Andes.

V Zona: Dexde los limites antes sefidados hasta gproximadamente la dtura de
Rancagua.
VI Zona: Desde Rancagua hasta gproximadamente Linares- Chillan.



VIl Zona: Desde los limites anteriores hasta la mayor parte de la provincia de
Madleco, inclusve Victoriay Traguen.

VIII Zona: Provincia de Cautin y dgunos territorios interiores en la region de Rio
Bueno y Osorno.

IX Zona: Provinciade Vddiviaa Chiloéindusive.

X Zona: Franja occidental de Chile audtral, que representa la Unica parte ddl pais
absolutamente exenta del fendmeno de aridez.

Xl Zona: Franja intermedia de Chile augtra (Punta Arenas y Puerto Bories) con
condiciones semi&idasy aun subhimedas.

Xl Zona: Franja orientd de Chile audtrd, hasta Punta Dungeness, con dima
francamente &rido.

Por lo generd, en estas zonas hay condiciones de menor aridez hacia la costa 'y
haciala cordillera. En lafranjaorientd de Chile audtrd, la escasez de Estaciones impide
una diferenciacion més precisa

Las divisones antes consignadas corresponden bastante a las del mapa de Lauer
(1960). Sin embargo, indstimos en nuestro planteamiento de que € estado actud de los
conocimientos no se presta todavia a la eaboracion de mapas con isoliness de aridez,
pues esto induce a demasiadas interpol aciones subjetivas. Respecto ad mapade Lauer,
la diferencia més notoria es nuestra subdivision de los desiertos del Norte Grande, que
nos parece bastante gustada a la redlidad biologica, ya que muchas formaciones
vegetdes de Atacama y una larga fga costera de Antofagasta no tienen Sno
caracteristicas semidesarticas.

Los datos de Fuenzaida (1963), quien sigue las indicaciones de un trabgo mas
reciente de Lauer (1961), no concuerdan con los nuestros en € caso especifico de las
Edtaciones cogteras. Esto se debe a que € méodo de Lauer no permite tornar en
consderacion, directa o indirectamente, la humedad relativa, como sucede con los
indices de Giacobbe y de Emberger. Destacamos € gernplo de Punta Lavapié,
Estacion poco lluviosa pero con dtos vaores de humedad relativa alo largo de todo €
aho, a la cud Fuenzdida asgna un grado de aridez que se compadece poco con la
Stuacion bioldgicared.

No discutiremos mayormente los métodos para delimitar los meses &idos sdlo a
base de bs precipitaciones, como lo ha hecho Almeyda en Chile (Almeyday Séez
1958), cdlificando como seco a todo mes con precipitaciones inferiores a 30 mm.
Respecto a estos métodos que utilizan smplemente la lluvia como demento



discriminatorio de diferentes zonas de aridez (Odum & Odum 1959), mencionamaos
otras veces € hecho de que € grado de €eficiencia de las precipitaciones sobre €
crecimiento vegetd depende estrechamente de la temperatura y de la tasa de
evaporacion dd lugar. Efectos muy digtintos producirg, por gemplo, lamisma cantidad
de Iluvia en una zona templada y en otra tropicd: en @ primer caso se podra reflgar
por una vegetacion medfila o higrofila, en @ segundo probablemente por una
vegetacion xerdfila hasta semidesértica

Hemos dgjado para € find la discuson dd indice xerotérmico de Bagnouls y
Gausen (1953), que ha sido utilizado para € trazado del mapa de la parte meridiona
de Sudamérica, en d maco de los edtudios de bioclimatologia mediterrdnea
patrocinados por la UNESCO (UNESCO-FAO 1963). No hemos ensayado todavia
egte indice en nuestras Estaciones chilenas, ya que en la recopilacion de nuestros datos
fdtaba frecuentemente informacion sobre dias de lluvia, dias de neblinay derocioy, en
agunos casos, aun sobre estado higrométrico del aire; la dificultad de encontrar estos
antecedentes condtituye justamente una seria limitacion de método, por 1o menos en lo
gue concierne a la situacion actua de los paises en desarrollo. Los autores de este
indice sefidan que los dias de neblinay de rocio podrian incluso omitirse en @ cdculo
fina, pero nos parece que estos elementos tienen demasada importancia bioldgica en
Chile como para dgarlos de lado. Estamos interesados en tratar de encontrar estos
datos, por lo menos para agunas Etaciones chilenas, con € fin de gplicar en € pais
este promisorio método bioclimético.

El andisis de mapa que aparece adjunto a la obra de la UNESCO-FAO (1953) y
gue se debe principdmente a Bagnouls y Gaussen permite gpreciar una excelente
representacion cartogréfica, sobre la base de la técnica de superposicion de colores
preconizada por Gaussen (1955a).

Exisen sin duda en este mapa numerosas discordancias respecto a la situacion
biolégica de Chile, hecho que debe atribuirse d escaso nimero de Estaciones de cuyos
datos dispuseron Bagnouls y Gaussen y a la necesdad de trazar isolineas para
delimitar las digtintas zonas. Sin embargo, nos parece mas importante reconocer agui
que en d mapa estén verdaderamente contenidas las grandes lineas biocliméticas del
pais y su evolucion de norte a sur. Con un mayor conocimiento del ambiente chileno y
contando con més Estaciones meteoroldgicas, € indice xerotérmico podria aportar
resultados biocliméaticos muy interesantes. Sin embargo, este indice no puede suplir la
escasa sensbilidad del diagrama ombrotérmico para detectar |a aridez, puesto que sus
resultados se aplican solamente a los meses previamente reconocidos como secos a



través del diagrama; seriatd vez Util aplicar indices xerotérmicos también a los meses
subaridos, puestos en evidencia de acuerdo alarelacion de Walter. Probablemente, se
subsanarian en edta forma agunas deficiencias que se observan en d mapa, por
gemplo, respecto a las zonas de Zapdlar, Angol, Osorno, y a parte de la Ida de
Chiloé.

Terminamos este capitulo con dgunas conclusones de sintess, derivadas de
nuestras observaciones en Chile en cuanto alamedida de aridez.

Los indices de aridez que utilizan datos anuales o que entregan un Unico resultado
global no aportan en generd antecedentes muy vaiosos desde un punto de vista
biolégico; estos datos no son tampoco de fécil aplicacion en las actividades
agropecuarias o0 en la explotacion de los recursos naturdes. Aun cuando los indices
ensayados por nosotros han mostrado cierta coincidencia para sefidar la zona entre
Santiago y Rancagua como la transicion entre provincias semi&idas y subhiimedas, no
nos parece que pueda evidenciarse en este territorio un limite vegetaciona claro.

El més ample de los indices anudes, d pluviofactor de Lang, no es sin embargo €
menos efectivo, entregando datos totalmente comparables alos otros. De acuerdo alas
investigaciones de Marcuzzi (1951) sobre los Coledpteros Tenebridnidos, @ indice de
Lang delimitaria zonas biocliméticas que concuerdan plenamente con la ditribucion de
estos Insectos, cons derados buenos indicadores ecol 4gicos.

A pesar de lagran cantidad de cdculos 'y de tabulaciones que su obtencion obligaa
redizar, € indice de Thornthwaite de efectividad de las precipitaciones no aporta
ningun concepto claro para la demarcacion de las regiones &idas de Chile, Esto se
debe td vez a que ha sido formulado para zonas de Estados Unidos manifiestamente
digtintas a cualquier provincia chilena

El codficiente pluviotérmico anud ce Emberger es probablemente € mejor, sobre
todo por € hecho de consderar los extremos térmicos. Otra ventga es su
especificidad paralas zonas de clima mediterraneo.

En cuanto a los indices mensuades, € antiguo método de de Martonne resulta
bastante efectivo, concordando nuestras afirmaciones con las de Lauer (1960). Sin
embargo, en la zona costera, @ indice de aridez de de Martonne tiene la desventgja de
no poder captar las influencias del eevado estado higrométrico del aire. Pareceria mas
acertado, entonces, d empleo del indice de Giacobbe inspirado en gran parte en las



bases conceptudes de Emberger, o bien la transformacion dd indice anud de
Emberger en unamedida de tipo mensud.

En la mayor parte de Chile, d problema de la aridez esta intimamente entrel azado
con € de la tendencia mediterrénea dd clima Una critica a la excelente revison de
Lauer podria ser la de no haber consderado en medida suficiente los principios
formulados por autores que se formaron biol égicamente en la zona mediterranea, como
son Emberger, Giacobbe y Gaussen cuyas experiencias no podrian dgarse de lado en
un pais como Chile, caracterizado por la extengdn de los territorios de clima
mediterraneo.

Concluyendo, los elementos climaticos mas caracteristicos del ambiente chileno en
cuanto a la aridez son los sguientes: la importancia de las neblinas de origen marino y
de rocio, la gran congtancia térmica anua pero las grandes fluctuaciones diarias de la
temperatura, la variabilidad de las precipitaciones a través e los afios que parece
mucho més acentuada que en las zonas mediterraneas europeas (Miller 1957).
Destacamos paticularmente € papel de la humedad proveniente dd mar en €
mantenimiento de agunas formaciones forestaes de la costa chilena (Kummerow y
Matte 1963). Laintensdad de las neblinas'y la constancia térmica estéan en relacion con
la presencia de la corriente de Humboldt a lo largo de la mayor parte de la costa
chilena. La trascendencia de las influencias maritimas se observa claramente desde un
punto de vista bioldgico, cuando un relieve interrumpe su penetracion hacia @ interior
(efecto "pantdlad"); 1a vegetacion asume entonces caracteristicas mucho més xerdfilas.

De acuerdo a los puntos anteriores, un indice de aridez, para tener una plena
correspondencia con las condiciones climéticas chilenas, deberia en lo posble
consderar los Sguientes aspectos:

1. Ademés de incluir la duracion y la intensidad de la aridez, tendria que tomar en
consderacion su variabilidad, en este sentido puede cdcularse € coeficiente de
vaiacion de las precipiteciones para las edtaciones, que tengan registros
suficientemente largos (20-25 afios 0 més) e interpolarlo después para otras
Estaciones, o utilizar diagramas logaritmicos de probabilidades (Gamarini 1961). Estos
métodos han sido ya aplicados en Sudamérica, pero en forma independiente de los
indices de aridez.

2. Deberd emplear 1os datos de |os extremos térmicos, ya que las medias no reflgan
los va ores relativamente distanciados que se registran en |os dos extremos diarios.



3. Seria til que consderara antecedentes sobre humedad relativa o déficit de
saturacion, sobre condensacion de neblina y sobre rocio, cuyo papel ecoldgico en
ambientes subdesérticos ha sdo puesto de manifiesto por los investigadores sraglies
también para fines précticos.

V. EL CONCEPTO DE ACTIVIDAD VEGETATIVA

El problema de la determinacion de la actividad vegetativa, es decir, de la duracion
del periodo en que las condiciones térmicas permiten a las plantas un crecimiento
satisfactorio, ha tenido de parte de los climatdlogos una menor atencion que € de la
aidez. ESo a pesr de que € frio juega en dgunas zonas un pape ain maés
trascendente que la aridez como factor limitante del crecimiento; ademés, se trata de
una limitacion que no puede diminarse artificidmente a gran escala, como sucede en €
caso de laaridez através dd riego.

A nuestro entender, este periodo cdido de actividad biol6gica deberia definirse més
bien como de "potencididad vegetativa', por cuanto la posibilidad de desarrollo de las
plantas en Situaciones térmicas adecuadas esta condicionada a hecho de que existan d
mismo tiempo disponibilidades hidricas suficientes para la materidizecion de edta
potencialidad.

Se suele dfirmar, aun cuando nos parece que esta aseveracion sea demasiado
categorica, que € periodo activo para la vegetacion corresponde a nimero de meses
en que la temperatura media es superior a 10 °C. También Mathon & Stroun (1962)
destacan laimportancia biologica de laisotermade + 10 °C.

En efecto, € problema resulta més complgo, como sefidan agunas de las
cons deraciones que se hacen a continuacion:

a) Otras veces se han adoptado para € crecimiento de las plantas las temperaturas
limitesde 5,5 °C, de 6 °C (Miller 1957) o laisotermade 6 °C parad mes mésfrio.

b) Seria probablemente més aconsgable reemplazar los datos de temperatura
media por los extremos térmicos, en especid las minimas, cuya influencia sobre las
plantas es més fécilmente demostrable.



C) También las sumas de las temperaturas positivas (Azzi 1959) parecerian més
adecuadas que las smples medias.

d) Es imposible generdizar un Optimo térmico para todas las especies vegetales,
pues éste depende de tipo biolégico de la planta y sobre todo de su origen
biogeogréfico. Incluso € Optimo varia durante € desarrollo de una planta (Mathon &
Stroun 1962); asi Azzi (1959) diferencia subperiodos térmicos para las ditintas fases
del periodo vegetativo, en que las exigencias van variando.

€) Los efectos de la temperatura se modifican también en relacion ala humedad y
sobre todo d viento. Braun-Blanquet (1950) destaca la importancia biolégica del
desecamiento inverna por € viento, en una época en la cua € reemplazo de la pérdida
de aguaesimposible.

En nuestro trabgo, € problema de la potencialidad vegetativa no ha sido tratado
con la profundidad que habria merecido, dada su importancia en agunas regiones
ecoldgicas del pais (zonas cordilleranas y audtraes). Las subdivisiones térmicas que
nosotros hemos adoptado son més bien empiricas y su fundamento tedrico esta por
demostrarse. Sin duda, en los préximos trabgos deberian tomarse en consideracion
otros dementos climéticos como € viento y la humedad relativa, y ademés ensayar
agunos de los principios empleados con éxito en ecologia agraria (Azzi 1944 y 1959)
sobre € cdculo de equivalentes térmicos y sobre € uso de climoscopios o de otras
expresiones gréficas, que consignan d mismo tiempo las sumas térmicas digponibles y
las necesidades caoricas medias de una especie vegeta o de una formacion. La
introduccién de una expresion gréfica del frio en los diagramas diméticos clésicos, por
gemplo en € de Walter, en d &baco hidrotérmico o en los hiterografos, es de
indudable utilidad pero no puede expresar totdmente € papel de frio como factor
limitante.

Anaizaremaos a continuacion los resultados obtenidos para las Estaciones chilenas
sobre eficiencia de temperatura y concentracion térmica en verano, de acuerdo a la
férmula de Thornthwaite, como también sobre la duracidn de la estacion calida segun
Euverte (1959). Los cuadros 4 y 5 consignan las férmulas empleadas y los vaores
derivados de su gplicacion.

Los resultados sobre la fertilidad térmica’ serén discutidos més adelante, pues
pueden representar d mismo tiempo una medida de continentalismo (Euverte 1959).
Lamentablemente, no se ha podido incluir en este trabgjo € cdculo de indice térmico o



de continentalismo térmico seglin Giacobbe (1958), que habria sdo de bastante
utilided, dedo que fue formulado para éreas de condiciones climéticas semegjantes alas
de Chile.

La durecion del periodo cdido en Chile va decreciendo con mucha regularided de
norte a sur; obviamente disminuye también hacia las zonas andines. En agunos
territorios de Chile audtrd, la estacidn cdida es més larga en la franja oriental (Chile
Chico), incluso en relacion a zonas Stuadas mas d norte.

El periodo cdido (o de actividad vegetativa) ha Sdo ya andizado en un trabgo
previo (di Castri & Hagek 1961b) y solo nos limitaremos a acotar los hechos més
relevantes. La estacion célida abarca todo € afio en un vasto territorio que va desde €
Norte Grande, hasta cas la latitud de Santiago, a excepcion de la zona andina 'y de
adgunas aess redringidas con ciertas influencias continentales (Los Andes, Calina,
etc.); corresponde, por lo tanto, a las regiones chilenas de clima &ido y subarido. De
aqui los excelentes resultados de la irrigacion en terrenos sometidos a condiciones
térmicas tan favorables, sempre que puedan emplearse aguas no excesvamente
saobres.

Desde los limites meridionaes de esta zona (Santiago) hastad sur de laprovinciade
Malleco, la duraciéon del periodo cdido flucttia por lo generd de 9 a 11 meses, con
puntas aun mayores (12 meses) en la zona cogtera y disminucion paulaina en la
precordilleray cordillerade Los Andes.

Desde @ sur de Mdleco hasta la mayor parte de Chiloé, € periodo de actividad
vegetativa conserva valores bastante satisfactorios (7-9 meses), sdvo agunos
territorios de Chiloé continenta y de la cadenaandina.

Es s0lo en las provincias audtrdes de Aysén y Magdlanes que d factor frio
condtituye una fuerte limitacion, reduciéndose laestacion cdidaa4-5 eincluso dlo 2-3
meses de duracion. Al sur de Punta Arenas, la ausencia casi absoluta de periodo cdido
condiciona la existencia de zonas de tundra.

Resultados que confirman en gran parte lo anteriormente expuesto, pero que en
conjunto proporcionan inferiores posbilidades de diferenciacion, son los que se han
obtenido con d indice de Thornthwaite de la €ficiencia de la temperaura,
complementado por la concentracion térmica en verano. Se demuestra otra vez que €



CUADRO N° 4

FORMULAS EMPLEADAS EN EL CALCULO DE INDICES TERMICOS

Formulae used for calculating thermic indices

a) Periodo de actividad vegetativa (N)
M - 10

N=12 ———

M —m

M = Temperatura media del mes mis caluroso en °C
m — Temperatura media del mes mas frio en ©C
b) Indice de Thornthwaite (T/E = Eficiencia de la temperatura)

12 T x 9
T/E = 3 (— —)
n=1 20

T = Temperatura media mensual en ©C



CUADRO N°¢ 35

INDICES TERMICOS ANUALES CORRESPONDIENTES A LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS ANALIZADAS

Annual thermic indices for Chilean meteorological stations

© Q0 =1Q Ui W MO

ESTACION Periodo de actividad Indice de Concentracion
vegetativa Thornthwaite térmica en ve-
(en meses) T/E rano (%)
ARICA 12 101.20 28.91
IQUIQUE 12 96.76 28.68
L.OS CONDORES 12 83.91 31.38
CANCHONES 12 90.33 30.49
COLONIA PINTADOS 12 89.85 29.26
COLLAHUASI 0 -4,04 86.63
OLLAHUE 0.2 36.06 36.93
CHUQUICAMATA 8.6 61.23 30.59
CALAMA 9.4 81.53 27.00
SAN PEDRO DE ATACAMA 9.8 76.22 32.42
CERRO MORENO 12 91.57 29.64
CACHINAL 7.6 58.22 34.88
REFRESCO 12 77.74 29.35
TALTAL 12 94.16 30.16
CHANARAL 12 88.48 30.27
POTRERILLOS 7.3 60.87 30.31
CALDERA 12 86.97 29.92
ISLA DE PASCUA 12 109.66 29.92
COPIAPO 12 88.04 30.52
VALLENAR 12 86.42 30.32
LA SERENA 12 80.13 30.23
PUNTA TORTUGA 12 79.49 29.50
VICURA 12 83.91 31.49
OVALLE 12 82.50 31.49
ZAPALLAR 12 76.52 30.53
BANOS DE JAHUEL 11.9 84.26 34.03
QUINTERO 12 75.01 30.37
LLAY LLAY 10.7 77.17 32.90
LOS ANDES 11 83.28 34.70
JUNCAL 5.8 50.02 38.50
QUILLOTA 12 77.50 31.50
PUNTA ANGELES 12 79.83 30.00
EL BELLOTO 12 83.74 30.15
QUILPUE 11.9 77.98 32.44
PENABLANCA 11.6 80.39 32.31
COLINA 11 87.15 35.12
MAITEN REDONDO 9 64.69 38.14
SANTIAGO 10 75.22 34.91
LOS CERRILLOS 9.2 73.20 36.71
SAN ANTONIO 12 70.50 29.94
LO ESPEJO 10 73.08 35.43
EL BOSQUE 10.8 85.54 35.09
ISLLA JUAN FERNANDEZ 12 82.92 29.47
SAN JOSE DE MAIPO 9.5 69.92 33.28
SEWELL 5.5 51.15 38.28
RANCAGUA 10.3 79.47 35.46
RENGO 10 76.17 36.46
SAN FERNANDO 9.6 72.62 35.95
CURICO 10 77.33 35.91
MOLINA 9.1 72.81 37.54
CONSTITUCION 12 76.19 31.37



(Continuacién cuadro N° 5)
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ESTACION

TALCA

PUNTA CARRANZA

PANIMAVIDA
LINARES
CAUQUENES
CHILLAN
PUNTA TUMBES
TALCAHUANO
CONCEPCION

ISLA SANTA MARIA

PUNTA LAVAPIE
LOS ANGELES
LEBU

ANGOL
CONTULMO
VICTORIA
TRAIGUEN

ISLA MOCHA W
ISLA MOCHA E
CULLINCO
LONQUIMAY
TEMUCO

PUERTO DOMINGUEZ

LONCOCHE
VALDIVIA
PUNTA GALERA
RIO BUENO
OSORNO
FRUTILLAR
PUERTO MONTT
MAULLIN
PUNTA CORONA
PUDETO
MORRO LOBOS
CASTRO
QUELLON
FUTALEUFU
ISLA GUAFO
MELINKA

RIO CISNES
PUERTO AYSEN
COYHAIQUE
BALMACEDA
CHILE CHICO
CABO RAPER
SAN PEDRO
PUERTO EDEN
CERRO GUIDO
PUERTO BORIES
EVANGELISTAS

PUNTA DUNGENESS

PUNTA ARENAS
SAN ISIDRO
RIO DOUGLAS
NAVARINO

BASE ANTARTICA G. G. V.

Periodo de actividad
vegetativa
(en meses)
10.7
12
9.7
10

11.6

N

o
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Indice de
Thornthwaite
T/E

79.87
68.74
72.25
75.14
80,72
75.57
66.40
67.70
67.02
66.12
71.67
73.82
70.37
69.69
68.31
65.90
63.92
68.07
68.38
58.45
46.20
64.75
61.31
76.89
64.25
61.23
61.08
67.25
55.65
60.55
52.49
57.55
59.47
50.55
61.59
57.07
54.37
51.28
52.98
40.80
48.59
48.41
39.37
62.77
46.52
43.98
39.32
41.17
36.70
34.44
38.34
36.27
32.13
29.44
31.92
-16.87

Concentracién
térmica en ve-

rano (%)
35.78
29.40
36.19
36.12
35.36
35.68
30.38
31.92
33.11
29.55
30.46
35.72
31.92
35.20
32.56
36.34
35.64
29.90
30.94
35.28
41.71
33.99
32.15
36.00
34.12
29.77
34.71
34.53
34.45
33.15
33.53
30.98
33.14
34.03
34.73
33.45
41.00
31.69
32.71
44.49
36.78
39.35
43.56
36.58
31.45
33.36
38.25
42.87
42.32
32.29
38.76
40.34
37.29
40.42
40.48
100.00
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cdculo extremadamente d€aborado de estos indices de Thornthwate no eta
compensado por unared efectividad de |os resultados.

De acuerdo alos principios de Thornthwaite, en Chile exidtirian cas exclusvamente
dos grandes provincias térmicas. La provincia mesotérmica acanza hasta la localidad
de Osorno, aun cuando muchas &reas de la provincias de Mdleco, Cautin y Vddivia
deben considerarse como transiciones entre € tipo mesotérmico y € microtérmico La
provincia microtérmica por otra parte, abarcaria desde la zona de trandgcidn antes
sefidada hasta € extremo sur del pais. Hace excepcion la ida de Navaino y
probablemente también otras idas del extremo sur de Chile, las que, junto con una
parte de la cordillera, pertenecerian a una provincia térmica de taiga. El tipo de hielo
(frost) puede sefidarse para la Base Antatica Gabried Gonzdez Vidda y la dta
cordillera

En cuanto a la eficiencia térmica, se da la cifra de 32 como limite para definir S €
clima esta dominado principadmente por la temperatura o por las precipitaciones.
Mantenemos serias reservas sobre € vaor de demarcacion de edta cifra De todas
maneras, la mayor parte del territorio chileno, savo la ida Navarino, arroja vaores
superiores a 32, con o que se destaca unavez més € pape relativamente modesto del
frio como contralor biolégico en Chile. Las tundras de la franja occidental de Chile
austra estan controladas sobre todo por la accion del viento y de la fata de drengje,
pues |as temperaturas no son excesvamente bajas.

Tampoco & concepto de concentracion térmica en verano de Thornthwaite resulta
de mucha utilidad para la subdivison ddl territorio del pais. La cad totalidad de las
Estaciones meteorol 0gicas consideradas pertenece a las sub-provinciasay b, Sh que
sea posible ddimitarlas geogréficamente, ya que |os resultados sefidan dternativamente
Egtaciones de tipo ay de tipo b, por |o genera debido ala mayor o menor cercaniad
mar o alacordillera Cas todas |as cifras de concentracion térmica en verano se Sittian
drededor de los vaores criticos de 34 y 35, impidiendo addantar aguna
generaizacion. Subprovincias de tipo d y e se observarian solamente en zones de dta
cordillerao en laAntatica

Las amplitudes de los dos periodos biocliméticos de mayor importancia (aridez y
frio) deberian corrdacionarse para destacar su efecto conjunto sobre los organismos
vivientes y también con fines practicos agropecuarios. Hemos estimado (til, por lo
tanto, elaborar dos figuras andogas a las ya explicadas en € capitulo sobre aridez
(Figs. 40 y 41), pero destinadas en este caso a la expresion dd frio como factor
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SYNOPTIC TABLE OF THE VEGETATIVE POTENTIALITY IN CHILE,

CATEGORIES.

CATEGORIAS.

FIG. 43. CUADRO SINOPTICO DE LA POTENCIALIDAD VEGETATIVA EN CHILE, EN CINCO
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limitante en Chile. También aqui se consigna d mismo tiempo la extenson especid 'y
tempora de este fendmeno. Destacamos también que la "limitacion” se gerce en
especid sobre las plantas, dado que € efecto del frio sobre los animaes es
extremadamente variable seguin |os grupos zool 6gicos.

Para € cotgo con € diagrama de aridez trazado de acuerdo a la formula de de
Martonne (Fig. 40), hemos adoptado una escala en tres categorias térmicas;, se
considera como mes con potencididad vegetativa o cdido, aguel cuya temperatura
media sobrepasa los 10 °C; como mes semifrio o con escasa potencididad vegetativa,
e de temperatura media comprendida entre 5 y 10 °C; como mes sin potencididad
vegetativa o frio, aguel con temperatura media inferior a 5 °C. El diagrama asi
elaborado (Fig. 42) hasido yadiscutido en un trabgjo anterior (di Castri et a. 1962).

Para la confrontacion con € diagrama de aridez redlizado sobre la base de los
principios de Giacobbe (Fig. 41), hemos debido utilizar una escala de temperaturaen 5
categorias. Para esto, en forma totamente convenciona, hemos aceptado como mes
muy frio € con temperatura media inferior a 0 °C y desprovisto de cudquier
manifestacion de desarrollo vegetd; los meses de temperatura media comprendida
entre0y 5 °C fueron denominados frios, sendo posible un desarrollo parcid en @ caso
de dgunos vegetdes inferiores; la expresdn de mes templado-frio fue reservada para
los meses con temperaturas medias comprendidas entre 5 y 10 °C, existiendo
posibilidades de crecimiento vegeta sobre todo S los efectos dd frio son atenuados
por la humedad relativa o las abundantes precipitaciones, meses templado-cdidos han
sdo definidos aguellos con temperatura media comprendida entre 10 y 15 °C,
condiciones por las cudes la potencididad de desarrollo vegetd es muy favorable, aun
cuando exigte la posibilidad de que se produzcan heladas nocturnas, findmente, en €
mes cdido, la temperatura media es superior a 15 °C y la Situacidn térmica es Gptima
(Fig. 43). Edas subdivisones se han inspirado parcidmente en las utilizadas para
delimitar &reas biocliméticas en los mapas de la zona mediterranea (UNESCO-FAO
1963); sn embargo, son en verdad smples hipGtess de trabgo que deben
comprobarse en € terreno y muy probablemente rectificarse en |os trabgjos futuros.

Dd andlissdelas Figs 42y 43 resulta evidente, unavez més, que € frio no tiene en
Chile la trascendencia como limitador ecologico que posee la aridez. Desde @ extremo
norte dd pais hasta cas € pardelo 43 no se verifican Sno raramente meses con
condiciones térmicas adversas, con excepcion de las zonas de mayor dtitud. Ademas,
muy pocas localidades chilenas poseen medias mensuales inferioresa 0 °C.



Debido alainfluencia atenuadoray homogeneizadora de la corriente friaque corre a
lo largo de la cogta chilena, hay muy pocas diferencias térmicas entre las didtintas
regiones, por gemplo, desde la latitud de Santiago hasta la de Los Angeles e incluso
adgo més d aur, se extiende una zona muy homogénea desde @ punto de vista térmico,
en tanto que & fendmeno de la aridez muestra agui una gran gama de variaciones.

En laregion ganadera del sur de Chile (desde Temuco hasta Chiloé), cuya economia
depende en gran parte del ritmo de crecimiento de las praderas, las condiciones de
temperatura invernd retrasan mucho € crecimiento pero no llegan a suspenderlo
totalmente. Mas a sur, en las zonas oveeras de la franja orienta de las provincias de
Ays$n y Magdlanes, d periodo vegetativo e limita d verano y a una parte de
primavera y otofio, mientras en invierno las temperaturas que oscilan como medias
entre0y 5 °C impiden cas completa mente & desarrollo de las hierbas.

Cabe destacar, como consideracion final, que este andlisis ha tenido € defecto
principal de condderar més las medias que las amplitudes térmicas diarias 0 anuaes.
Esto es evidente sobre todo en los desiertos, de fuertes oscilaciones térmicas entre €
diay lanoche, en que los promedios tienen proyecciones bioldgicas muy limitadas.

En sintess, la gran homogeneidad térmica dd territorio chileno, debido a la accidn
mitigadora del mar y a pesar de la extremada longitud del pais, otorgaa problema del
frio como factor limitante una mayor sencillez de interpretacion. Sin embargo, € estado
fragmentario de nuestras investigaciones nos impide entregar datos verdaderamente
concluyentes.

VI. EL CONCEPTO DE PERIODO DESFAVORABLE

El periodo desfavorable congtituye en cierto modo una sintesis de los dos periodos
biocliméticos anteriormente discutidos, la aridez y d frio, ya que en su base tedrica
condste en condderar la interaccion de éstos para determinar la duracion y la
intensdad de las actividades biolégicas. Mientras la potencialidad vegetativa actlia en
forma pogitiva, esto es, por presencia de calor suficiente, la aridez interviene en forma
negativa por ausencia de la humedad necesaria. Las condiciones éptimas para que las
plantas se desarrollen sin interrupcion son tedricamente 12 meses de potenciadidad
vegetativa y 0 de aridez; las pésmas 0 meses de potencididad vegetativa y 12 de
aridez. Dentro de estos extremos, se presenta la gama mas amplia de posibilidades
intermedias.



Obviamente € riego puede solucionar € déficit de precipitaciones dando a las
plantas cultivadas la posibilidad de manifestar su potenciaidad incluso durante meses
aidos. Mas dificil es atenuar en forma atificid € déficit de caor, por lo menos en
grandes extensiones.

Cabe destacar que todas estas consideraciones s refieren Sdlo a la
desfavorabilidad climética, Sn poder tomar en cuenta las condiciones edéficas (suelos
equeléticos, pendientes acentuadas, solifluxion, etc) que también pueden incidir
fuertemente en aumentar o en agunos casos disminuir la desfavorabilidad.

En Chile, se ve claramente la necesdad de consderar en conjunto estos factores
limitantes, pues su evolucion geogréfica muestra un sentido opuesto. Mientras la aridez
decrece paulatinamente de norte a sur, los efectos dd frio tienden a disminuir en
direccion inversa, de sur anorte.

Al enfocar adadamente estos dos factores, la vison generd de las agptitudes
agropecuarias de una zona determinada puede resultar muy incorrecta; por gemplo, la
region mas favorable dd pais como potenciaidad vegetaivaes d mismo tiempo lamés
atacada por la aridez. Al revés, |la favorabilidad hidrica de la mayor parte ddl sur de
Chile esti opacada por lainfluenciadd frio.

Partiendo de estas premisas conceptudes, se ha estimado Util consignar en un Unico
diagrama d grado absoluto de intensidad de estos limitadores climaticos, Sin tener en
cuenta su naturaleza.

Con egte fin, se han empleado los dos pares de representaciones gréficas, ya
discutidas. El primer par (Figs. 40 y 42), en que se adoptaban tres categorias digtintas
de aridez y de frio; @ segundo par (Figs. 41 y 43), en que habia cinco criterios de
subdivison de los mismos dementos. Corno se recordara, en cada uno de estos
gréficos se degé totdmente en blanco d mes sin limitaciones diméicas, aumentando
progresivamente con un sstema de lineas transversales los espacios ennegrecidos a
medida que se incrementara la intensdad del factor limitante, hasta llegar a un espacio
totalmente negro que caracterizara la limitacion absoluta

Contando con los pares de figuras ya mencionadas, trazadas sobre pape
transparente, es posble detectar d mismo tiempo, mediante una smple técnica de



superposicion de diagrames, laintensidad de los dos limitantes climéticos y su extension
tempora y espacid.

L os gréficos obtenidos de esta forma se presentan en las Figs. 44 y 45. La primera,
con tres categorias de clasificacion, se ha originado por la superposicion de las Figs. 40
y 42. La segunda, con cinco criterios de subdivison, deriva de la superposicion delas
Figs. 41y 43.

Para € trazado de la Fig. 44 se consideré convenciona mente que la superposicion
de un mes semiaido con otro semifrio (0 de escasa potenciaidad vegetativa) daba
origen a un mes desfavorable, de la misma maneraque s hubiese Sdo &ido o frioo las
dos cosas d mismo tiempo.

En @ caso de la Fig. 45, se edtablecio para la superposicion que en cada mes
dominarala condicion mas desfavorable, hidrica o térmica, sin redlizar Sn embargo una
sumatoria de factores. En esta forma, un mes super&rido o muy frio dio origen aun mes
muy desfavorable; uno &ido o frio, a un mes desfavorable;, un mes semi&ido o
templado-frio a un mes semifavorable; un mes subhimedo o templado-cdido aun mes
favorable, Sendo meses muy favorables aquellos a mismo tiempo himedos y cdidos.

Por supuesto, esta equivaencia hidrica y térmica para la definicién del grado de
desfavorabilidad bioclimética es un hecho que debe todavia comprobarse con estudios
de campo y con experimentacion en otras zonas del mundo. Ademas, € concepto de
favorabilidad presenta evidentes rasgos de reatividad, pues varia de acuerdo a la
digtinta tolerancia ecoldgica de las diferentes especies de animdes y plantas. Sin
embargo, nos parece que estas correspondencias se reflgan bastante gustadamente en
Chile, particularmente en lo que concierne d tipo de formacion vegeta.

Un examen comparaivo de las Figs. 44 y 45 muestra una gran concordancia en las
lineas generdes, se evidencia en ambos casos una amplia zona favorable en €
Centro-Sur del pais, gproximadamente desde € paraelo 38 d 42, delimitadaa norte y
asur por aress de transcidn hacia ambientes progresivamente més desfavorables; hacia
el norte, por € aumento de laaridez, hacia€ sur, por € incremento ddl frio.

Gréficamente, la penetracion del primer factor tiene un sentido latera, es decir, en
los meses mas caurosos del afio que estan en los extremos de las figuras. Por otra
parte, la penetracion del frio es de tipo cuneiforme, disminuyendo progresivamente
hacia la parte superior de los diagramas & nimero de meses invernaesfrios.



CUADRO SINOPTICO DE LOS MESES DESFAVORABLES EN CHILE, EN TRES
SYNOPTIC TABLE OF UNFAVORABLE MONTHS IN CHILE, IN THREE CATEGORIES

CATEGORIAS.

FIG. 44.
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SYNOPTIC TABLE OF VEGETATIVE POTENTIALITY IN CHILE, IN FIVE CATEGORIES.

FIG. 45. CUADRO SINOPTICO DE LOS MESES DESFAVORABLES EN CHILE, EN CINCO
CATEGORIAS.
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Las divergencias entre las Figs. 44 y 45 se deben principdmente a la diferente
sengbilidad, ya sefidada en € capitulo sobre aridez, para medir este fendmeno en la
zona costera. En la Fig. 45 las Estaciones costeras aparecen menos desfavorables que
las dd interior, conforme con laredidad biologica

Interpretando las mismas figuras sobre la base conceptua de definir cud es €
principa factor de "control”, podemos afirmar que toda la zona septentriond del pais,
hasta gproximadamente & paralelo 37, esta "controlada’ por la aridez, en tanto que €
territorio que se extiende desde d pardeo 38 hasta € extremo sur esta "controlado”
por € frio. La franja comprendida aproximadamente entre los paralelos 37 y 38 esuna
zona de trandcion, en que los controles por la aridez y € frio son equivaentes en
intensided.

Ya hemos viso que la region Centro-Sur del pais (pardelos 38 a 42) queda
relativamente respetada de las penetraciones de b aridez desde @ norte y, en menor
grado, dd frio desde € sur; en esta zona de controles climéticos poco intensos, los
controles edéficos, en especia € deficiente drenge, pueden llegar a ser los mas
importantes.

No vae la pena discutir una posible cdlasficacion dd pais segun la duracion del
periodo desfavorable, pues las divisones resultantes serian muy smilares a las
consignadas a propdsito de la aridez. La mayor diferenciacion podria hacerse en la X
Zona de aridez (lafranja occidental de Chile austrd), totalmente libre de fendmenos de
Sequia, pero que muestra digtintos grados de intensdad en las limitaciones por € frio.
Esta zona podria subdividirse por 1o menos en dos regiones. la primera, més templada,
extendida desde d sur de Mdinka hasta d norte de Evangdlistas, locdidad en la cud
no existe ningln mes totalmente favorable en cuanto a las poshilidades vegetativas, la
segunda, maés fria, desde Evangdistas hasta € extremo sur del pais, con un tipo
climético de tundra isotérmica. En relacion a estos territorios es importante destacar,
ademés, la fuerte accion delimitadora del viento que agrava notablemente |os efectos
de frio.

A pesar de que d estado actuad de nuestros conocimientos no hemos podido llegar
aconclusones definitivas, es indudable que hay cierto pardelismo entre estos esquemas
de meses desfavorables y los grandes tipos de formaciones vegetaes presentes en
Chile. Por gemplo, 12 meses desfavorables corresponden a formaciones desérticas,
9-11 meses coinciden con los semidesiertos, 7-9 meses con las formaciones esteparias,



las que van evolucionando hacia e sur, a medida que aumenta la extension dd periodo
favorable, a sabana, parque y bosque esdlerdfilo hasta exteriorizarse la selva vadiviana
(bosque templado higrdfilo) en la zona més favorable dd pais. Més d sur, debido d
factor limitante del frio, estas formaciones forestales densas se degradan a bosques
cada vez de menor desarrollo hasta desembocar en las tundras;, en la zona oriental
audtra se encuentran nuevamernte estepas, condicionadas en este caso por lalimitacion
conjuntade laaridez y del frio.

En suma, creemos que esta representacion grafica asociada ddl periodo &ido y del
periodo frio aporta algunas luces d problema bioclimatolégico de la "respuesta’ globa
de la vegetacion. Es probable también que se pueda llegar a formular "indices de
desfavorabilidad”.

En cuanto a aspecto forma de los diagrarnas de meses desfavorables, es posible
que su trazado pueda ser més dificil en paises que no tengan la configuracion de norte a
sur de Chile. En estos casos, podrian td vez utilizarse figuras de tipo circular o
semicircular de acuerdo alaformadd pais.

Los gréficos de meses desfavorables, pueden servir de base ecoldgica para la
gplicacion de agunas précticas agropecuarias, como por gemplo la trashumancia
estaciond. Apoyandose en estos cuadros de desfavorabilidad climética 'y con fines de
explotacion pecuaria, se han sefidado para Chile 7 zonas desfavorables y sus
respectivos homoclimas con otras regiones del mundo (di Castri et a. 1962).

A pesar que la interaccion de temperatura y humedad ha sdo adoptada
generdmente como criterio basco de toda clasificacion climética (Koppen,
Thornthwaite, Gaussen, Emberger, Giacobbe, etc.), no exisen representaciones
gréficas redmente claras de edtas interacciones. Nuestros diagramas pueden
condderarse una contribucion en este sentido, cuya efectividad esta sujeta a
comprobacion.

VIl. EL CONCEPTO DE CONTINENTALISMO

No hay dudas que @ continentaismo no puede condituir en Chile un fendmeno
climético de importancia, debido a la disposicién geogréfica dd pais, sn embargo,
hemos estimado oportuno contemplarlo en este trabgo, sobre todo en oposicion d
concepto de tendencia ocednicadel clima



Lamentablemente, o hemos podido redizar un estudio completo de agunos indices
directos o indirectos de continentalidad, como por gemplo € indice de continentalidad
de Johansson (en Lorente 1961), la clasificacion de Debrach (en Sauvage 1963) y
indice de continentalidad térmica (indice térmico invernd) de Giacobbe. En especid
egte Ultimo, por haber sido elaborado para territorios de clima mediterrdneo, podria ser
adecuado parae ambiente chileno.

Nos hemos limitado a considerar aqui @ angulo de continentalidad hidrica de Gams
(en de Philippis 1960-61) y € indice de fertilidad térmica (en Euverte 1959), que es
también una expresidn dd grado de continentalismo.

Las formulas estan en la pagina siguiente.

El angulo de Gams, que consiste en larelacion bgo forma de funcion trigonométrica
entre precipitaciones y dtitud, ha Sdo eaborado cas exclusvamente para Estaciones
de dtura; por lo tanto, sera probablemente muy Util en Chile en  momento en que
existan Estaciones meteoroldgicas a lo largo de la cordillera Dado que edtas
condiciones no se cumplen ahora en Chile sno en forma extremadamente limitadary las
aress cordilleranas son justamente las més desprovistas de datos meteorol dgicos,
hemos estimado innecesario presentar aqui |os datos derivados de este indice. Por esta
misma razon, no discutimos € trabgo de Shanks (1954), dedicado d problema del
cimadedtura

Tampoco d grado de fertilidad térmica aporta grandes antecedentes a respecto (di
Cadiri & Hajek 1961b). Sin embargo, seincluyen los resultados en  cuadro 6, ya que
permiten ciertas diferenciaciones en relacion a influencias ocednicas y continentales.

Se trata de un indice en proporcién inversa a grado de continentalismo. Son
regiones continentales aquellas delimitadas por un indice r inferior a 1,5. Estas estén
totalmente ausentes en Chile, por o menos en rdacion a las Estaciones en que se
dispone de datos, aun cuando es posible que existan algunas éress restringidas de clima
realmente continental en la cordillera de los Andes y en dgunos territorios orientales de
Chileaudrd.



precipitacién anual en mm
Indice de Gams  cot =

altitud en m

A
Indice de fertilidad térmica (r): = —
e

en que A es la latitud y e es la amplitud térmica anual (media del mes mas
cilido menos media del mes més frio).



CUADRO N° 6

INDICES DE FERTILIDAD TERMICA (Grado de continentalismo) EN LAS ESTACIONES
METEOROLOGICAS ANALIZADAS

Indices of “thermic fertility” (degree of continentalism) for Chilean meteorological stations

© W P YU 010 1

ARICA

IQUIQUE

LOS CONDORES
CANCHONES
COLONIA PINTADOS
COLLAHUASI
OLLAGUE
CHUQUICAMATA
CALAMA

2.77
3.66
2.19
2.47
3.13
2.33
2.55
3.41
2.50

SAN PEDRO DE ATACAMA 2.11

CERRO MORENO
CACHINAL
REFRESCO
TALTAL
CHANARAL
POTRERILLOS
CALDERA

ISLA DE PASCUA
COPIAPO
VALLENAR

LA SERENA
PUNTA TORTUGA
VICURA

OVALLE
ZAPALLAR
BANOS DE JAHUEL
QUINTERO

LLAY LLAY

LOS ANDES
JUNCAL
QUILLOTA
PUNTA ANGELES
EL BELLOTO
QUILPUE
PENABLANCA
COLINA

3.43
2.73
3.76
3.32
3.64
4.46
4.06
4.59
3.36

4.48
5.28
3.57
3.4l
4,97
2.68
5.07
3.16
2.48
2.98
4,07
5.32
3.27
3.59
3.27
2.28

LINARES
CAUQUENES
CHILLAN
PUNTA TUMBES
TALCAHUANO
CONCEPCION
ISLA SANTA MARIA
PUNTA LAVAPIE
LOS ANGELES
LEBU

ANGOL
CONTULMO
VICTORIA
TRAIGUEN

ISLA MOCHA W
ISLA MOCHA E
CULLINCO
LONQUIMAY
TEMUCO
PUERTO DOMINGUEZ
LONCOCHE
VALDIVIA
PUNTA GALERA
RIO BUENO
OSORNO
FRUTILLAR
PUERTO MONTT
MAULLIN
PUNTA CORONA
PUDETO
MORRO LOBOS
CASTRO
QUELLON
FUTALEUFU
ISLA GUAFO
MELINKA

2.71
2.70
2.80
6.27
4.99
4.35
7.32
5.98
3.00
5.05
3.37
4.63
3.20
3.74
7.08
5.97
3.78
2.90
4.18
5.84
3.22
4.24
8.33
4.23
3.92
4.95
5.29
5.91
7.54
5.33
6.27
4.91
5.67
3.29
8.17
7.26



37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
4.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.

MAITEN REDONDO
SANTIAGO

LLOS CERRILLOS

SAN ANTONIO

LO ESPEJO

EL BOSQUE

ISLA JUAN FERNANDEZ
SAN JOSE DE MAIPO
SEWELL

RANCAGUA

RENGO

SAN FERNANDO
CURICO

MOLINA
CONSTITUCION
TALCA

PUNTA CARRANZA
PANIMAVIDA

2.42

- 2.82

2.41
5.21
2.83
2.40
5.06
2.98
3.04
2.58
2.48
2.72
2.58
2.65
4.35
2.59
7.52
2,77

91,
92,
93.

94

95.

97.

98.

99.
100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.

RIO CISNES
PUERTO AYSEN
COYHAIQUE
BALMACEDA
CHILE CHICO
CABO RAPER
SAN PEDRO
PUERTO EDEN
CERRO GUIDO
PUERTO BORIES
EVANGELISTAS
PUNTA DUNGENESS
PUNTA ARENAS
SAN ISIDRO
RIO DOUGLAS
NAVARINO

BASE ANTARTICA G.G.V.

3.34
4.81
3.87
3.76
3.83
8.94
8.32
5.20
3.95
4.11
11.87
6.00
5.77
7.98
6.41
6.89
5.66




Lamayor parte de Chile est4 por o tanto incluida, de acuerdo a este indice, dentro
de las regiones de trangcion (r <3>1,5) y sobre todo de las regiones himedas sin
grandes diferencias térmicas (oceanicas).

También, segin d désico criterio dimatoldgico de estimar continentales las zonas
con amplitud térmica anua superior a 20 °C, se excluye la exigencia en Chile de
localidades verdaderamente continentales.

Incluso la observacion de los smples datos termométricos y pluviométricos de Chile
permite llegar a agunas conclusones. En este sentido, @ aumento de la tendencia
continental, 0 meor dicho la disminucion de las influencias oceénicas, se revelaen Chile
por € progresvo incremento de la amplitud térmica que dcanza en la zona de
Coyhaique hasta 17 °C (Almeyda, citado por Fuenzaida 1950). Por otra parte, en
agunas areas de la zona chilena de clima mediterraneo, las influencias continentales se
exteriorizan por la disminucion de la concentracion de las precipitaciones en invierno,
pero sin llegar en ninglin caso alluvias predominantes en € periodo cadido.

Por d andiss conjunto del indice de fertilidad térmica y de los datos
termopluviométricos, formulamos las siguientes conclusiones preiminares:

1. Chile es un pais dominado en gran parte por las influencias oceénicas, sobre todo
debido ala presencia de la corriente fria de Humboldt que asegura una gran congtancia
térmica. La mayor parte de las Estaciones chilenas, aun aguellas Situadas d interior,
tiene un clima de tipo litord; muchas Estaciones costeras, por otra parte, poseen un
clima"insular" apesar de su ubicacion en @ continente, de acuerdo ala clasficacion de
Debrach (en Sauvage 1963). El indice "r*, inverso a grado de continentalismo, arroja
vaores elevados en la costa de Chile centra, llegando a cifras excepcionamente atas
en lafranjaoccidental de Chile austral.

2. Incluso @ deserto dd Norte Grande no muestra grados de continentalismo
comparables a aquellos de otras zonas erémicas mundiaes. Puede considerarse, bgjo
este punto de vista, un desierto oceanico.

3. También cas toda la zona semidrida de las estepas y praderas patagonicas en
Aysén y Magdlanes estd abierta a las influencias ocednicas, atenuadas s0lo
parcialmente por encontrarse esta zona a este del cordon cordillerano que aqui no es
muy dto. Sus indices "r* son por lo generd més elevados, es decir, con mayor



influencia maritima que los dd vdle longitudind de Chile Centrd. Por lo tanto, a pesar
de laaridez, etaregion debe considerarse de tendencia claramente oceénica.

4. Losvaores dd indice"r", que revelan € mayor grado de continentalismo relativo,
con amplitudes térmicas de 13-15 °C y probablemente mas, se observan en las
localidades ddl valle longitudind Stuadas d este de los cordones més desarrollados de
la cordillera de la costa, que impiden o dificultan la penetracion de las influencias
marinas. En muchas de edtas locaidades hay un parddismo entre € aumento de la
amplitud térmica y la disminucion progresiva de la concentracion pluviomérica en
invierno, que desciende a valores cercanos o inferiores a 50%. Bgjo estos puntos de
vista, podemos sefidar ciertas influencias continentales en @ sector ddl vale longitudina
gue va desde € sur de Bafios de Jahud hasta aproximadamente Taca, con puntas mas
manifiestas en Colina, Batuco, Los Cerrillos y Rancagua. Més a sur, por € menor
relieve de la cordillera de la codta, las influencias oceanicas pueden infiltrarse mas
facilmente hagta d vdle longitudind; vuelve a manifestarse d mismo fendmeno de cierto
continentdismo en las zonas de depresiones detras de los relieves costeros,
especidmente en la region de Angol y de Rio Bueno a Osorno; agui la barrera contra
las influencias marinas edta representada, respectivamente, por la cordillera de
Nahuelbuta y la cordillera Pelada Un papd de "pantdld’ smilar d de lacordillerade la
codta juega mas a sur la cordillera de los Andes, que se ubica en posicién mas litord;
se observan, por lo tanto, fendmenos atenuados de continentalismo en restringidos
territorios transandinos de Chile audtrd.

5. En generd, para la cordillera de los Andes no se pueden entregar muchas
conclusiones por la ausencia cas absoluta de datos, esto impide aclarar € problemade
gran interés bioldgico sobre las diferencias y las smilitudes entre los climas de dturay
los climas de las zonas bgas de la misma region. En todo caso, d andizar los datos
pluviométricos de Almeyda y Siez (1958), aparecen ciertas influencias de
continentalismo hidrico en la cordillera de los Andes. En Maitén Redondo solo d 50%
de las lluvias se concentra en invierno; en Juncd, las precipitaciones de octubre,
noviembre y febrero son superiores incluso a las de agunos meses invernades, seria
interesante conocer datos de Estaciones meteorolOgicas de mayor dtitud (3.000 -
4.000 metros 0 mas), pero es probable que en la dta cordillera de la zona central
exiga una mezcla de influencias mediterraneas con continentales, predominando las
primeras. Sabemos que en la dta cordillera de la zona intertropical del norte de Chile
las precipitaciones se producen en e periodo calido; puede suponerse que este régimen
tropical de precipitaciones evolucione parcidmente hacia @ sur a lo largo de la
cordillera hasta conformar un régimen con ciertas influencias continentales en cuanto a



la presencia de lluvias también en verano. A este repecto, recordamos |os a cances de
Emberger (1955b) sobre las grandes anadogias entre tipo tropica y tipo continenta,
que corresponderian a mismo régimen pluviométrico en dos zonas digtintas desde un
punto de vistatérmico. Por lo demas, ladta cordillera dd norte recibe d mismo tiempo
que las influencias pluviométricas tropicaes, influencias térmicas continentaes que s
revelan por losvaoresdd indice"r" en Collahuas y Ollage.

6. Mas que la amplitud térmica anud, es la amplitud térmica diaria € rasgo
dominante del clima chileno. Esta fuerte oscilacion diaria en grandes &ress ddl paises d
mejor argumento para disminuir en lo posble € uso de los indices climéticos basados
sobre vaores medios de la temperatura, que no traducen los efectos biologicos
gercidos por los extremos térmicos.

VIIIl.EL CLIMA MEDITERRANEO EN CHILE

El problemade la definicion y de la ddimitacion del clima mediterraneo congtituye, a
nuestro entender, € ge principa de la bioclimatologia chilena, ya que gran parte dd
territorio presenta rasgos de esta tendencia climética. Sin embargo, este problema no
es de fécil solucion; ni Squiera en las areas mediterraneas europess, a pesar de la
cantidad de estudios redlizados, se ha podido llegar a un acuerdo satisfactorio, de tal
forma que, por gemplo, la region mediterranea itdiana se contrae 0 se extiende
sengblemente segin & punto de vista de los digtintos especidigtas.

En Chile la definicion del clima mediterrdneo eta intimamente ligadad problemade
laaridez. Los dos fendmenos biocliméticos deben necesariamente recibir un enfoque de
conjunto.

A pesar de laimportancia dd tema, no hemos podido redizar en este trabgo un
estudio completo de los criterios enunciados para la ddimitacion de las areas de clima
mediterrdneo. Dejaremos para otra oportunidad un andlisis més acucioso dd indice
xerotérmico de Bagnouls y Gaussen y la discusion de los diferentes indices expuestos
por Giacobbe (1958, 1959 y 1964), en particular del nuevo indice esteciond de aridez
y dd llamado “coeficiente mediterraneo”.

En esta ocasion, hemos considerado casl exclusivamente |os principios de Emberger
(1955a, 1955h, 1958 y 1959), complementados en parte por € primer indice de
aridez egtiva enunciado por Giacobbe en 1949 (en Emberger 1953), que consiste en la



relacion entre lluvias estivales y media de las temperaturas maximas del mes mas caido.
B limite dd tipo bioclimético mediterraneo edtaria definido por la cifra 7 de esta
relacion; por encimade este vaor, ya no habria clima mediterraneo.

Para la definicion dd tipo mediterréneo, nos hemos cefiido estrictamente a aquella
propuesta por Emberger (1955h), en € sentido de que "clima mediterraneo es un clima
de la zona extratropical, por lo tanto de fotoperiodismo diario y estaciona, con
preci pitaciones concentradas en € periodo frio del afio y con sequia durante la estacion
més cdida'. De acuerdo a esto, € régimen mediterrdneo no es sdlo un problema de
dominancia invernd de la lluvia, Sno presupone basicamente la exisencia de sequia
edival. Para la separacion del clima mediterrdneo respecto d desartico, hemos
estimado con Emberger (1955b) que un desierto presenta un "clima caracterizado por
precipitaciones que no tienen lugar todos los afios y que pueden ocurrir en cuaquier
momento”, fatando un régimen pluviométrico definido.

Basandonos en este Ultimo criterio, la zona mediterranea de Chile se extenderia
mucho hacia d norte, abarcando territorios que hasta d momento han sido incluidosen
el tipo desértico (Fuenzalida, 1950); en efecto, las precipitaciones se concentran con
regularidad durante € periodo frio estableciendo un régimen mediterraneo, aun cuando
sean inaUficientes durante todo @ afo. Hacia €@ norte la zona mediterranea
comprenderia, por lo tanto, una buena parte de la provincia de Atacama, dcanzando
hasta d rio Sdlado y remontando en la costa hasta @ paralelo 25, gproximadamente en
correspondencia con la localidad de Paposo. Incluso, Antofagasta e lquique muestran
todavia ciertas influencias mediterraness, ya que las lluvias, a pesar de ser irregulares,
se producen con mayor frecuencia en invierno; hasta en Aricay Tacna € periodo
bi ol 6gicamente més activo, dentro de la rdatividad dada por las condiciones desérticas
tropicaes, esd invierno.

Hacia la cordillera septentriond es més dificil definir la extensgon dd dima
mediterréaneo, pero es probable que se prolongue menos que en la costa, debido a la
penetracion hacia € sur del régimen pluviométrico tropica, correspondiente a la puna
del norte de Chile.

Al sur dd pais, d problema de diferenciar d clima mediterraneo mas himedo de
clima ocednico con influencias pluviométricas mediterréness estriba en la evidenciacion
de un periodo de sequia edtival. Nuestros estudios sobre la aridez en Chile nos
permiten afirmar con bastante seguridad que hay aridez estival hastala mayor parte de
la provincia de Cautin, inclusive, es decir, hasta € paralelo 39 0 un poco més d sur.



Loncoche ya muestra condiciones de humedad suficiente a lo largo de todo d afio. El
clima mediterraneo se proyecta sucesivamente hacia d sur en laregion de Rio Bueno y
Osorno, que se asamga mucho a la zona de Temuco, y probablemente en agunas
aeas delaidade Chiloéy de Chiloéy Aysén continentd.

El cAculo dd indice de aridez estivd de Giacobbe confirma lo anterior: este indice
tiene vaores todavia inferiores a 7 en Lonquimay, Temuco, Puerto Saavedray, mas d
aur, en Rio Bueno y Osorno; d limite esté superado ya en Loncoche y Vddivia. Hay
dgunas confirmaciones biologicas a edta diferenciacion; segin Oberdorfer (1960)
exisgen en la zona de Temuco y Osorno residucs de la vegetacion mediterranea, que
condtituye € tipo vegetaciond dominante en € centro de Chile.

En dintesis, sdvo en d norte y en laregion augtrd, d régimen pluviométrico y € tipo
biodimatico en Chile son mediterraneos.

Una vez definidos los limites extremos de la zona, debe abordarse d tema de la
diferenciacion en regiones mediterraneas. También en este caso hemos adoptado los
principios expuestos por Emberger. Ademas del coeficiente pluviométrico, cuyos
resultados ya han sido presentados en € capitulo sobre aridez, € otro elemento de
clasficacion esta condtituido por los vaores de la temperatura minima media de mes
més frio. Hemos establecido asi las sSguientes regiones mediterrdness. perrida, aida,
semiarida, subhiimeda, himeday perhiimeda.

Nos ha parecido preferible adoptar la denominacion per&ida en lugar de la
propuesta por Emberger de 'dima mediterraneo sahariano”; € término sahariano eta
demasiado definido desde un punto de vista geogréfico y climético; ademas, € desierto
costero chileno con influencias ocednicas tiene caracteres muy digtintos del tipo
continental que dominaen € Sahara.

Hemos estimado necesario también crear la categoria de "clima mediterraneo
perhimedo”, pues en Chile se llega a vaores mucho més atos dd indice de Emberger
respecto a Europa 'y Norte de Africa, manteniéndose sempre dentro de los requisitos
dd dima mediterrdneo. En Chile, junto con aridez edtiva, pueden presentarse
promedios anuales de precipitaciones extremadamente atos.

Los resultados de la clasficacion de Emberger, referida a ambiente chileno,
gparecen en la Fig. 46. Las lineas curvas de subdivison son aquellas establecidas
empiricamente por Emberger después de estudiar en d terreno, especidmente en
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Europa y Africa del Norte, la respuesta de la vegetacion a los factores climéticos
mediterraneos. Las hemos aceptado provisoriamente para Chile como hipotesis inicid
de trabgo, pero es posible que deban sufrir dgunas modificaciones. La linea superior
gue demarca d clima himedo del perhimedo (trazos interrumpidos) tiene un caracter
aun més preliminar.

La region de clima mediterraneo peraido se extenderia desde d limite norte del
clima mediterraneo (pardelo 25 en la costay rio Sdado d interior) hasta d norte de la
provincia de Coquimbo. Su vegetacion es de tipo semidesértico, y en dgunas aress
incluso desértico, pero hay ciertas influencias vegetacionales mediterraneas, como los
matorrales espinosos 0 |as sabanas con Acacia caven, las que se observan en forma
discontinua hasta la latitud de Copigpd.

La region mediterranea &rida comprende la provincia de Coquimbo y parte de lade
Aconcagua, ya que las locdidades de Bafios de Jahud y de Los Andes estan
precisamente en su limite meridional. La vegetacion es principdmente la estepa
arbugtivay espinosa, con mayor densdad en la costa que en € interior. Hay también
algunas sabanas de Acacia caven en la parte centrd y bosques esclerdfilos en muchas
quebradas, persstiendo en las areas cogteras reictos de bosques higrdéfilos mantenidos
por las condensaciones de neblina.

La region mediterrdnea semidrida corresponde con bastante exactitud a las
provincias de Santiago y Vaparaiso y una pequefia parte de la de Aconcagua, con
excepcion de la franja costera hasta Zapallar, que se proyecta biocliméticamente hacia
e sur en la region mediterranea subhimeda. La vegetacion dominante es la sabana de
Acacia caven sobre todo € vale longitudina, mientras haciala costay la precordillera
Se observan bosques esclerdfilos més o menos abiertos.

La regién mediterranea subhimeda abarca desde € norte de la provincia de
O'Higgins hagta la provincia de Tdca Molina condtituye un limite bioclimético pero €
tipo subhiimedo se extiende también més a sur en Tacay Cauguenes, locaidades que
on mMas secas que las zonas circundantes. También dentro de edta region se
comprenden zonas costeras y precordilleranas Stuadas mas d norte, confirmandose asi
una caracterigtica del clima chileno mediterraneo de que € vdle longitudind es més
&ido que los territorios de la misma latitud ubicados en la costa 'y en la cordillera. La
vegetacion no es muy disimil de aquela de la zona anterior, salvo una mayor incidencia
de los bosques esclerdfilos.



La region mediterrdnea himeda empieza desde Molina en d interior, partiendo
ademés edrechas fgas coderas y cordilleranas desde Conditucion y  Sewsll,
respectivamente; se prolonga hacia € sur hasa la provincia de Malleco,
comprendiendo las locdidades de Victoria y de Traiguén. La digtribucion de las
Egtaciones en la Fig. 46 muestra claramente dos agrupaciones,; una de dlas llega hasta
Chillan, con una proyeccion en Angol, mentras la otra corresponde a las localidades
més meridionaes. De aqui la oportunidad de subdividir € clima mediterraneo hiimedo,
por lo menos en lo que concierne a ambiente chileno. También hay diferencias
vegetacionales entre estos dos grupos de Estaciones, revelando los territorios
meridionales la dominancia de bosgues esclerdfilos con inclusones de formaciones més
higrdfilas de tipo vadiviano.

Findmente, la region de clima mediterraneo perhimedo va desde d limite sur de la
provincia de Madleco, desde Concepcidon en la costa y desde Lonquimay en la
cordillera hasta abarcar cas toda la provincia de Cautin hasta € norte de Loncoche y
proyectarse mas a sur hasta la zona de Rio Bueno y Osorno; aqui las influencias
maritimas estan parcidmente detenidas por @ corddn longitudina de la cordillera de la
coda En eda region es dominante @ bosgque mesdfilo o € templado higrdfilo
vadiviano; las &reas de parque se deben probablemente a degradacion antrdpica.

En generd, estas subdivisiones corresponden bastante exactamente a los limites
biolégicos de la zona mediterranea chilena. Sin embargo, |as lineas sefidadas en la Fig.
46 deben considerarse més bien como amplias aress de transicion de un tipo climético
a otro. Edo es evidente sobre todo en los extremos, pues en € norte hay
interpenetracion de influencias desarticas y mediterréneas, mientres en d sur las
influencias reciprocas son mediterrdneas con oceanicas.

Estas regiones concuerdan también, en sus rasgos mas generaes, con las zonas de
aridez discutidas en € capitulo respectivo e incluso parcidmente con las divisones
climéticas de Fuenzalida (1950), redizadas de acuerdo a los principios de Koppen.
Las diferencias mas evidentes con Fuenzdida se refieren a dgunas Edaciones
maritimas, por gemplo Punta Lavapié, que Fuenzalida consdera una locadidad de
mayor aridez respecto a las del interior, pues sus precipitaciones son inferiores, sn
embargo, con e méodo de Emberger y también con € de Giacobbe, Punta Lavapié
goarece mucho més himeda, debido a que la amplitud térmica anud es
extremadamente reducida. Por otra parte, la humedad relaiva de esta Estacion es
constantemente elevada.



El otro criterio de subdivison propuesto por Emberger (1955b) consiste en
diferenciar variedades de clima mediterraneo de acuerdo a los valores de la
temperatura minima media del mes més frio (m). Este autor distingue una variedad
cdida (m>0 °C) una variedad intermedia con m arededor de 0 °Cy unafria con m<0
°C. En d ambiente chileno nos ha parecido més conveniente adoptar otra subdivision,
también expuesta por Emberger en un trabgjo no publicado; segun €ela, la variedad
cdida y aeada dd peligro de heladas corresponde a m<7 °C; la templada, con
agunas hdladas, va de m>3 a m=7; la fresca, con heladas bastante frecuentes, esta
comprendida entre m>0 y m=3; lafria, con heladas durante largos periodosy m =0; la
muy fria o de alta montafia con vaores variables, pero sempre inferioresa0 °C.

Utilizando egte criterio de cladficacion basado en d frio nos ha sido posible trazar
parae area mediterranea una serie de variedades intermedias, que estén representadas
en la Fig. 46. El andiss de las lineas demarcatorias verticaes permite destacar los
siguientes aspectos. todas las Estaciones maritimas estan ubicadas en d limite de la
variedad mediterranea cdida, la mayoria de las Estaciones del vale longitudina se
locdiza en la variedad mediterranea templada; a la variedad mediterrénea fresca
corresponden las Estaciones que resenten de influencias continentales o bien dgunas
de cierta altura; solamente una de nuestras Estaciones de dtura pertenece ala variedad
mediterranea fria, aun cuando en Chile deben existir muchismas locaidades de esta
variedad que la escasez de Estaciones meteorol gicas no nos ha permitido detectar.

Esto confirma las observaciones consgnadas junto con la descripcion de los
hiterografos de las digtintas provincias chilenas, sobre € hecho de que en Chile pueden
reconocerse en @ clima mediterrdneo tres variantes una litord con influencias
oceanicas, otra interior en ubicacion intermedia y una tercera montana y Sujeta a
influencias dgo més continentdles. Edta terminologia de variedad litord, interior y
montana, en lugar de los nombres propuestos por Emberger de variedad cdida,
templada y fresca, podria ser més apropiada para € ambiente chileno, ya que reflga
una Situacion red de tipo biogeogréfico.

En efecto, los nexos biogeograficos entre las digtintas subzonas mediterraneas
chilenas son més evidentes en sentido vertical que horizontal. En otras padbras, hay
mayores afinidades entre dos territorios de una misma variedad (por gemplo, litora)
aun cuando pertenezcan a una region digtinta de clima mediterraneo, que entre dos
locdidades de una misma region diméica (por gemplo, semiaida) pero de digtinta
ubicacion fisogréfica



La cordillera de la costa condtituye un sistema orografico, Situado en gran parte del
area mediterranea chilena, de gran importancia bioclimética y biogeogréfica; no sdlo
dificulta la penetracion de influencias oceanicas hacia d interior, Sno también, debido a
U gran antigledad geoldgica, ha permitido la migracion de formes audraes
(palecantarticas) alo largo de dla

El papd bioclimético de la cordillera de la costa se observa indirectamente en la
region de clima mediterraneo &ido (Norte Chico); agui, la digposicion por cordones
transversales de los cerros no impide la penetracion maring, y la locdidad interior de
Vicuia, por gemplo, tiene un ciima més litord que muchas Estaciones més
meridionales y mas cercanas a la costa, pero ubicadas en depresiones d este de la
cordillera costera, que actlia como una pantalla

De gran importancia seria también dilucidar para € area mediterranea chilena d
problema del dima de montafia, vale decir, establecer S las eevadas cumbres que
flanquean esta zona pertenecen d tipo climético mediterraneo o bien deben incluirse en
otra categoria. Este tema sobre las relaciones entre clima de montafia y clima de las
llanuras correspondientes ha dado origen a intensas discusiones entre los especidistas
europeos, sobre todo de las escuelas de Gaussen y de Emberger; existe d respecto
unarevison que aclaralos términos principaes del problema (Corti, 1958).

En Chile, a pesar dd escaso nimero de Estaciones meteoroldgicas de dtura,
pueden adel antarse |os Siguientes hechos:

1 En toda € &ea mediterrdnes, las Edtaciones dd piedmont andino vy
probablemente todas aguellas situadas hasta 2.000-3.000m de dtitud tienen un clima
de tipo mediterrdneo, aun cuando resentan de algunas influencias continentales por la
mayor amplitud térmica. En agunos casos, es posible asmilar biocliméticamente las
zonas precordilleranas alos territorios planos ubicados un poco més a sur.

2. El problema es menos claro para las Estaciones de ata cordillera. Es posible que
en muchos casos exida cierto equilibrio entre influencias mediterraneas y continentales,
resultando de esta manera preci pitaciones repartidas en la mayor parte ddl afio. En una
areunstancia hemos comprobado una absoluta discordancia climética entre dos
localidades de didtinta dtura, Stuadas a la misma latitud: Potrerillos, a 2.850m de
dtitud, pertenece claramente d clima mediterraneo perarido con precipitaciones
inverndes; por d contrario, la laguna del Negro Francisco, a 4.000m y ubicada alin
més a sur de Potrerillos (frente a Copigpd, 370m, también de clima mediterraneo



per&rido), muestra concentracion de las lluvias en verano (Fuenzdida, 1950). ESto
ultimo indica una persistencia de condiciones tropicales que se infiltran desde € norte o
un aumento de las influencias continentales. En este aspecto, se confirma en parte la
afirmacion de Emberger de que los climas continental es son réplicas extratropicales del
climatropicd.

3. Es evidente que, cudquiera sea e régimen pluviométrico, € periodo de actividad
biolégica en dta montafia se verifica solamente en verano, con una tendencia
biol 6gicamente continental, mientras en las partes planas de la zona mediterranea los
maximos biol dgicos se registran en invierno o en los periodos equinocciaes.

Sin duda, Chile poseeria condiciones idedles para la dilucidacion de este problema,
dada la extensidn perfectamente norte-sur de la cordillera, S se pudiese obtener que
fuera colocada una red de Estaciones meteorologicas a lo largo de esta cadena
montafiosa

En resumen, existen en Chile todos |os tipos de climas mediterrdneos descritos por
Emberger; fdta solamente la variedad fria de los climas mediterraneos bgos,
coincidiendo en esto oon la Situacion de la zona mediterranea de Augtralia (Emberger,
1958 y 1959).

La presencia de todos los tipos mediterraneos hace dd territorio chileno una zona
de excepcion para estudios biocliméticos, vegetaciondes y faunisticos sobre las
caracterigticas ecoldgicas dd ambiente mediterraneo. Bgjo este punto de vista, Chile
podria compararse a Marruecos, cuyo estudio permitié a Emberger formular sus
principios, pues también en ede pais exigen todos los edabones del clima
mediterraneo.

Concluyendo, hemos determinado la presencia y la extenson de las digtintas
regiones de clima mediterréneo en Chile (desde la perarida hasta la perhimeda). Estas
se proyectan d norte hacia &eas que habian sdo consderadas hasta € momento
tipicamente desérticas y d wur hacia territorios con fuertes influencias oceanicas. Todas
edtas regiones tienen una vegetacion con rasgos mediterraneos muy tipicos desde €
punto de viga fisondmico, con particular abundancia de Mirtéceas, hacen parcid
excepcion los dos extremos, en que dominan respectivamente los desiertos y los
bosgues templados higrdfilos.



También pueden reconocerse en Chile variedades mediterrdneas de tipo litord,
interior y montano, que corresponden en gran parte a los tipos cdido, templado y
fresco de Emberger, y que pueden detectarse incluso por laformade los hiterografos.

La introduccion en una segunda fase de nuestros estudios de los méodos de
Giacobbe y del indice xerotérmico de Bagnouls-Gaussen no aportara probablemente
grandes cambios a las conclusiones anteriores. En relacion a la técnica de Giacobbe,
cuya gplicacion ha dado buenos resultados en Itdia y en Portugd (Pina Manique,
1958), nuestra duda principa consiste en la utilizacion de pardmetros estacionaes, que
juzgamos adgo artificides, sobre todo en Chile, donde segin algunos autores (Almeyda
y S&ez, 1958) no tendria que seguirse la subdivison clésica en estaciones y, por
gemplo, mayo deberia consderarse mes inverna. Ademéas, no edtaria suficientemente
comprobada la teoria de Giacobbe sobre la influencia determinante de las lluvias de
verano en € crecimiento vegeta (Caligtri, 1962).

IX. RELACIONESDEL CLIMA CONEL SUELOY LA VEGETACION

La importancia dominante del clima sobre la configuracion dd sudo y de la
vegetacion de una zona determinada ha Sido puesta de manifiesto desde muy antiguo.
Condtituye la base conceptud de la clasificacion climética de los suelos, que reconoce
e clima como d principa factor pedogenético. También las leyes de la respuesta
climética de la vegetacion hasta € establecimiento de un climax climético obedecen a
edos principios. Tipos zondes de suelos y formaciones biologicas climax (biomas o
biocoras segun digtintos autores) son los elementos que exteriorizan las interrelaciones
del complgo cdima-suelo-vegetacion.

Por otra parte, los estudios dd suelo y de la vegetacion pueden servir para
comprobar la vdidez y senghilidad biolégica de los indices biodiméticos. En este
sentido valamayor parte de las observaciones de este capitul o.

Dado que estos principios han dado origen a una serie de generdizaciones excesivas
e incluso erréness, estimamaos conveniente indgtir sobre dos puntos:

d Es necesario no olvidar jamés en los estudios ed&ficos y vegetaciondes €
aspecto historico y dinamico, es decir, la evolucion de los suelos y de la vegetacion,
gue puede no corresponder ala situacion climaticaactud.



b) Debe ingtirse en laimportancia de aclarar y cuantificar € efecto de las practicas
humanas sobre & estado actud de la vegetacion, para no ncurrir en conclusiones
equivocadas en cuanto alareacion clima-vegetacion.

La aseveracion de que es imposible entender claramente un problema ecol6gico,
basandose Unicamente sobre factores actuales, se comprueba particularmente bien en
Sudamérica; Sn embargo, la mayor parte de los mapas edéficos de esta region se
fundamenta cas exclusivamente sobre descripciones fisico-quimicas y morfoldgicas de
los suelos, dedicando muy poca aencion a su origen e historia evolutiva

Ademés, es necesario consderar que las rdaciones dima-suelo sdlo e refieren a
los terrenos zonales, pero no a los azondes y relictos. Ahora bien, en Chile son muy
escasos |os suelos que puedan realmente definirse como climéticos o zonaes; es por
edo que la gplicacion sin discernimiento de indices climéticos, como base para una
clagficacion de los suelos chilenos, puede dar origen a resultados completamente
erroneos.

Por gemplo, segin d indice de Lang, deberian encontrarse ala dtura de Rancagua
"terrenos sdinos de las regiones &idas' y ala latitud de Curico "suelos lateriticos'; por
el contrario, se observa en ambos casos la dominancia de suelos pardos (Roberts &
Diaz 1959/60). En la region de Vadivia, este indice sefida "suelos negros con humus
acido", denominacion que no traduce la Situacion red de estos terrenos con fendmenos
pedogenéticos extremadamente complejos, en que es posible que existan d mismo
tiempo ciertas facetas de laterizacion y de podsolizacion. Se revela asi que este indice
es inadecuado para resolver los poblemas ed&ficos chilenos, a pesar de que en otras
parte dd mundo (en Itdia, segin Come 1957) se habria evidenciado una vaidez
satisfactoria

Edtas discordancias derivan parcidmente del hecho de que muchos suelos chilenos
son relictos, habiéndose originado en épocas geoldgicas en que d clima era
notablemente didtinto a actud, por lo generd més himedo. Es evidente que los suelos
pardos del Norte Chico no habrian podido evolucionar bagjo las condiciones esteparias
actudes ni tampoco las lateritas del sur habrian podido formarse S no hubiese exigtido
un clima més caido, a menos que su coloracion roja no se deba exclusvamente a las
cenizas volcanicas (Wright 1959/60). En cuanto a los terrenos del Norte Grande
denominados "rojos de desierto”, tampoco pueden coincidir con un climatan desértico
como € actud, que no permite ninglin avance pedogenético; se supone que en la
evolucion de estos suelos rojos deben haber habido periodos climéticos con lluvias



ocasionales de verano. Destacamos de paso la importancia de estudios edaficos y
edratigraficos en € Norte Grande, para dilucidar € problema de la ancianidad
geoldgica de este desierto.

Pasando ahora d indice de Thornthwaite y a sus aplicaciones en € estudio del suelo,
los resultados que pueden dotenerse no son tampoco satisfactorios, como ya lo ha
demostrado € trabgjo de Ggardo (1948). De acuerdo a cuadro de Thornthwaite
(1931) y utilizando agunos gemplos chilenos, en La Serena deberia haber suelos grises
desérticos, en Santiago suelos cadtafios, en Linares sudos rojos o amaillos, y en
Puerto Montt suelos grises-pardos. Ninguna de estas indicaciones corresponde a la
realidad.

Concluyendo, los mapas de suelos exigentes en Chile estan desprovistos por 10
generd dd enfoque histdrico-evolutivo que permite su mejor interpretacion para un
boténico o un zodlogo. Sin embargo, podemos excluir que los indices climéticos
puedan representar unareal ayuda de trabgjo, S no estal vez para sefidar cud deberia
ser laevolucion climética actud de estos sudlos.

De mayor gplicabilidad es @ uso de los indices ciméticos para d estudio de las
formaciones vegetdes. Nos referimos a aspecto vegetaciond, ya que un estudio
florigtico debe apoyarse en otras consideraciones, sobre todo de tipo paeoclimético.
Coincidiendo con Emberger y Giacobbe, estamos convencidos que es hecesaria una
clara ddimitacion entre vegetacion y flora para definir los dcances de edas
investigaciones biocliméticas.

Por lo generd, todos los indices o diagramas climéaticos que hemos discutido alo
largo de este trabgjo, tienen sus implicaciones en relacion a la vegetacion que deberia
corresponder a cada uno de dlos. Nos hemos circunscrito agqui a un andisis somero de
los métodos de Thornthwaite, de de Martonne y de Holdridge. Por lo demés, sin un
conocimiento mas profundizado sobre la distribucion y € origen de las formaciones
vegeta es chilenas, no seria posible ahondar més en estos aspectos.

En cuanto d indice de Thornthwaite (1931), debemos concluir que tampoco en €
aspecto vegetaciona puede tener aplicacion d ambiente chileno. Las Unicas
correspondencias vegetacionaes que pueden detectarse de acuerdo a este indice, e
incluso con grandes gproximaciones espaciales, son los desiertos ddl extremo norte y
los bosques templados higrdfilos del sur, formaciones cuya existencia no necesita por



cierto ser comprobada a traves de indices climaticos. Por otra parte, en La Serenay
Ovalle habriaun desierto y en Santiago una pradera, 1o que eta lgos de ser redlidad,

Una mayor gproximacion respecto a la respuesta de la vegetacion d dima
muestra d indice de de Martonne, con las modificaciones propuestas por
Gadmarini (1961). Se condderan los sguientes limites biocliméticos-vegetacionaes.
desiertos tipicos, con indice de de Martonne inferior a 5; zonas marginaes desarticas y
estepas desérticas, con indice de 5 a 10; formaciones herbéceas, estepas y sabanas
mezcladas con plantas frutescentes y &boles espinosos, con indice de 10 a 20; zonas
de trangcidn entre sabanas y bosques, con indice de 20 a 40; formaciones forestales
tipicas, con valores superiores a 40.

Siguiendo edta pauta, los desiertos se extenderian hasta € norte de la provincia de
Coquimbo; habria estepas desérticas en Coquimbo, en la puna del Norte Grandey en
Chile Chico; las estepas, los matorraes estépicos y las sabanas tipicas irian desde la
provincia de Aconcagua hasta & norte de O'Higgins, comprendiendo ademas la mayor
parte de los territorios Stuados en la franja orienta de Chile audtrd; la zona de
trangcion hacia formaciones boscosas abarcaria desde la provincia de O'Higgins hasta
las de Tdcay Maule, ademés de dgunas regiones austraes (Navarino, Bamaceda y
Rio Cisnes) y la Ida de Pascua; findmente, las formaciones forestales se proyectarian
desde laprovincia de Linares hastatodo € resto del pais.

Aun cuando estas subdivisiones son dgo groseras, se gustan a grandes rasgos a
panorama vegetaciona chileno; podrian someterse a dgun perfeccionamiento, en
especid para diferenciar con mayores detalles las digtintas &eas forestdes. También la
delimitacion entre desertos y estepas de acuerdo a este indice es en gran parte
valedera, mostrando fuertes coincidencias con los resultados que podrian conseguirse
mediante & méodo dasico de Koppen (Fuenzalida 1950).

Findmente, hemos ensayado la aplicacion en Chile dd método enunciado por
Holdridge (1947 y 1959) y seguido ulteriormente por Tos (1960) para determinar las
formaciones vegetdes en d sentido de "zonas de vida naturd”, utilizando Smples datos
anuaes de temperatura mediay de precipitaciones.

La base conceptud dd método de Holdridge consste en € cdculo de la
evapotranspiracion potencia, que segin este autor podria redizarse para todas las
Edaciones mundides multiplicando la asi llamada "biotemperaturd’ media por la



congtante de 58.93; este resultado, dividido por la precipitacion media anua, entregaria
valores absolutos de evapotranspiracion en mm.

Basindose en edos principios y condruyendo tridngulos que por €
entrecruzamiento de lineas dividen formaciones vegetdes y zonas de trandcion,
Holdridge define para nuestro planeta un nimero de 100 formaciones. Este autor
afirma textudmente, en un resumen de su sisterma colocado como apéndice d libro de
Tos (1960), que "seria factible extender & bosqug o en cuaquier direccion paraincluir
climas muy especides en nuestro mundo o para los que encontraremos en 1os otros
planetas como Marte o Venus', afirmacion que no dga de ser una generdizacion un
tanto arriesgada.

Algunos defectos del método de Holdridge son a priori € inevitable caracter
eddico de un esquema que sdlo consdera condiciones ecolOgicas actuaes, una
nomenclatura que no parece muy adecuada por 1o menos en la traduccidn espafiola
(maeza desértica, etc.) y @ hecho de presumir que con dos smples datos anuaes de
temperatura media y de precipitaciones puedan resumirse los efectos de los valores
extremos diarios y estacionaes. Por 1o demas, no podemos estar convencidos de que
un cdculo fidedigno de evapotranspiracion pueda ser tan sencillo como lo expresa este
autor y que lacifra clave de 58.93 pueda tener una gplicacion tan universal.

Ademés, dgunas de sus subdivisones en provincias de humedad nos parecen un
tanto rebuscadas, Seria dificil, en efecto, encontrar una diferenciacion bioldgica, clara
entre clima arido, peraido, super&ido y disecado, o0 bien entre clima himedo,
perhimedo y superhiimedo. Estos intentos de dar a la clasificacion un mayor grado de
exactitud forma nos parecen un tanto artificiosos, puesto que se trata Sempre de meras
gproximaciones convencionaes.

Andizando los tipos de formaciones vegetdes que deberian exigtir en Chile de
acuerdo a indice de Holdridge, se comprueba que se mantienen a grandes rasgos las
migmes zonas de divison puestas en evidencia por los otros métodos biocliméticos.
Hasta d sur de Valenar se extenderia la zona de desierto, las malezas desérticashasta
el norte de Zapdlar, las estepas espinosas hasta @ sur de Santiago, € bosque seco
hasta @ sur de Curico abarcando también la zona de Talcay de Cauquenes, € bosgue
himedo desde Molina hasta @ sur de Victoriay Traiguén proyectandose ademés en
Temuco y Osorno, & bosgue muy hiimedo hagtala Ida Guafo y € bosque pluvial méas
d aur. En la franja orienta de Chile austrd habria maleza desértica en Chile Chico y
estepa templadafria en Cerro Guido, Puerto Bories, Punta Dungeness y Punta Arenas.



En San Isidro y laIda Navarino e méodo de Holdridge sefida monte hiimedo o muy
hdmedo y en la Base Antartica Gabrid Gonzalez Vidda formaciones polares.

Las formaciones que hay reamente en Chile no corresponden sempre con mucha
claridad a la nomenclatura empleada por Holdridge. Por o demés, se puede observar
también en d trabgo de Tos (1960) sobre zonas de vida dd Perd que las
descripciones entregadas por este autor de las formaciones vegetales no guardan
relacion en dgunos casos con la denominacion adoptada.

Uno de los errores més evidentes en cuanto a fata de correspondencia de este
método con la vegetacion red, se verifica en Punta Tortuga; en este lugar cogtero, la
formacion natural es una rica estepa arbudtiva, en tanto que d indice de Holdridge
sefida un desierto templado per&rido. Esto se debe a hecho de que tampoco este
método permite captar la influencia de la neblina maritima. También ingstimaos en
hecho de que las denominaciones de "maezd’ 0 "monte”’ se prestan a confusion, por [0
menos en |o que concierne d concepto que se da en Chile a estos términos.

En resumen, € método de Holdridge no parece aportar grandes antecedentes en
relacion a los anteriores, pero su gplicacion en € ambiente chileno es factible. En este
caso, seria probablemente muy Util poder incluir en las escaas de Holdridge agun dato
climético que permita vdorar también la humedad rdaiva (amplitud térmica diaria,
déficit de saturacion, etc.) y la neblina, dementos que en la terminologia de Holdridge
contribuyen a conformar los "climax amosféricos’'.

En redlidad, ninguno de los principios aqui ensayados para estudiar las relaciones
dima-vegetacion es totamente efectivo parala Situacion chilena. Los métodos de de
Martonne y de Holdridge pueden ser de dguna ayuda, teniendo € primero de dlosla
ventga de una mayor sencillez en su elaboracion. Parad &eachilenade dima
mediterrdneo, |as técnicas inspiradas en los conceptos de Emberger revelan € mayor
grado de sensibilidad biologica para definir la respuesta bioclimética de la vegetacion
mediterranea en Chile,

X. CLASIFICACION BIOCLIMATICA DE CHILE
El problema de la clasificacion climética de un pais ha sdo abordado con muy

diferentes enfoques de tipo climatolégico, meteoroldgico, bioldgico, geogréfico,
pedol bgico, €tc.



En Chile han sido formuladas dos dasficaciones climéticas, segin los métodos de
Koppen (Fuenzdida 1950) y de Thornthwaite (Gajardo 1948). De éstas, la mas
satisfactoria es sin duda la de Koppen a pesar de su carécter un tanto estéatico. El
ensayo de clasficacion segin Thornthwaite, redizado por Ggardo, ha tenido como
principal resultado € de comprobar la escasa adaptabilidad de este método a ambiente
chileno, conclusién por lo demés ampliamente confirmada en nuestro estudio.

En d cuadro 7 hemos tabulado para cada Estacion las siglas que definen su posicion
climéica siguiendo las clasificaciones de Koppen y de Thornthwaite. Los datos segiin
KOppen se recopilaron integralmente del trabgo de Fuenzaida (1950). Las siglas de
acuerdo a Thornthwaite han sdo determinadas por nosotros, apareciendo los
resultados de los célculos en los cuadros 3 y 5; no hay sino leves diferencias con las
Sglas edtablecidas por Ggardo (1948). Etimamos innecesario entrar en ulteriores
consideraciones sobre estos dos métodos de clasificacion, ampliamente conocidos por
los dimatdlogos.

En una publicacion més reciente (Almeyda & Saez 1958) gparece una clasificacion
de carécter climético-vegetaciond, que ha sido consderada para las planificaciones
agropecuarias dd pais. Los limites de las Sete zonas biocliméticas que estos autores
determinen (zonas de desierto, de estepas cdlidas, de matorraes, de parques, de
bosques, de estepas frias y de praderas) coinciden en gran parte con aguelos
indicados en nuestro trabgo.

En los capitulos anteriores hemos discutido brevemente la vdidez de las
clasificaciones propuestas por Gaussen y Walter, como también agunos principios de
Emberger y de Giacobbe. No se ha podido completar € andlisis de las bases de
clasficacion seglin este Ultimo autor, que se fundamentan en |os tres indices sefidados
en los trabgjos mas recientes (Giacobbe 1958, 1959 y 1964), vade decir, € indice
térmico invernd, € indice hidrico estiva y d coeficiente mediterraneo.

El bosquejo bioclimético de Chile que se presenta agui, es Smplemente un primer
ensayo de sintesis que deberda modificarse en mayor o menor grado a medida que
avancen en Chile los estudios biocliméticos y sobre todo fitogeograficos. Nos referimos
particularmente a estos Ultimos, ya que d meor modo de detectar transiciones
biocliméticas es através dd estudio de la dinamica de la vegetacion.



CLASIFICACION

CUADRO N°¢

7

DE LAS ESTACIONES METEOROLOGICAS CHILENAS DE

ACUERDO A LOS SISTEMAS DE THORNTHWAITE (1931) Y DE KOEPPEN

(Fuenzalida 1950)

Classification of Chilean meteorological stations according to the systems of Thornthwaite
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ESTACION

ARICA
IQUIQUE

LOS CONDORES
CANCHONES
COLONIA PINTADOS
COLLAHUASI
OLLAGUE
CHUQUICAMATA
CALAMA

SAN PEDRO DE ATACAMA
CERRO MORENO
CACHINAL
REFRESCO
TALTAL
CHANARAL
POTRERILLOS
CALDERA

ISLA DE PASCUA
COPIAPO
VALLENAR

LA SERENA
PUNTA TORTUGA
VICUNA

OVALLE
ZAPALLAR

BAROS DE JAHUEL
QUINTERO

LLAY LLAY

LOS ANDES
JUNCAL
QUILLOTA

PUNTA ANGELES
EL BELLOTO
QUILPUE
PENABLANCA
COLINA

MAITEN REDONDO
SANTIAGO

LOS CERRILLOS
SAN ANTONIO

LO ESPEJO

EL BOSQUE

ISLA JUAN FERNANDEZ
SAN JOSE DE MAIPO
SEWELL
RANCAGUA
RENGO

SAN FERNANDO
CURICO

MOLINA

and Koppen

Thornthwaite

EB’da
EB’da
EB’da
EB’da
EB’da
F
ECdb
ECda
EB’da
EB’da
EB’da
ECdb
EB’'da
EB’da
EB’da
ECda
EB’da
BB'ra
EB’da
EB’da
EB’da
EB’da
EB’da
EB’da
DB’sa
DB’da
DB’sa
DB’sa
DB’db
DC’sb
CB’sa
CB’sa
DB’sa
CB’sa
DB’sa
DB’db
BB’sb
DB’sb
DB’db
CRB’sa
CB’sh
DB’sb
BB'ra
CB’sb
BC’sb
CB’sh
CB’sb
BB’sb
BB’sb
BB’sb

Képpen

BWn
BWn
BWn
BWt
BWt
BSH
BSH
BWt
BWt
BWH
BWn
BWt
BWt
BWn
BWn
BWH
BWn
Cfa
BWw
BWw
BSn
BSn
BSt
BSn
Csb,
BSt
Csb;
Csh,
BSt
EFH
Csbh:
Csb,
Csb:
Csh,
Csby
BSt
EFH
Csby
Csb,
Csb,
Csb,
Csb,
Csb
Csb:
Csb,
Csby
Csh,
Csb,
Csby
Csb:
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(Continuacién cuadro N° 7)

Ne¢

51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.

66.

67.

68.

69,
70.

71.
72.

73.

74.

75.
76.

77.

78.

79.
80.

81.

82,
83.

84.

85.
86.
87.
88.
89.
90.

91.

92.
93.
94.

95.
96.

- 97.
98.
99.

100.

101.

102.

103.

104.

105.

106.
107.

ESTACION

CONSTITUCION
TALCA

PUNTA CARRANZA
PANIMAVIDA
LINARES
CAUQUENES
CHILLAN

PUNTA TUMBES
TALCAHUANO
CONCEPCION
ISLA SANTA MARIA
PUNTA LAVAPIE
LOS ANGELES
LEBU

ANGOL
CONTULMO
VICTORIA
TRAIGUEN

ISLA MOCHA W
ISLA MOCHA E
CULLINCO
LONQUIMAY
TEMUCO

PUERTO DOMINGUEZ
LONCOCHE
VALDIVIA

PUNTA GALERA
RIO BUENO
OSORNO
FRUTILLAR
PUERTO MONTT
MAULLIN

PUNTA CORONA
PUDETO

MORRO LOBOS
CASTRO
QUELLON
FUTALEUFU

ISLA GUAFO
MELINKA

RIO CISNES
PUERTO AYSEN
COYHAIQUE
BALMACEDA
CHILE CHICO
CABO RAPER

SAN PEDRO
PUERTO EDEN
CERRO GUIDO
PUERTO BORIES
EVANGELISTAS
PUNTA DUNGENESS
PUNTA ARENAS
SAN ISIDRO

RIO DOUGLAS
NAVARINO

BASE ANTARTICA “G. G. V.”

Thornthwaite

BB’sa
CB’sh
BDB’sa
BB’sb
BB’sb
CB’sb
BB’sb
BB’sa
BB’sa
BB’sa
BB’sa
CB’ra
BB’sb
BB’sa
BB’sh
AB’sa
BB’sb
BB’sb
BB'ra
BB’sa
AC’tb
AC’sb
AB’ra
AC’ra
AB’sb
AB ra
AC’ra
BC'tb
BB’rb
ACra
AC’ra
AC’ra
AC’ra
AC’ra
AC'’ra
AC’rb
AC’ra
AC’rb
AC’ra
AC’ra
BC’sb
AC’rb
BC'rb
BC’rb
EC’db
AC’ra
AC’ra
AC’rb
DC’db
DCdb
AC’ra
DC’db
CCdb
BC’rb
D
D’
g

Koppen

Csz
Csb:
CSb:
Csb.
CSb2
Csz
CSb2
CSl)z
Csb.
Csh.
CSb2
Csz
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Por e momento, nos parece de importancia destacar agunos limites biodiméticosy
biogeogréficos, que condituyen zonas "critices’ en d teritorio chileno. Los
enumeramos de norte a sur: region de Paposo-Tdtal, Rio Sdado, zona del Tofo 'y
Portezuelo de Buenos Aires d norte de La Serena, Los Vilos, region de Bafios de
Jahud-Los Andes, Rancagua-Rengo, Linares-Chillén Victoria-Traiguén, Rio Toltén y
Loncoche, Ida Guafo-Medinka En edas regiones, como también en las zores
enclavadas en &eas de otra tendencia biocliméica dominante (Taca Cauquenes,
Angol, Rio Bueno-Osorno, etc.), deberian desarrollarse en d futuro estudios
biocliméticos y ecolGgicos a una escala més pequeria

Para elaborar nuestro bosguejo bioclimético se han tenido presentes las principales
consderaciones enunciadas en @ curso de este trabgjo, resultando de esta forma un
verdadero esquema conclusivo. Las pautas seguidas se cifien en mayor medida a las
propuestas por Emberger (1955 b) y a los conceptos de Dansereau (1957) sobre la
interaccion de tendencias climéticas.

Antes de entrar a una somera explicacion de esta clasificacion bioclimética,
estimamos conveniente hacer algunos acances:

1. Eda cladficacion se proyecta esencidmente hacia fines ecoldgicos y
biogeogréficos; de ninguna manera nos parece la més adecuada para planteamientos
meteorol 6gicos o climatol 6gicos puros.

2. Antes que denominaciones y limites estéticos, hemos preferido referirnos a
grandes "influencias’ 0 "tendencias’ diméticas, que reflgan los ritmos estaciondes y las
posibilidades de desplazamientos de un tipo climético a otro en las zonas de trangicion,
de acuerdo a las condiciones climéticas dominantes en un periodo determinado. Nos
interesa especia mente poner en evidencia € juego cambiante de |as interacciones entre
|as digtintas tendencias.

3. Una divisén biodimaica por "tendencias' es también de importancia
agropecuaria, pues la poshilidad de adaptacion de nuevas especies o razas coincide
mucho més con un gran tipo bioclimético, que con vaores termopluviométricos
aidados.

4. Hemos querido que esta clasificacion sea lo suficientemente laxa como para no
enmascarar € ritmo de las oscilaciones paeocliméticas, verdaderas "pulsaciones’ del
clima, de las cudes la fisonomia actua de la vegetacion no es Sno una resultante. En



otras palabras, es necesario tener presente que los limites biogeograficos actuaes son
fluctuantes y que las tendencias climéticas que se sucedieron en un lugar determinado
durante las didtintas eras geoldgicas dejaron un sello reconocible en la exteriorizacion
biolégica de flora y fauna, como también en d tipo de suelo. Indstimos sobre €
conocimiento de los movimientos cliserdes (Dansereau 1957), es decir, de los
dedizamientos zonales de les formaciones vegetales en consonancia con los cambios
paeocliméticos, para poder llegar a una verdadera comprension biogeogréfica de un
territorio.

5. Se han condderado en este trabgjo, para configurar € panorama bioclimético
chileno, cuatro grandes tendencias biocliméticas. tropica, mediterranea, ocednica y
continental. Hemos preferido englobar la otra gran tendencia dd clima chileno, la
desértica, dentro de la efera de influencia tropicad y en menor medida de la
mediterranea, por las sguientes razones. muchos territorios desérticos corresponden a
una degeneracion dd clima tropicad, conservdhdose su méximo ediva de
precipitaciones, de la misma manera que otros territorios son degeneraciones en
desierto de climas mediterraneos con méximo invernal delaslluvias @ desierto chileno
tiene clara dependencia dd climatropical, como lo revelan también los suelos rojos que
deben haberse generado en un periodo mé himedo que d actud; findmente, la
penetracion hacia € sur de la tendencia bioclimética desértica lleva aparejada sempre
la introduccion de elementos neotropicales, en forma andoga a como la penetracion
hacia € norte de tendencias oceanicas se ve acompafiada por la introduccion de
elementos biogeogréficos audrdes (paeantaticos). En este sentido, nuestra
clasificacion permite destacar 10s puntos de contacto entre los factores biocliméticos y
los biogeogréficos.

6. La particular estructura fisogréfica del pais con las dos cadenas montafiosas
extendidas de norte a sur (Cordillera de la Costay Cordillerade los Andes), ambas de
ancianidad geol 6gica superior ala zonainterior del pais, especidmente en € caso de la
Cordillera de la Cogta (Briggen 1950), obliga a consderar también € efecto de
influencias laterdes. Estas se sobreponen a las dos influencias principdes ya
mencionadas, que provienen desde € norte y desde € sur. El juego de interrelaciones
de tendencias climéticas esta esquematizado en la Fig. 47; tomando como centro la
tendencia mediterranea, se muestra aqui la penetracion de tendencias tropicaes y
desérticas desde € norte, de tendencias ocednicas desde € sur y desde € oeste, y de
tendencias continentales desde d este.
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Entregamos a continuacion (Fig. 48) & bosquejo que consigna las principaes zonas
biocliméticas de Chile. Como ya se ha sefid ado, no se trata de divisiones edtéticas, Sho
de &reas en que una tendencia domina sobre las otras. Las ditintas regiones no estén
representadas aescdaen laFig. 47 y tampoco corresponden a latitudes perfectamente
definidas. El recténgulo dargado de la Fig. 48 esquematiza d territorio chileno de mar a
cordillera y las dos zonas redondeadas en los extremos superior e inferior derecho
gmbolizan |as regiones transcordilleranas.

I. ZONA: Tendencia tropical. Se ha incluido en esta zona € territorio chileno
desde € extremo norte hastamas d sur del paralelo 25; es probable que d tipo tropica
de dtura penetre hacia regiones aun mas meridionades, confundiéndose con un tipo
continental de altura, en ambos casos con periodo de maxima actividad biologica en
verano.

Egta zona de tendencia tropica puede a su vez subdividirse en tres regiones
longitudindes. La primera, muy angostay alo largo de la costa, con ciertas influencias
ocednicas y aun mediterraness, dado que las lluvias escasismas son dgo més
frecuentes en invierno; esta primera region es consderada por de Martonne (1957)
como desierto oceanico, mientras que segin Koeppe y de Long (1958) podria ser
asmilada a un clima desértico tropical. La segunda region es de desierto interior, con
caracteristicas de aridez alin més acentuadas que en € caso anterior; la parte occidental
de edta region recibe todavia agunas influencias oceanicas por la penetracion de la
neblina mojadora (camanchaca) desde la costa; la parte orientd es un desierto margina
de dtura, que debe consderarse como una verdadera degradacion de un clima
tropical, pues las lluvias accidenta es tienden a ocurrir en verano; las &rees relativamente
més lluviosas, como por gemplo San Pedro de Atacama, podrian ser definidas, de
acuerdo a Koeppe y de Long, como de clima semi&ido tropical. Findmente en la
tercera region, que comprende sobre todo las mesetas de dtura (puna), la tendencia
tropica se presenta inequivocamente con precipitaciones regulares en € periodo caido,
llamado “invierno baliviano”; las lluvias van aumentando de intensdad hacia d nortey
hecia € este, volviéndose progresivamente menores y més irregulares hacia @ sur; de
acuerdo alos digtintos autores, este clima podria definirse también tropical- continentd,
tropicd de montafiao "tierrafrid'.

Podria extrafiar esta reduccion espacid del &ea norte del pais como unidad
bioclimética y sobre todo € hecho de que la zona relmente desértica se vea tan
restringida en relacion a la extersion que se le otorga clésicamente. En redidad, de
acuerdo alos principios de Emberger, la parte oriental de las provincias de Targpacay
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Antofagasta debe considerarse como una degradacion de un clima tropical, asi como
cas todalaprovincia de Atacama es una degradacion de un clima mediterraneo.

Efectivamente, existe en € norte de Chile una amplia region de desierto verdadero,
sensu Emberger, pero hemos preferido incluirla por € momento dentro de la zona de
tendencia tropical, en parte por consideraciones relaivas a la evolucion pedogenética
de dgunos sudos, en pate por razones biogeogréficas, y también por cierta
comodidad de englobar convenciondmente todo & Norte Grande de Chile bgo un
nico rasgo biodlimético.

Hacia d sur, la zona de tendencia tropical ddimita con los territorios de influencia
mediterranea, presentandose una amplia area trangiciona en que las dos tendencias se
compenetran mutuamente,

[l ZONA: Tendencia mediterranea. Desde los limites inferiores de la zona
anterior, d territorio chileno de clima mediterraneo se extiende hasta aproximadamente
el parado 39 (Rio Toltén) o un poco mas d sur, proyectdndose sucesivamente en
agunas &eas de Rio Bueno y Osorno. Un andlisis detdlado de esta zona, subdividida
segln los principios de Emberger, ha sido efectuado en € capitulo correspondiente.
Sblo recordaremos que existen en Chile, desde € punto de vigta hidrico, regiones
mediterrdneas de tipo per&rido, &ido, semiarido, subhliimedo, himedo y perhliimedo
con areas transcionaes en cada una de elas. El tipo mediterraneo perhimedo ddimita
a sur con la zona de tendencia oceanica, con ampliainterpenetracion.

También hemos discutido con anteriorided la otra clasificacion de la zona
mediterranea chilena, de acuerdo a criterios mas bien térmicos, en tres franjas
longitudinaes de mar a cordillera: clima mediterréneo maritimo con ciertas influencias
oceanicas, cdima mediterraneo interior y clima mediterraneo montano en la zona
precordillerana y en la misma cordillera de los Andes hasta una dtitud dificil de
delimitar, pero fluctuante entre 2.000 y 3.000 metros.

Las diferencias entre € tipo maritimo y d interior son especidmente evidentes en las
regiones en que la cordillera de la costa presenta relieves bien desarrollados, Situacion
més frecuente en correspondencia a los tipos semi&rido, subhimedo y himedo, es
decir, a la clésica zona central de Chile. La cordillera de la costa, obstaculizando la
propagacion haciad interior de las influencias marinas mediante una accidn de pantalla,
delimita un lado occidentd himedo y con fluctuaciones térmicas muy pequefias, de un



lado orientad més seco y con ciertas influencias térmicas continentdes. Esto se reflgja
muy claramente en la vegetacion.

Todo d territorio ocupado actuadmente por la zona mediterranea chilena es de tipo
"anisoclimético”, es decir, ha tenido fluctuaciones pa eocliméticas con regimenes de tipo
tropical, ocednico y mediterraneo, que se expresan ahora por la estratificacion de los
suelos y por la persstencia de una verdadera constel acidn de formaciones relictas. Los
relictos audtrales, exteriorizados en la vegetacion por la presencia de Nothofagus 'y de
otras especies arbdreas de distribucion actua vadiviana, son particularmente frecuentes
en lo que concierne a la fauna del suelo; su persstencia se ve favorecida por las fuertes
influencias oceanicas en € &ea costera o més amenudo por razones edaficas.

Il ZONA: Tendencia oceanica. Se extiende desde los limites sur de la zona
mediterranea hasta @ extremo meridiond i pais; comprende a mismo tiempo arees
hiimedas, e incluso extremadamente hiimedas, y territorios éridos cuya exteriorizacion
bioldgica puede llegar hasta € semidesierto. Por |o tanto, una primera subdivison de la
zona oceanica, de acuerdo a grado de aridez, podria ser en una region occidentd

himeday en unaregion orienta (cas totalmente transanding) arida.

En la region himeda pueden diferenciarse tres sectores, definidos por € descenso
progresivo de la temperatura hacia € sur. Desde @ imite norte de la zona oceénica
hasta gproximadamente € paraelo 44, vae decir, la provincia de Chilog, € clima sgue
templado; incluso € régimen pluviométrico es en gran parte de tipo mediterrdneo con
maximos de lluvias en invierno, pero con ausencias de periodo seco edtival. Més a sur
se extiende hasta gproximadamente € pardelo 52 € sector templado frio, seguido
hasta € extremo meridiond por € sector frio con clima de tundraisotérmica, en que €
factor limitante, ademés del frio, esta representado por los vientos muy intensos.

Puede sorprender € hecho de que hayamos incluido la franja oriental &ida de Chile
audtral dentro de una zona de tendencia oceanica; de acuerdo a agunas clasificaciones,
la Patagonia tendria un dima semi&rido continentd. Sn embargo, no existen en eta
region condiciones continentales netas, puesto que las fluctuaciones térmicas no son
elevadas y las precipitaciones estén repartidas bastante uniformemente a lo largo de
todo d afo; ademas, laregularidad de los vientos desde € oeste, la escasa anchura del
continente en la pate meridiona y la bga dtura de la cordillera, permiten la
penetracion de las influencias oceanicas hasta d areatransandina.



De acuerdo a Emberger (1955b), la definicion del tipo oceanico no excluye la
exisgencia de un periodo seco, ya que la condicion mas importante de este clima es la
uniforme reparticion de lalluvia en todos los meses. Esto se cumple en cad todala zona
aida dd sur de Chile, pues su régimen pluviométrico no difiere fundamentamente de
aquél de la zona occidentd, sdvo en € hecho de una menor cantidad de
preci pitaciones por la retencion de humedad por parte de la cadena cordillerana. Es asi
como, a medida que la dtitud de la cordillera disminuye, las influencias oceanicas se
propagan mas facilmente hacia d interior; en Punta Arenas, por gemplo, no se registra
ningln mes seco, condituyendo ésta un &ea de trandcion entre zonas estépicas y
forestales.

El examen de dgunos hiterografos de las Estaciones de la franja oriental muestra
cierta "verticdizacion”, que podria exteriorizar influencias continentaes, sin embargo,
consideramos éstas muy inferiores a las ocednicas.

La region &ida orienta podria subdividirse también en dos sectores de acuerdo a
una diferenciacion térmica; € limite demarcatorio edtariaalaaturade paraleo 51.

Como una condicion extrema dd tipo climético delafranjaorientd de Chile austra
se podria mencionar d de la Base Antatica Gabrid Gonzalez Videla su clima, de
acuerdo a Emberger, se define como polar de fotoperiodismo biestaciondl.

Dentro del clima oceénico podria incluirse la Ida de Pascua, para la cua deben
admitirse también ciertas influencias tropicaes. Es la Unica Estacion del territorio chileno
(pero su ubicacion geogréfica es polinésica'y no sudamericana) que se acerca d tipo
elimatico A de Kdppen En todo caso, en edtaida d principd factor limitante no es
climatico sno eddfico, dependiendo de la devada porosidad dd suelo de origen
volcanico.

IV ZONA: Tendencia continental. S entendemos como caracteristica de un clima
continental |a existencia de un fuerte rango de temperatura y la concentracion de las
lluvias en verano, su presencia real en Chile es sin duda hipotética. Es posible que en
agunas zonas de la dta cordillera, fuera de la zona tropica de dtura ya discutida, las
preci pitaciones sean més abundantes en verano. Es mas probable, sh embargo, que en
las cumbres cordilleranas correspondientes ad Norte Chico y a la Zona Centrd €
régimen pluviométrico sea de tipo mediterraneo, mientras que més a sur se volveriade
tipo oceanico. Las escasas Egtaciones meteorol dgicas que existen en la region andina
confirmarian més bien eta Ultima suposicion.



A pesar de estos antecedentes, creemos seria justificable la creacion de una zona de
tendencia continental, Sempre que se estipule claramente e sentido que se le otorga a
edte Ultimo término. Nos referimos en este trabgo como " biol dgicamente continenta™ a
todo territorio extratropical que presenta fluctuaciones térmicas relativamente elevadas
y un periodo de mayor actividad bioldgica en verano, independientemente del régimen
pluviométrico. Es € caso de la mayor parte de la cordillera de los Andes centrd y
meridiona, a partir de los 2.500-3.000 metros de dtitud y alin menos en las regiones
més d sur. Es posible que, en este sentido, existan pequefios sectores biol 6gicamente
continentales también en la franja transandina de Chile austrd.



RESUMENES
BIOCLIMATOLOGIA DE CHILE (Resumen)

En esta monografia se presentan los principaes resultados de agunos afios de
investigaciones sobre problemas biocliméticos en Chile. A pesar ddl carécter preliminar
de lamayoria de las conclusiones, se ha tratado de entregar una primera vison sintética
que sirvade introduccién y base alas futuras lineas de trabgjo sobre estos temas.

Los datos utilizados han sido obtenidos por recopilacion directa de los registros de
la Oficina Meteorolégica de Chile en Santiago. En totd, se han conseguido
antecedentes de 107 Estaciones meteoroldgicas chilenas (Cuadro 1y Fig. 1), de las
cuales 81 se condgderan como principales por poseer datos mensuales completos
(temperatura maxima, temperatura media, temperatura minima, humedad relativa y
precipitaciones) correspondientes a un lgpso igual 0 superior a 7 afios, 11 como
accesorias (datos completos, pero durante un. periodo inferior a 7 afios para uno o
més elementos) y 15 como incompletas, faltando en éstas Ultimas agunos antecedentes,
por 1o generd de humedad relativa

Para poner a prueba la vdidez de las conclusones, estos datos han sido
completados y confrontados con observaciones de campo sobre la vegetacion natural y
con los resultados de prospecciones faunisticas a lo largo dd territorio naciona, en
especid referentes a la fauna dd sudo, que contiene eementos de gran vaor

biogeogréfico.

Los principdes aspectos andizados en esta monografia son los sSguientes
- Representacion climatogréfica
-Aridez.
-Actividad (o potencididad) vegetativa
-Periodo desfavorable.
- Continentalismo.
-Clima mediterraneo
-Relaciones con € suelo y la vegetacion.
-Bosgueo de cladficacion bioclimética de Chile.



Representacion climatogr &fica.
Para la representacion gréfica de pares climéticos en coordenadas cartesianas, se han
empleado sistemas con escala en una ordenaday sistemas con dos gjes de ordenadas.

Dentro del primer grupo, han sido utilizados los hiterégrafos (Fig. 2) que consideran
temperaturas medias y precipitaciones, y los climégrafos (Fig. 3) que se construyen con
datos de temperatura media y humedad relativa. Mediante la conjuncién de ambos
gréficos se han caracterizado climéticamente todas las provincias chilenas (Figs. 6 a
30), ademés de las principdes idas (Figs. 32 a 36) y de la Antartida chilena (Fig. 31).
La combinacion de hiterografos y cimégrafos permite obtener gréficos de facil
interpretacion, que evidencian con claridad la tendencia climética dominante a través
dd ritmo estaciond de temperatura media, humedad relativa y precipitaciones. Son
(tiles para establecer zonas homocliméticas e incluso para fines docentes, debido a su
sencillez. Su gplicabilidad podria ser aumentada ain mas, a introducirse delimitaciones
de meses &idosy frios (Figs. 4y 5).

En cuanto alas representaciones gréficas con escaas en dos ges de ordenadas y en
la abscisa, han d9do andizados en reacion a las estaciones chilenas € diagrama
ombrotérmico de Gaussen, @ diagrama climéico de Wadter (que es una smple
modificacion ded anterior) y d &oaco hidrotérmico (Fig. 37). En generd,
comparativamente a los hiterdgrafos y climégrafos, estos sstemas tienen la clara
ventga de permitir una facil estimacion globa del periodo de aridez, a pesar de que
edta gpreciacion no sempre se gusta con exactitud a la Situacion chilena Los datos
correspondientes a cada nes, ademas, pueden identificarse con mayor facilided. Sin
embargo, las grandes tendencias climéticas parecen desprenderse menos claramente
con estos métodos,

El diagrama de Gaussen resulta mas sencillo, d de Water de meor
representabilidad por ser sus dimensiones més estables, mientras € &baco hidrotérmico
demuestra una mayor sensibilidad para detectar la aridez y ademas otorga una vision
inmediata del periodo de actividad vegetdtiva

Para facilitar la interpretacion de las caracteristicas climéticas de Chile de acuerdo a
estos diagramas, se han considerado convencionalmente 10 secciones transversaes, de
norte a sur, trazando para cada una de dlas gréficos correspondientes a Estaciones
Stuadas de oeste a este (desde la costa hacia @ interior). Se han utilizado paraesto los
diagramas de Gaussen, segin la modificacion de Walter (Fig. 38). Los sstemas de
cadficacion climética de Gaussen y de Water no demuestran una vaidez completa en



relacién d ambiente chileno, pero dgunas de sus lineas de demarcacion se gustan
perfectamente a las condiciones biolOgicas de este pais.

Aridez.

Para evduar la aridez tomando en consideracion datos climéticos, se han caculado
indices anudes, que dan una esimacion de la intensdad globad de este fendmeno, e
indices mensuades que en conjunto sefidan la duracion dd periodo de aridez; este
resultado se consigue también mediante € trazado de agunos diagramas climaticos.
Los vdores mensudes, a nuestro entender, entregan antecedentes de mayor
importanciabiologicay aplicada.

Parad cdculo delos indices anuaes e utilizan las medias anuaes de temperaturay
de precipitaciones, o bien, en algunos casos, la suma de los andliss parciaes de todos
los meses. Con € fin de apreciar la intensdad de la aridez en las diversas regiones de
Chile, se han gplicado los méodos de Lang, de de Martonne, Emberger, Thornthwaite
y Holdridge, estos dos Ultimos basados en una estimacion de la evapotranspiracion
potencia. Los datos correspondientes aparecen en los Cuadros 2 y 3. Exise unagran
coincidencia entre todos estos métodos para determinar que € area de transicion entre
climas semi&idos y subhimedos se ubica en una franja que va desde € sur de Santiago
a sur de Rancagua. De estos indices, € més adecuado a las condiciones chilenases e
coeficiente de Emberger, sobre todo para la ddimitacion de distintos grados de aridez
en @ aea de clima mediterraneo. En cuanto d indice de Thornthwaite, la cantidad de
cdculos necesaria para su obtencion no guarda relacion con la exiglidad de los
resultados.

La duracion del periodo de aridez para las Estaciones meteorol dgicas andizadas se
ha deducido del dagrama ombrotérmico de Gaussen y del &baco hidrotérmico (Fig.
39). Egte Ultimo gparece condantemente mas sendble para detectar la aridez. Sin
embargo, ninguno de |os dos se gusta satisfactoriamente a la redidad bioldgica chilena,
por laimposihbilidad de captar la influencia de la humedad relativa, factor determinante
en Chile, sobre todo en la zona costera.

Con la misma findidad, se han trazado también diagrameas de aridez basados en €
indice mensud de de Martonne y en d de Giacobbe (andizado mensudmente en esta
oportunidad). Estos diagramas consignan para € territorio chileno las caracterigticas
temporaes (de enero adiciembre) y espaciales (de norte asur) delaaridez (Figs. 40y
41). El indice de Giacobbe es mas conveniente para Chile, sobre todo por € hecho de
que, d condderar en su férmula la excursgéon térmica, pondera también en forma



indirectala humedad rediva. El indice (de de Martonne no puede captar la disminucion
delaaridez que se verifica haciala costa por € aumento de la humedad.

De acuerdo a estos resultados, se reconocen en Chile 12 zonas ddimitadas en
relacion a su grado de aridez. Esta subdivison concuerda sdlo parciamente con la de
Lauer, basada en las isohigromenas, o la de Gaussen, que utilizo d indice xerotérmico,
en parte por diferir las bases conceptuaes, pero més alin por haber contado dichos
autores con un numero reducido de Estaciones meteorolégicas, 10 que hizo menos
precisa la demarcacion de zonas. No existen sino leves smilitudes entre los detos de
eda monografiay los de Almeyda, que considera aridos |os meses con preci pitaciones
inferiores a 30 mm.

Un indice de aridez realmente adecuado a las condiciones chilenas deberia gportar
antecedentes no s6lo sobre la duracion e intensidad de la aridez, sino también sobre su
varigbilidad. En su férmula deberian incluirse datos de extremos técnicos, de intensided
y variabilidad de las precipitaciones y posiblemente de humedad relativa y rocio, estos
dos Ultimos de gran importancia en zonas costeras y desarticas.

Actividad vegetativa.

En & sentido de este término, € control de la vegetacion esta representado solo por €
frio. Por lo tanto, deberia definirse més propiamente potencididad vegetativa, ya que
edta posibilidad de desarrollo esta condicionada por la no existencia dd factor limitante
de laaridez.

La limitacion por € frio es en Chile menos importante que aguella por b aridez.
Ademés, d territorio chileno es mucho mas homogéneo bgo d aspecto térmico. Los
datos se consgnan en los Cuadros 4 y 5. Tampoco los indices térmicos de
Thornthwaite proporcionan una buena base para la diferenciacion climética de las
provincias de Chile.

Para representar en forma espacid y tempord la intensdad del frio como factor
limitante, s han establecido dos escalas convenciondes de temperaturas medias
mensudes, una en tres rangos (Fig. 42) y la otra en cinco rangos (Fig.43). Estos
gréficos estén destinados a ser confrontados con los homalogos diagramas de aridez.

Periodo desfavorable.
La accion conjunta de los dos principaes factores limitantes, aridez y frio puede
dntetizarse a través de la duracion en meses ddl periodo climéticamente desfavorable,



en particular respecto a crecimiento de las plantas. La necesidad de considerar en
conjunto estos dos factores es especiadmente evidente en Chile, donde la evolucion de
ellos muestra un opuesto gradiente de intensdad: en generd, la aridez decrece de
Norte a Sur, € frio de Sur aNorte.

Las Figuras 44 y 45, que resultan de la superposicion de la Figura 40 (diagramade
aridez) con la 42 (frio) y de la 41 (aridez) con la 43 (frio), respectivamente, presentan
la extenson tempord y espacid del periodo desfavorable en Chile. Desde este punto
de vida la zona més favorable dd pais es la centro-sur, comprendida
gproximadamente entre los paralelos 38 y 42 sur.

Hay una estrecha correspondencia entre la distribucion de las formaciones vegetaes
y € nimero de meses desfavorables, 10 que hace presumir que este concepto posea
unamanifiesta vaidez biologica

Continentalismo.

Se han caculado los indices de continentaidad higrica de Gams'y de fertilidad térmica
o continentalismo (Cuadro 6), ademas de la excurgon térmica anud. Fatan en Chile
regiones propiamente continentales desde @ punto de vigta climético, 1o que no puede
extrafiar consderando la Situacion geogréfica de su territorio.

Exigte cierto grado de continentalismo en la cordillera de los Andes y en agunas
aess dd vdle longitudind, situades d este de una cordillera de la costa bien
desarrollada que intercepta las influencias marinas.

De acuerdo a la amplitud térmica extrema media, € clima de la mayor parte del
territorio chileno es de tipo litoral. Numerosas locdidades costeras manifiestan incluso
caracterigticas "insulares’, ya que € €efecto de la corriente de Humboldt asegura
condiciones térmicas particularmente constantes.

Clima mediterraneo.

La ddimitacion en Chile dd &ea de dima mediterraneo y la sucesva divison en
subzonas redizadas en este trabgo, se han cefiido sobre todo a los principios de
Emberger. En particular, se ha caculado su coeficiente pluviotérmico, utilizando sdlo
como complemento un indice de aridez estiva de Giacobbe. Las bases conceptuades
de estos indices parecen muy pertinentes a la Stuacion chilena



De acuerdo a la dasificacion de Emberger, ligeramente modificada, hay en Chile
bioclimas mediterraneos de tipo per&ido, aido, semi&ido, subhimedo, himedo y
perhimedo (Fig. 46), representados por diversas variedades (frig, fresca, templaday
cdida) en referencia ala temperatura minima media dd mes més frio.

Debido especiamente a las condiciones fisogréficas del &ea mediterranea chileng,
seria oportuno diginguir fundamentamente tres tipos biocliméticos mediterraneos:
litord, interior y montano (subandino). La exigencia de un tipo mediterraneo
propiamente andino es muy discutible, puesto que, aun cuando los cerros
correspondientes a esta &ea estén sometidos por |o genera a un régimen pluviométrico
mediterraneo, € periodo de actividad bioldgica prevadentemente estiva acentlia las
similitudes con € biodima continenta.

Relaciones con €l suelo y la vegetacion.
Se quiso probar la efectividad de, dgunas férmulas climéticas como complemento de
las clasificaciones del sudlo 'y de la vegetacion.

En reacion a los sudos chilenos, @ indice de Lang y ain més € méodo de
Thornthwaite se han revelado absol utamente inadecuados.

Regpecto a la vegetacion, los indices dimé@icos muestran una mayor
correspondencia con la redidad locd. El indice de de Martonne y € dstema de
Holdridge acanzan una aproximacion més favorable que d de Thornthwaite por 1o
menos en |o que <e refiere A territorio chileno, pero ninguno aporta antecedentes de
segura gplicabilidad y de clara sengibilidad biologica. El indice de de Martonne tiene la
ventga de su mayor sencillez. En @ area mediterrénea de Chile, € uso dd méodo de
Emberger permite obtener delimitaciones vegetacionaes bastante valederas.

Bosquejo de clasificacion bioclimética de Chile,

Primeramente, se han andizado en forma critica las cladficaciones climéticas de Chile
Segun los métodos de Koppen y de Thornthwaite (Cuadro 7), de las cuaes solo la
primera demuestra presentar una real coincidencia, a grandes rasgos, con las zonas de
vida chilenas.

Se propone un esquema biolcimético de Chile, basado principalmente en € juego
dinamico de grandes tendencias o influencias climéticas (Fig. 47 y 48). En generd,
cuatro tendencias dominan dternativamente, en mayor o menor grado: tropicd,
mediterranea, ocednicay continenta. La tendencia desértica ha sido englobada en este



trabgo dentro de la tropica, por consderaciones de tipo prevaentemente
biogeogréfico.

Una somera descripcion de las regiones de Chile sometidas a edtas influencias
climéaticas completala monografia

BIOCLIMATOLOGY OF CHILE (Summary)

In this monograph the main results of some years of research on bioclimatic
problems in Chile are presented. In spite of the preliminar character of most of the
conclusions, we have tried to present a synthetic view that may serve as an introduction
and base to future lines of work on these subjects.

Data have been directly compiled from the records of the Meteorologica Office in
Chile. In totd, information has been obtained for 107 Chilean meteorologica stations
(Table 1 and Fig. ), from which 81 are consdered as main stations, since they have
complete monthly data of maximum, mean, and minimum temperauras, relaive
humidity and rainfal corresponding to a period of 7 or more years, 11 as accesories
(complete data, but during a period less than 7 years for one or more dements) and 15
asincomplete, lacking in these generdly the rdaive humidity.

To test the vdidity of conclusions these data have been completed and compared
with fidd observations on naturd vegetation and with the results of faunistica
prospections dong the Chilean territory, specidly in reference to soil fauna showing
elements of grest value as biogeographica indicators

The main agpects andyzed in this monograph are the following:

- Climatographical representation

- Aridity

- Vegetative activity (or potentidity)

- Unfavorable period

- Continentalism

- Mediterranean climate

- Relation with soil and vegetation

- Outline of abiodlimatic classfication of Chile



Climatographical representation.
For the graphicd representation of climatic pairs in cartesian coordinates, systems have
been used with a scale in one or two ordinates.

Within the first group, hythergraphs (Fig. 2), were used conddering mean
temperature and rainfdl, and climographs (Fig. 3) which are drawn with data of mean
temperature and relaive humidity. Coupling both grgphs al Chilean provinces have
been climaticaly characterized (Fig. 6 to 30), as well asthe main idands (Fig. 32 to 36)
and the Chileen Antarctic region (Fig. 31). The combination of hythergraphs and
climographs provides graphs of easy interpretation, clearly showing the dominant
climatic tendency by means of the seasond rythm of mean temperaure, rddive
humidity and rainfal. They are useful to establish homodimatic zones and dso for
teaching purposes, due to their smplicity. Their gpplicability could be increased even
more by introducing ddimitations of arid and cold months (Fig. 4 and 5).

Referring to the graphical representations with scales on two axis of ordinates and
on the abscissa, the ombrothermic diagram of Gaussen, the climatic diagram of Walter
(asmple modification of the former) and the "hydrothermic abacus (Fig. 37) have been
andyzed for the Chilean dations. In generd, comparatively to hythergraphs and
climographs, these sysems have the clear advantage of permitting an easy globd
esimate of the period of aridity, in pite of the fact that this gppreciation not aways
corresponds exactly to the Chilean situation. Monthly data can aso be more eadly
identified. Nevertheless, the greet climatic tendencies seem to be less evident with these
methods.

Discussing the climatic dagram, the type of Gaussen is the ampliest one; that of
Walter has a letter representation due to its more constant measures wheress the
"hydrothermic abacus” shows a greater sensibility for detecting the aridity and gives dso
acomplete view of the period of plant activity

In order to facilitate the interpretation of the climatic characteristics of Chile
according to these diagrams, conventiondly 10 transversal section (transects) have
been congdered from north to south. For each of the transects, graphs of dtations
Stuated from coast to the Andes have bee drawn. For doing o, the diagrams of
Gaussen with Water's modification were used (Fig. 38). The systems of climatic
classfication of Gaussen and Water do not show a complete vdidity for the Chilean
environments, but some of their borderlines harmonize perfectly with the biologica
conditions of this country.



Aridity

To evaduate the aridity with climatic data, annua indices giving an esimate of the global
intengty of this phenomenon, and monthly indices showing the tota length of the period
of aridity have been calculated This result is aso obtained by drawing some climatic
diagrams. Monthly vaues give, in our opinion, informations of a greeter biological and
gpplied meaning

For the cdculation of the annud indices, annua means of temperature and rainfall
are used or, in some cases, the sum of the partid analysis of al months. For measuring
the intengty of aridity in the different regions of Chile, the methods of Lang, de
Martonne, Thornthwaite and Holdridge (these latter based on an estimation of potential
evaporation) were gpplied. The corresponding data appear in Tables2 and 3. The used
methods coincide for determining that the area of trangtion between semiarid and
subhumid cdlimatesis a fringe going from south of Santiago to south of Rancagua. From
these indices the most adequate for Chilean conditions is the coefficient of Emberger,
because it ddimits the different degrees of aridity in the area of mediterranean climate.
What refersto Thornthwaite’s index, the amount of calculations for obtaining it does not
hold any relation with the exiguity of results.

The length of the period of aridity for the meteorologica stations has been deduced
from the ombrothermic diagram of Gaussen and from the "hydrothermic abacus’ (Fig.
39). The latter appears congtantly more senstive for measuring aridity. Nevertheless,
none of them, harmonizes completely with the Chilean biologica Stuation, due to the
impossibility o detecting the influence of the rdaive humidity, which is amain factor in
the coastal area of Chile.

With the same purpose, aridity diagrams based on the monthly index of de
Martonne and on that of Giacobbe (here andyzed monthly) were aso drawn. These
diagrams show for the Chilean territory the tempora (from January to December) and
gpatid (north to south) characteristics of aridity (Fig. 40 and 41). Giacobbe' s index is
more convenient for Chile, since it includes in its formula the thermda excurson, thus
consdering indirectly the relative humidity. The index of de Martonne cannot detect the
decrease of aridity toward the coast due to an increase of humidity.

According to the degree of aridity 12 zones are recognized in Chile. This subdivison
agrees only partialy with that of Lauer based on the "Isohygromenen’ or with that of



Gaussen (xerothermic index); this is partidly due to the fact that these authors have
worked with only areduced number of meteorologica stations.

There exid little Imilarities between the conclusions of this monograph and those of
Almeydawho consdered arid the months with rainfdl below 30 mm.

Anindex of aridity redly adequate for Chilean conditions should give information not
only on the length and intengty of aridity, but dso on its variability. Data should be
included on thermd extremes, intensty and variability of rainfal and possbly relaive
humidity and dew, these latter of great importance in coastal and desert regions.

Vegetative activity.

In the sense of this expression, the control of vegetation is represented only by the cold.
Therefore it should be more properly defined as vegetative potentidity, snce this
possibility of growth is conditioned by the absence of aridity as alimiting factor.

In Chile the Imitation due to the cold is less important than that of aridity. The
Chilean territory is aso much more homogeneous under the thermic aspect.

The indices of thermic efficiency and thermic concentration in summer of
Thornthwaite, as wdl as the duration of the warm season have been cadculated. Data
are listed in Tables 4 and 5. The thermic indices of Thornthwaite do not give a good
base for the climatic differentiation of Chilean provinces.

For representing in gpace and time the intengity of the cold as a limiting factor, two
conventiona scales on mean monthly temperatures have been established, in three (Fig.
42) and in five ranges (Fig. 43). These graphs are destinated to be compared with the
homologous diagrams of aridity

Unfavorable period.

The combined action of the main limiting factors, aridity and cold, may be synthetized
through the length of the dimaticaly unfavorable period, particularly in relation to the
growth of plants. The necessity of consdering together these two factors is specidly
evident in Chile, where their evolution shows an opposite gradient of intengity in generd,
the aridity decreasing from north to south, the cold from south to north. Fig. 44 and 45,
which are the result of superposing Fig. 40 (diagram of aridity) with 42 (cold) and of 41
(aridity) with 43 (cold), respectively, present the temporal and spatid extension of the



unfavorable period in Chile. From this point of view, the most favorable zone of the
country is the central-south (located approximately between paradlels 38 and 42 S).

There exists a close relationship between the type of plant formation and the number
of unfavorable months.

Continentalism.

The indices of hygric continentalism of Gams and of thermic fertility or continentasm, as
well as the thermic excurson, have been cdcuated (Table 6). In Chile properly
continenta regions are lacking, due to the geographical Stuation of its territory.

A certain degree of continentdism exigts in the Andes and some areas of the
longitudind valey, Stuated a the east of a high Coastd Cordillera intercepting marine
influences.

According to the extreme mean thermic amplitude, the climate of the mgor part of
Chile is of a littora-type. Many coagtd locdities show dso "insula™ characterigics
since the effect of the Humboldt stream assures particularly constant thermic conditions,

Mediterranean climate.

The delimitation of the area of mediterranean dlimate in Chile and the further divison in
subzones, has been made according to the principles of Emberger. Particularly his
pluviothermic index has been caculated, using only as a complement a summer aridity
index of Giacobbe. The conceptua bases of these indices seem very pertinent to the
Chilean gtuation.

According to the dassfication of Emberger, dightly modified, there exist in Chile
mediterranean climates of the perarid, aid, semiarid, subhumid, humid and perhumid
types (Fig. 46), represented by diverse varieties (cold, fresh, temperated and cdid) in
relation to the mean minimum temperature of the coldest month.

Specidly due to the physiographical conditions of the Chilean mediterranean ares, it
would be convenient to diginguish fundamentaly three types of mediterranean
bioclimate: littord, interior and montan (subandean). The exigtence of an andean
mediterranean type is very doubtful, because even in the mountans with a
mediterranean pluviometric trend, the biologicd activity in summer accentuates the
gmilarities with the continenta bioclimate,



Relations with soil and vegetation.

The effectivity of some climatic formulae as a complement of soil and vegetation
classfications was andlyzed. In relation to the Chilean soils Lang's index and even more
the method of Thornthwaite have proved to be inadequate. In connection with the
vegetation, the climatic indices show a grester correspondence to the red stuation. The
index of de Martonne and the system of Holdridge reach more favorable approach than
Thornthwaites methods, neverthdess none of them gives informations of a clear
biologica sengtivity. The index of de Martonne has the advantage of being much more
gmple. In the Chilean mediterranean area, the method of Emberger permits to obtain
vegetationa ddimitations of enough vdidity.

Outline of a bioclimatic classification of Chile

Fird, the climatic classfications of Koppen and Thornthwaite related to Chile (Table 7)
have been andyzed criticaly. Only the former of them seemsto present, in broad linesa
redl coincidence with the Chilean zones of life.

A bioclimatic outline of Chile is proposed, manly based on the dynamic play of
great climatic tendencies or influences (Fig. 47 and 48). In generd four tendencies
dominate dternatively in amgor or minor degree: tropicd, mediterranean, oceanic and
continental. The desertic tendency has been included in this paper in the tropica one,
due to considerations of biogeographical nature.

A brief description of the Chilean regions under these climatic influences closes this
monograph.

BIOKLIMATOLOGIE VON CHILE (Zusammenfassung)

In dieser Monographie sind die Hauptergebnisse von enigen Jahren Forschung tber
bioklimatische Probleme in Chile vorgeegt. Obwohl die Mehrzahl der
Schlussfolgerungen einen vorlaufigen Charakter hat, wurde damit versucht ein erstes
gynthetisches Bild zu geben, welches ds Einfihrung und Grundlage fur zukinftige
Arbeiten Uber diese Themen dienen mége.

Die verwendeten Daten von insgesamt 107 chilenischen Stationen (Tab. 1, Fig. 1)
wurden direkt aus den Regisern des chilenschen Meteorologischen Diengtes
entnommen. 81 Messtellen konnen as Hauptstationen angesehen werden, da se
vollgandige monatliche Daten Uber Maximum, Minimum und Mitteltemperaturen sowie
Uber die rdative Luftfeuchtigkeit und Uber die Niederschlagsmengen fir enen Zetraum



von mehr as 7 Jahren aufweisen Von 11 zusdzlichen Stationen lagen Daten von
weniger as 7 Beobachtunggahren flr das eine oder andere Element vor. Bei weiteren
15 unvallgéndigen Stationen fehlten enigen Informationen, haupséchlich der relativen
L uftfeuchtigkelt.

Um die Schussfolgerungen zu prifen snd die meteorologischen Daten den
Feldbeobachtungen Uber die natirliche Vegetation und den faunistischen Aufnahmen
des chilenischen Gebietes gegentibergestellt worden. Insbesondere erwiesen sich die
Daten der Bodenfauna as von grosser biogeographischer Bedeutung.

Die wichtigsten in dieser Monographie anayserten Aspekte sind:

- Klimatographische Dargtellung

- Aridité

- Vegetative Aktivitét oder vegetatives Potential

- Unguingtige Periode

- Kontinetalitét

- Mediterranes Klima

- Beziehungen mit dem Boden und mit der Vegetetion

- Entwurf ener bioklimatischen Klassfikation von Chile

Klimatographische Darstellung.

Fur die paarweise Darstdlung von Lufttemperatur und relaive Luftfeuchtigkeit bezw.
Niederschlag im kartesschen Koordinatensystem wurden zwel Arten angewandt: in
dem einen Fdle zwe Elemente ds Ordinate und Abszisse, in dem anderen Fdle zwel
Elemente mit verschiedener Ordinate und Zeit ds Abszisse.

In der ersten Gruppe wurden die Hyterographen (Thermohydrogramme) benutzt
(Fig. 2) weche Mittdtemperaturen und Niederschlag in Bezehung setzen, und die
Klimographen (Thermohygrogramme, Fg. 3) welche mit Hilfe von Daen der
Mitteltemperatur und der relativen Feuchte konstruiert werden. Durch Gruppierung
beider Dargellungen wurden die ganzen chilenischen Provinzen (Fig. 6 bis 30) und
ausserdem, die wichtiggten chilenischen Insaln (Fig. 32 bis 36) sowie die chilenische
Antarktis (Fig. 31) klimatisch charakerisert.

Durch die Kombination von Hyterographen und Klimographen ergaben sich
anschauliche Dargdlungen welche mittds des jahreszatlichen Rythmus der
Mitteltemperatur, der Luftfeuchte und der Niederschlagsmengen, die dominante



klimatische Tendenz zeigen. Se snd nitzlich um homoklimatische Zonen zu ermitteln
und ausserdem egnen de sch wegen ihrer Einfachket fir Lehrzwecke. lhre
Anwendungsmoglichkeit kdnnte noch gesteigert werden, in dem man Begrenzungen fur
die ariden und katen Monate einfiihrt (Fig. 4 und 5).

Was die graphischen Dargtellungen mit Skaen in 2 Ordinatenachsen und

Abszise betrifft, wurden in Bezehung zu den chilenischen Stationen das
ombrothermische Diagramm von Gaussen, das Klimadiagramm von Walter (welches
eine einfache Modifikation des Gaussen'schen ist und das hydrothermische ,,abacus”
andyset (Fg. 37). Im Vergleich, zu den Hyterographen und Klimographen haben
diese Systeme im dlgemeinen den klaren Vortel, dass se eine leichte globae
Bestimmung der Ariditétsperiode erlauben, obgleich diese Schdtzung nicht immer genau
der wirklichen chilenischen Stuation entspricht. Ausserdem kann man  die
entsprechenden Daten jedes Monates leichter identifizieren. Jedoch scheinen die
grossen klimatischen Tendenzen mit diesen Methoden weniger klar herauszukommen.

Das Diagramm von Gaussen erscheint am einfachsten; das von Walter erfreut sich
ene besseren Darstdlbarket infolge seiner konstanten Skalenmasse, wahrend das
hydrothermische "abacus" eine grossere Empfindlichkeit zeigt um die Aridité zu
ermitteln. Daneben gibt es sofort einen Einblick in die Periode der vegetativen Aktivitét.
Um an Hand von diesen Diagrammen die Erlauterung der klimatischen Eigenschaften
von Chile zu erlechtern, wurde Chile von Norden nach Siden in 10 Sektionen
eingetallt. Fur jede Sektion wurden von den Stationen in West - Ost - Schnitten von
der Kige ins Innere die entsprechenden Darstellungen gezeichnet. Hierflr wurden die
Diagramme von Gaussen nach der Modifikation von Walter benutzt (Fig. 38). Die
Klassfikationssyteme von Gaussen und Walter zeigen fir die chilenischen Verhdltnisse
keine vollstandige Gliltigkeit, aber einige ihrer Abgrenzungdinien passen sich sehr gut an
die biologischen Bedingungen dieses Landes an.

Ariditat.

Um die Ariditét mittels Klimadaten zu bestimmen, wurden Jahresindizes berechnet,
welche die globde Intenstét dieser Erschelung zeigen, und Monasindizes, die
inggesamt die Lange der ariden Periode angeben. Dassalbe Ergebnis erhdt man auch
durch die Dargdlung einiger klimatischen Diagramme. Monatliche Werte haben, nach
unserer Angcht, eine grossere biologische und praktisch nutzbare Bedeutung.

Fur die Berechnung des Jahresindizes wurden die Jahresmittelwerte der Temperatur
und der Niderschldge oder in enigen Félen die Summe der Telandysen von dlen



Monaten herangezogen. Um die Intengité der Ariditét in den verschiedenen Gebieten
von Chile zu ermitteln, wurden die Methoden von Lang, de Martonne, Emberger,
Thornthwaite und Holdridge angewandt. Die beiden letzten beruhen auf ener Schétzung
der potentiellen Evapotrangpiration. Die entsprechenden Daten sind in den Tabellen 2
und 3 enthaten. Ubereingimmend zeigten ale Methoden, dass das Ubergangsgebiet
zwischen semiariden und subhumiden Klimaten sidlich von Santiago, bis slidlich von
Rancagua liegt. Von den erwahnten Indizes ist der geeigneste der Koeffizient von
Emberger, hauptsachlich fir die Begrenzung verschiedener Grade der Ariditét im
Gebiet des mediterranen Klimas. Was den Indizes von Thornthwaite betrifft, steht der
Rechenaufwand hierfir in énem sehr unglingigen Verhdtnis zu den Ergebnissen.

Die Andauer der Ariditdtsperiode an den andyserten Stationen wurde aus den
monatlichen Indizes von de Martonne und von Giacobbe ds Grundlage entnommen
(Fig. 39). Das letztere erscheint stets empfindlicher ds jenes von Gaussen um die
Aridité zu erfassen. Keines von beiden Diagrammen passt Sich aber an die chilenische
Wirklichket an, und zwar infolge der Unméglichkelt den Einfluss der rdaiven Feuchte
zu efasen Diesr ig aber in Chile @n bestimmender Faktor, hauptsichlich im
KUstengebiet.

Mit demsdben Zweck, wurden auch Ariditéisdiagramme gezeichnct, die den
monatlichen Indizes von de Martonne und von Giacobbe ds Grundlage haben. Jener
von Giacobbe wurde bel dieser Gelegenheit monatlich andysiert. Beide zeigen fur das
chilenische Gebiet von Januar bis Dezember die zaitlichen, von Norden nach Siiden die
réumlichen Eigenschaften der Ariditét (Fig. 40 und 41). Der Indizes von Giacobbe ist
fur Chile angebrachter, hauptsichlich wegen der Tatsache, dass er in seiner Formel
durch Betrachtung der thermischen Amplitude auch indirekt die relative Feuchte in
Betracht zeht. Durch den Indizes von de Martonne wird die Abnahme der Ariditét in
Richtung zur Klgte infolge Zunahme der Luftfeuchtigkeit nicht erfass.

Nach diesen Ergebnissen kann man, je nach dem Grad der Ariditét Chile in 12
Gebiete auftellen. Diese Gliederung simmt jedoch nur teilweise mit der von Lauer
Uberein, welche auf den Isohygromenen beruht, oder jener von Gaussen mit dem
xerothermischen Indizes ds Basis, einersaits well die Grundlagen verschieden waren;
und anderersats vidleicht mehr durch die Tatsache, dass diese Autoren mit ener
reduzierten Anzahl von Stationen gearbeitet haben. Dadurch konnte nur eine ungenaure
Eintelung in Zonen gemacht werden. Es bestehen auch nur sehr geringe
Ubereingtimmungen zwischen den Daten deser Monographie und denen von Almeyda,



der einen Mona as arid bezeichnet welcher Niederschlagsmengen unter 30 mm
aufwes.

Ein wirklich gegigneter Indizes fir die chilenischen Verhdtnisse sollte nicht nur Gber
die Lange und Intensté der Ariditst Aufschluss geben, sondern auch Uber seine
Vedndelichket. In saner Forme <ollten Daten enthdten sein Uber thermische
Extreme, Intensté und Verdnderlichkeit der Niederschidge und méglicherweise Uber
relaive Feuchte und Tau. Diese beiden letzten snd von grosser Bedeutung in
K Usten-und Wistengebieten.

Vegetative Aktivitat.

Im Sinne dieser Bezeichnung it die Kontrolle der Vegetation nur durch die Kdte
représentiert. Deshalb sollte Se besser ds vegetatives Potential definiert werden da
diese Entwicklungsmoglichkeit durch das Fehlen des Begrenzungsfaktors Ariditét
bedingt ist.

Die Begrenzung des Pflanzenwachstums durch die K&teig in Chile nicht so wichtig
wie die durch die Ariditd. Aussardem igt das chilenische Gebigt thermisch vid
homogener ds hygrisch.

Es wurden die Indizes der Wirksamket der Temperatur und der Thermischen
Konzentration im Sommer nach Thornthwaite berechnet, sowie auch die Andauer der
wamen Jahreszat. Die Daten dnd in Tabele 4 und 5 aufgetragen. Auch die
Thermischen Indizes von Thornthwaite geben keine gute Grundlage fr die klimatische
Differenzierung der chilenischen Provinzen.

Um die Intengté der Kdte zatlich und réumlich as Begrenzungsfaktor darzustellen,
wurden zwei konventionelle Skaen der Monatamitteltemperaturen verwendet: eine mit
dra (Fig. 42), die andere mit funf Stufen (Fig. 43). Diese Dargtdlungen sind fir eine
Gegentiberstdlung mit den homologen Diagrammen der Ariditét bestimmt.

Ungunstige Periode

Die gemeinsame Aktion der beiden Begrenzungsfaktoren, Ariditdt und Kdte kam
gynthetisert werden durch die Andauer der klimatisch ungingtigen Zeit in Monaten,
sezidl in Bezehung zum Wachsum der Pflanzen. Die Notwendigkeit diese beiden
Faktoren zusammen zu betrachten ist besonders offenbar in Chile, wo ihre Evolution
einen ettgegengesatzten Intengtéisgradienten zeigt. Im algemenen nimmt die Aridité
von Norden nach Sliden ab, hingegen die Kdte von Siiden nach Norden.



Die Figuren 44 und 45, welche sich aus der Uberlagerung der Fig. 40
(Ariditétsdiagramm) mit der Fig. 42 (Kdte) bezw. dieder Fig. 41 (Ariditét) mit Fig. 43
(K&te) ergeben, zeigen die zaitliche und réumliche Ausdehnung der ungiingtigen Periode
in Chile. Unter diesem Gesichtspunkt ist die unglnstige Zone des Landes, eine des
Zentrum- Slidens, ungeféhr zwischen den stidlichen Breitengraden 38 und 42. Es besteht
eine enge Beziehung zwischen der Vertelung der Vegetaionsformen und der Anzahl
der ungingtigen Monate, die vermuten lésst dass dieses Konzept einen biologisch
bedeutenden Aussagewert hat.

Kontinentalitat.

Es wurden die Indizes der hygrischen Kontinentditét nach Gams und der thermischen
Fruchtbarkeit oder Kontinentditétsgrad (Tabelle 6) und ausserdem die jahrliche
Temperaturamplitude berechnet. Es fehlen in Chile vom klimatischen Standpunkt aus
rein kontinentale Gebiete, wenn man die geographische Lage des Landes in Betracht
Zieht.

Es gibt einen gewissen Grad der Kontinentditdt in der Andenkordillere und in
enigen Tellen der Langssenke, die sch ddtlich einer gut entwickelten Kiistenkordillere
befinden, durch welche die maritimen Einfllisse abgeschirmt sind.

Entsprechend der extremen thermischen Mittelamplitude ist das Klima des grissten
Tell Chiles vom Typ des Litoraklimas. Vide Klgenortschaften zeigen sogar "insulare”
Eigenschaften, da der Effekt des Humboldstromes sehr kongante thermische
Eigenschaften hervorruft.

Mediterranes Klima.

Die Begrenzung des mediterranen Klimas in Chile und die spéter in dieser Arbeit
durchgefuhrte Eintelung in Zonen, hat sch vor dlem an die Prinzipien von Emberger
angepasst. Spezidl wurde sein pluviothermischer Koeffizient berechnet und es wurde
nur als Komplement der Indizes der sommerlichen Ariditét von Giacobbe benutzt. Die
Grundlagen von diesen Indizes scheinen fur die chilenische Situation sehr gegignet zu
sin.

Entsprechend der leicht modifizierten Klassfikation von Emberger gibt es in Chile
mediterrane Bioklimate des Typs peraid, arid, semiarid, subhumid, humid und
perhumid (Fig. 46) vertreten durch verschiedene Stufen (kdt, frisch, warm, heiss) in
Beziehung zu der Minimum Temperatur des kéltesten Monates. Spezidl wege der



physiographischen Eigenschaften des chilenischen mediterranen Gebietes, ware es
angebracht grundsétzlich drel bioklimatische mediterrane Typen zu untrerscheiden:
Kigentyp, Innentyp und Bergtyp (subandin). Das Vorhandensain eines rein andinen
Typs ig sehr fraglich. Die Berge snd zwar im adlgemeinen enem mediterranen
pluviometrischen System ausgesetzt jedoch, betont die Periode der biologischen
Aktivitit vorwiegend im Sommer die Ahnlichkeiten mit dem kontinentalen Bioklima.

Beziehungen mit dem Boden und der Vegetation.
Es wurde versucht die Wirksamkeit einiger klimatischer Formeln as Komplement der
Boden - und Vegetationsklassfikationen zu prifen.

In Beziehung zu den chilenischen Béden haben sich der Indizes von Lang, und mehr
noch die Methode von Thornthwaite a's absolut ungeeignet erwiesen

Was die Vegdation betrifft, geben die klimatischen Indizes eine grdssere
Aequivdlenz mit der lokden Wirklichkeit. Der Indizes von de Martonne und das
System von Holdridge erreichen eine bessere Anndherung ds das von Thornthwaite,
wenigstens was das chilenische Gebiet betrifft, aber keiner steuert Informationen von
gcherer Anwendbarkeit und einer klaren biologischen Empfindlichket bel. Der Indizes
von de Martonne hat den Vortell seiner grossen Einfachkeit. In der mediterranen Zone
von Chile errélt man mit der Methode nach Emberger sehr giltige Abgrenzungen der
Vegetationsformen.

Entwurf einer bioklimatischen Klassifikation von Chile

In dieser Arbeit wurden zuerst die klimatischen Klassfikationen von Chile nach den
Methoden von Kdppen und nach Thornthwaite (Tabelle 7) unter kritischer Andyse
gesdlt. Nur die erde zeigt in grossen Linien ene redle Ubereingimmung mit den
chilenischen Lebensgebieten.

Es wird ein bioklimatisches Schema von Chile vorgeschlagen welches auf dem
dynamischen Spiel der grossen klimatischen Tendenzen oder Einflissen berunt (Fig. 47
und 48). Im dlgemeinen dominieren aowechsend im grossen oder kleinen Masse vier
Tendenzen: Tropisch, mediterranisch, ozeanisch und kontinentd. Die Wistentendenz
wurde wegen Uberlegungen vorwiegend biogeographischer Art in dieser Arbeit in die
tropische eingeschlossen

Eine kurze Beschrelbung der chilenischen Gebigte unter diesen  Einflissen
vervollstandigt die Monographie.



Die Verfasser danken Herrn Professor Dr. Albert Baumgartner, Minchen, fur die
wertvolle Hilfe an der Bearbeitung der deutschen Zusammenfassung.
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Contraportada

Ningin pais puzde realizar un adecuado proceso de conocimiento y explotacion
racional de sus recursos naturales, ni otorgar condiciones satisfactorias de bienestar
a su poblacién sin un adecuado conocimiento de su clima. La importancia del

clima en todos los procesos de la biosfera es innegable. Particularmente
significativo es el juego de interrelaciones entre el clima y los organismos,

campo que se engloba dentro de la Bioclimatologia. Esta es la ciencia que
comprende el estudio de las interrelaciones directas e indirectas entre el ambiente
geofisico v geoquimico de la atmdsfera y los organismos vivientes, plantas,

animales y el hombre.

Dicen los outores . ..en general, la importancia de estas investigaciones
naturalistas, ademds de sus implicaciones estrictamente cientificas, se

fundamenta en la consideracién de que, sin un preciso conocimiento de las regiones
naturales del pais y de su situacién ecolégica y biogeogrdfica, no es posible una
planificacién de las actividades agropecuarias y una explotacién de los recursos

naturales que se apoyen en principios bdsicos racionales, . ./


Ernst
Contraportada 
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