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Palabras clave Resumen

Cordillera de los Andes, indice Este articulo analiza la distribucion espacial de la irregularidad de las precipitaciones diarias en el norte de Chile
de concentracion, orografia, (desde los 17° hasta los 29° S), mediante la aplicacion del indice de concentracion (CI). El CI se calculd para un
precipitacion diaria total de 161 estaciones meteoroldgicas, en el periodo 1966-2015. El propoésito fue generar una regionalizacién

espacial del CI, un indice diario que mide la irregularidad de las precipitaciones. Teéricamente, se ensayd una
hipdtesis que sefiala el efecto que tendria la orografia sobre el CI, provocando un aumento del indice desde las
planicies litorales a zonas de mayor altitud como la Cordillera de los Andes, con un gradiente creciente oeste-este.
Los resultados alcanzados no dan cuenta de un aumento hacia el este como era de esperar longitudinalmente. La
relacion con la orografia es irregular ya que en todas las macroformas del relieve hay valores del CI altos y bajos.
Sin embargo, se identificé un componente zonal caracterizado por un gradiente creciente norte-sur. Ademas, los
resultados del CI permitieron la identificacion de cuatro regiones que comparten valores similares del CI: la zona
norte, con valores del CI entre 0,45 y 0,58; la zona sur, con altas concentraciones de precipitacion con valores
entre 0,49 y 0,74; las tierras altas, con valores entre 0,45 y 0,67; y la zona costera, con valores entre 0,45 y 0,64.

Keywords Abstract

Andes Mountains, concentration ~ This paper analyzes the spatial distribution of irregularity of daily rainfall in northern Chile (from 17° to 29° S),
index, daily precipitation, applying the concentration index (CI). The CI was calculated for a total of 161 meteorological stations, and for the
orography period 1966 to 2015. The purpose was to generate a spatial regionalization of the CI, a daily rate which measures

the irregularity of rainfall. Theoretically, a hypothesis was tested that indicates the effect of topography would have
on CI, causing an increase in the rate from the coastal plains to zones of higher altitude like the Andes Mountains,
and a west-east increasing gradient. The results obtained do not account for an increase to the east as expected
longitudinally. The relationship with orography is irregular because in all the macro-forms of relief there are high
and low CI values. However, a zonal component was identified characterized by a north-south increasing gradient.
Moreover, the daily precipitation CI results allowed the identification of four regions that share similar CI values:
the northern zone, with CI values between 0,45 and 0,58; the southern zone, with high rainfall concentrations
with values between 0,49 and 0,74; the highlands, with values between 0,45 and 0,67; and the coastal zone, with
values between 0,45 and 0,64.

Como citar: Baltazar Fernandez, A., y Meseguer-Ruiz, O. (2019). Regionalizacién del indice de concentracion en el norte de Chile y su relacion con la componente
orografica (1966-2015). Investigaciones Geogréficas, 57, 32-48. https://doi.org/10.5354/0719-5370.2019.53440
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Introduccion

El norte de Chile es un area que, climaticamente, esta
caracterizada por su extrema aridez. Sin embargo, las
mayores cantidades de precipitacion suelen registrarse en
el periodo estival (diciembre-marzo), en algunas ocasiones
implicando lluvias torrenciales con consecuencias negativas
en el ambito social y econdémico. Por tal razon, los recursos
hidricos cumplen un rol fundamental y estratégico para el
desarrollo de los sectores productivos como la mineria,
la agricultura y la ganaderia (Meza, 2013).

Una linea que se ha venido desarrollando en los lltimos afios
en los estudios de climatologia analitica es la caracterizacion
de los extremos climaticos y la utilizacion de informacion
a escala diaria. Esta tendencia es fundamental para abordar
aquellos vacios que dejan escalas mas grandes como la
temporal y anual, cuya utilidad es indiscutible, pero resultan
insuficientes para tratar con fenomenos hidrometeorologicos
puntuales como las Iluvias torrenciales. Esta problematica
es de especial interés climatico ya que los montos de
precipitacion mensual o anual pueden encubrir los montos
diarios de lluvia especialmente andmalos, y estos ultimos
tienen la capacidad de cambiar el caracter seco o huimedo
de cualquier mes, estacion o afio. Esto lleva a una gran
incertidumbre con respecto al promedio de contribuciones
pluviométricas, implicando a su vez repercusiones medio
ambientales y sociales (Martin-Vide, 2004). Por ejemplo,
el nivel de agresividad o torrencialidad pluviométrica
sobre el suelo en lugares con escasa vegetacion, como es
el caso del norte de Chile, esta vinculado directamente a
su intensidad y distribucion temporal.

Analizar la estructura diaria de las precipitaciones permite
estudiar la frecuencia o nimero de dias de lluvia, y el
desglose de las cantidades registradas en los dias lluviosos
(Sarricolea & Martin-Vide, 2012). En efecto, Brooks
& Carruther (1953) determinaron que la distribucion
de sus frecuencias de cantidades es ajustable mediante
distribuciones exponenciales negativas. Esto se debe a que,
al clasificar y tabular las cantidades diarias de precipitacion
en clases de una misma longitud, sus frecuencias absolutas
disminuyen exponencialmente. Esto quiere decir que en
un periodo y lugar determinados, hay muchos eventos con
pequenas cantidades diarias de precipitacion, mientras
que los eventos de precipitaciones de gran cuantia seran
menos entre mas sea el valor recogido por el pluviometro
(Martin-Vide, 2004).Para abordar este aspecto de la
pluviometria es fundamental la utilizacion del indice de
Concentracion (CI en adelante), ya que este indicador
sintético permite calcular el grado de concentracion o
irregularidad de las precipitaciones, siendo explicativo

también de procesos de inestabilidad de laderas, riesgos
de inundacion y sequia (Sarricolea, Herrera-Ossandon
& Araya, 2013).

Basandose en el coeficiente de Gini, Martin-Vide (2004)
formul¢ el CI, especificamente para estudiar la irregularidad
o concentracion de las precipitaciones diarias en el
mediterraneo espaiol. Por definicion, el valor del CI sera
siempre un nimero entre 0y 1, y geométricamente representa
el porcentaje del area del triangulo entre la lineaY =Xy
la curva exponencial. El CI es virtualmente equivalente a 0
cuando la contribucion de cada categoria de precipitacion
al monto total es la misma, y sera equivalente a 1 cuando
la precipitacion se concentre en una unica categoria y
por lo tanto la curva exponencial se convierta en una
linea recta Y = 0 (Cortesi, Gonzalez-Hidalgo, Brunetti
& Martin-Vide, 2012; Sarricolea, Herrera-Ossandon &
Araya, 2013). Este indice ha sido aplicado en varias
regiones geograficas, como Iran (Alijani, O Brien &
Yarnal, 2007), China (Zhang, Xu, Gemmer, Chen & Liu,
2009), Perti (Zubieta, Saavedra, Silva & Giraldez, 2017),
Europa (Cortesi et al., 2012), Estados Unidos (Roy¢ &
Martin-Vide, 2017), Argelia (Benhamrouche et al., 2015),
Malasia Peninsular (Suhaila & Jemain, 2012), oeste de
Turquia (Yesilirmak & Atatanir, 2016), Espaiia (Martin-
Vide, 2004), sur de Rusia (Vyshkvarkova, Voskresenskaya
& Martin-Vide, 2018) y Puerto Rico (Veléz, Martin-Vide,
Royé & Santaella (2019).

Para Chile, el CI indica que las estaciones de Arica,
Antofagasta, Iquique y Puerto Montt presentan valores
inferiores o iguales a 0,57 (Saricolea & Martin-Vide,
2012). Los valores maximos del CI se encuentran en La
Serena (0,76), seguido por Copiapd (0,68), Valparaiso
(0,64) y Santiago (0,63). En resumen, el CI alcanza sus
maximos valores en Chile Central, caracterizado por un
clima mediterraneo. A partir de Chile Central, los valores
del CI disminuyen hacia las zonas desérticas del norte y
templadas lluviosas del sur. Sin embargo, solo considerando
las principales estaciones de la Direccion Meteorologica
de Chile (DMC) no es posible sacar conclusiones ni
estimaciones sobre los valores del CI hacia el interior del
norte de Chile, pues su complejidad orografica modifica los
patrones de precipitacion significativamente, influyendo
en la cantidad registrada de lluvia.

En el Norte de Chile, la mayor parte de la acumulacion de
precipitacion anual se origina por los vientos del este de nivel
medio y alto que transportan aire himedo desde la Amazonia
para alimentar las tormentas convectivas sobre el este de
los Andes durante el verano. Esta caracteristica climatica
es conocida cientificamente como Monzon Sudamericano
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(Carvalho et al., 2012). Como una consecuencia, condiciones
mas secas son observadas sobre el lado oeste de los
Andes y el Desierto de Atacama, donde la acumulacion
de precipitacion puede disminuir mas de 20 veces debido
a la sombra pluviométrica (Valdés-Pineda, Valdés, Diaz
& Pizarro-Tapia 2015).

Por una parte, la Cordillera de Los Andes, con mas de
4000 m de altitud, constituye una barrera para la humedad
proveniente del océano Atlantico y limita las lluvias de
verano en el Altiplano (lluvias estivales) a ocasionales
lloviznas en la region preandina. Por otro lado, la nubosidad
baja (camanchaca) en la costa del Desierto de Atacama,
limitada en su desarrollo vertical por la base de la inversion
térmica, es generalmente retenida por la Cordillera de
la Costa que, con 1000 a 2000 m de altitud, constituye
una eficiente barrera a la penetracion de humedad hacia
el desierto interior (Vargas, Ortlieb & Rutllant, 2000).

Otro factor que podria aumentar localmente la intensidad
de las precipitaciones en Chile, son los cuerpos de agua
continentales (lagos, rios). Hoy en dia es estimado que
el 60% de la precipitacion terrestre se origina en los
océanos, mientras que el 40% se origina desde fuentes
terrestres (Van der Ent, Savenije, Schaefli & Steele-
Dunne, 2010). Se han llevado a cabo estudios en Chile
que han evidenciado cambios microclimaticos a escala
local en los montos de precipitacion a no mas de 12 km
desde un cuerpo de agua continental o reservorios como
las grandes represas, fendmeno que se acrecentaba en
climas mas aridos. Uno de estos estudios fue llevado a
cabo en la region de Coquimbo por Pizarro et al. (2013).
Los autores identificaron cambios en el clima local a 4
km del reservorio de agua Puclaro.

En este sentido, la componente orografica o meridiana
también tiene un rol clave en los montos de precipitacion, y,
por consiguiente, en el comportamiento del CI (Sarricolea et
al., 2013). Sin embargo, son pocos los estudios relacionados
al Cl en el norte de Chile que consideren esta particularidad
orografica, ya que generalmente se han considerado solo
las principales estaciones meteorologicas, las cuales
suelen tener un mayor periodo de registros. Precisamente
es en zonas de precordillera de mayor altitud donde han
acontecido en los ultimos afios catastrofes derivadas de
fenémenos hidrometeoroldgicos, como los aluviones que
ocurrieron en la Region de Atacama en marzo del 2015.
Por esta razon, se espera que mediante las 161 estaciones
meteorologicas escogidas de instituciones como la Direccion
Meteorologica de Chile y la Direccion General de Aguas,
sea posible abarcar el norte del pais de una manera mas
amplia y homogénea, pudiendo identificar patrones que

expliquen la distribucion espacial del CI, y estimar en que
medida sus valores se ajustan a la componente orografica.
Por ello, las preguntas que subyacen a esta investigacion
son: ;Cuales son los patrones espaciales del CI en el norte
de Chile? ;Qué relaciones existen entre la componente zonal
y meridiana? ;Es posible aportar nuevos conocimientos
sobre la disponibilidad de agua en una region caracterizada
por sequias? ;Se cumple la hipotesis de la existencia de
un gradiente altitudinal creciente oeste-este del CI?

Materiales y métodos
Area de estudio

El area de estudio presentada en la figura 1 corresponde
al norte de Chile (17° — 29° latitud Sur). Debido a su
extrema aridez, la mayoria de las series diarias analizadas
tienen medias inferiores a 1 mm.

Sarricolea, Herrera-Ossandon & Meseguer-Ruiz (2016)
concluyeron que la utilizacion de superficies climaticas
permite el desarrollo de nuevas clasificaciones e indices
en funcion de la escala, como la elevacion (h), isoterma
("), invierno seco (W) y verano seco (s), los cuales pueden
explicar de una manera mas propicia la regionalizacion
climatica en areas caracterizadas por una topografia
compleja y la existencia de distintos pisos ecologicos, como
es el caso del norte de Chile. Con respecto a la latitud,
los climas del norte de Chile son predominantemente
aridos, especificamente climas desérticos caracteristicos
del Desierto de Atacama. Los tipos de climas que son mas
afectados por la continentalidad de Chile predominan
debido a la escasa vegetacion y a la topografia escarpada
de la unidad geomorfologica del Farellon Costero. Los
climas desértico calido se remontan a los arroyos costeros
de Lluta, Azapa, Vitor, Camarones, Tana y Rio Loa,
los cuales presentan una elevacion menor a 50 m, y se
extienden hasta la Pampa del Tamarugal y Mejillones. Por
otro lado, la longitud-elevacion permite la existencia de
un clima polar en la Cordillera de los Andes. Los climas
con precipitacion concentrada en verano o de invierno
seco son de gran interés, porque estan influenciados
especificamente por el Monzon Sudamericano, y afectan
a los climas de tundra, glacial, y frios semiaridos, todos
estos localizados en el Altiplano del norte de Chile. Estos
climas con influencia amazénica se extienden desde el
norte de Chile hasta los 27° 8’S, al noreste del volcan Ojos
del Salado (6880 m) ubicado en la region de Atacama,
mientras que los climas desértico frio con invierno seco
se extienden hasta los 24° 21°S, desde Calama al Salar de
Atacama. Los climas isotérmicos (") aparecen a lo largo
de la costa desde la region de Atacama hasta la region
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Figura 1. Localizacion de las estaciones meteoroldgicas utilizadas en el area de estudio. Fuente: Elaboracion propia (2019).
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de los Lagos, y extienden su influencia aproximadamente
entre 63 y 120 km hacia el interior del suelo continental.
Ademas, es posible distinguir un gradiente altitudinal
creciente oeste-este desde las planicies litorales hasta
la Cordillera de los Andes. De este modo, la compleja
fisiografia de esta region, modifica las cantidades y tipos de
precipitacion, destacando los tipos de génesis convectiva
y orogréafica, y en algunas ocasiones frontal.

Materiales

Se utilizaron los datos de precipitacion diaria, latitud,
longitud y altitud de 161 estaciones meteoroldgicas
distribuidas homogéneamente entre las regiones de Arica
y Parinacota, Tarapaca, Antofagasta y Atacama (figura
1). Las estaciones pertenecen a la Direccion General de
Aguas (DGA) y DMC y fueron obtenidas de la base de
datos del Centro de Ciencias del Clima y la Resiliencia
(CR2). La totalidad de estaciones seleccionadas cuentan
con 50 afios de datos (1966 — 2015). Considerando que
los datos meteorologicos de algunas estaciones en el norte
de Chile presentan limitantes como dias sin registro e
interrupciones, fue necesaria la realizacion del proceso
de homogeneizacion previo a la aplicacion del CI. El
mapa que describe el area de estudio fue realizado con
el software ArcMap 10.3.1.

Tabla 1

Procedimientos metodoldgicos

En primer lugar, sobre las series originales se aplico
la conocida prueba estandar de homogeneidad normal
SNHT (Alexandersson, 1986), utilizando hasta n = 10
datos de referencia para atenuar cualquier posible falta
de homogeneidad en estaciones cercanas.

Con las series rellenas y filtradas se procedio al calculo
del CI. Para esto se agruparon las series de resolucion
diaria en clases de 1 mm y se contabiliz6 el nimero de
dias de lluvia para cada clase (Tabla 1). El CI tendra un
valor entre 0 y 1, y se relaciona con el area entre la curva
del ajuste exponencial y la diagonal del cuadrado de lado
100 o 10.000 unidades de area. En definitiva, el CI se
calcula como la proporcion de la mencionada area bajo
la diagonal (S’/ 5.000), y para obtenerla se debe conocer
el area inferior a la curva exponencial (A’). Este ajuste
exponencial relaciona el porcentaje de dias de lluvia y
sus totales, ambos acumulados. El area comprendida
entre la recta de equidistribucion y la curva de Lorenz o
exponencial puede suministrar una medida de irregularidad,
donde a mayor area mayor sera la irregularidad diaria de la
precipitacion En la Figura 2 se puede ver geométricamente
la expresion del CI para las estaciones de Antofagasta y
San Pedro de Atacama.

Distribucion de frecuencias en clases de 1 mm, frecuencias porcentuales acumuladas de dias (X) y porcentajes de precipitacion correspondientes

(Y) para San Pedro de Atacama (1966-2015).

Clases Midpoint n >n P >P >n(%)=X YP(%)=Y
De0,1a0,9 0,5 38 38 19 19 18,3 2,0
De1at19 15 38 76 57 76 36,5 79
De2a29 2,5 30 106 75 151 51,0 15,7
De3a39 35 22 128 7 228 61,5 23,7
Deda49 45 15 143 67,5 2955 68,8 30,7
De5ab,9 55 15 158 82,5 378 76,0 39,2
De6a69 6,5 8 166 52 430 79,8 446
De7a79 75 8 174 60 490 83,7 50,8
De8a89 8,5 5 179 42,5 532,5 86,1 55,2
De9a99 9,5 5 184 47,5 580 88,5 60,2
De 10a10,9 10,5 3 187 31,5 611,5 89,9 63,4
De11a11,9 1,5 4 191 46 657,5 91,8 68,2
De12a129 12,5 2 193 25 682,5 92,8 70,8
De13a139 135 1 194 13,5 696 93,3 72,2
De14a14,9 14,5 3 197 43,5 7395 94,7 76,7
De15a15,9 155 2 199 31 7705 95,7 79,9
De 16a16,9 16,5 1 200 16,5 787 96,2 81,6
De17a179 175 1 201 17,5 804,5 96,6 83,5
De 182189 18,5 2 203 37 8415 97,6 87,3
De19a19,9 19,5 1 204 19,5 861 98,1 89,3
De20a20,9 20,5 2 206 41 902 99,0 93,6
De22a229 225 1 207 22,5 9245 99,5 95,9
De 39a39,9 39,5 1 208 39,5 964 100 100

Fuente: Elaboracién propia, 2019.
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Figura 2. Curva exponencial del nimero acumulado de dias de precipitacion (Sum Ni) versus la cantidad de precipitacion
acumulada (Sum Pi) para las estaciones de Antofagasta y San Pedro de Atacama. La linea de color negro representa la linea
de equidistribucion (es decir, el caso en que el porcentaje de precipitacion total se acumula en porcentaje de dias equivalentes).

Fuente: Elaboracion propia (2017).

Olascoaga (1950) & Martin-Vide (2004) demostraron
que el CI corresponde a una exponencial de 2 parametros
constantes (a y b), cuya ecuacion Y = aXexp®X),
se resuelve mediante el método de los minimos cuadrados,
segun las siguientes ecuaciones:

L SXERINY A SX X InX— Y XY InX Y X Y X InY;

Ina

NYX?-(ZX)? )
b= NYX;InY;+YX; ¥ InX;—NYy.X;InX;—y X;>InY;
- NEXE-(2X0)? @

Una vez que las constantes han sido determinadas, la
integral definida de la curva exponencial entre 0 y 100
es el area A bajo la curva:

pe (=3 ]
5 e (x 5 5

El area S’ comprimida por la curva, la linea de
equidistribucion y X=100 es la diferencia entre 5000 y
el valor de la ecuacion del valor de A:

. 100
A=

S =5000—A )

A partir de este valor, se define el indice de concentracion
de la precipitacion diaria:

’ '

28 S

10000 ~ 5000 6]

Notese que el valor del CI es la fraccion de S’ respecto
a la superficie del area del triangulo inferior delimitado
por la recta de equidistribucion.

Con la finalidad de estimar la distribucion espacial del CI
se utiliz6 un modelo de regresion multivariable. Para esto,
se procedio en primer lugar a identificar relaciones entre
cada una de las variables (Latitud, Longitud, Altitud y
CI) con el objetivo de discriminar y marginar del modelo
a aquellas que tuviesen una correlacion mutua. Para la
obtencion del modelo multivariable con sus respectivas
ecuaciones y dispersion de puntos, se utilizo el software
SPSS Statistics 23.0.

Para graficar el comportamiento espacial del CI se utilizo
la herramienta de Mapa Algebraico del software ArcMap
10.3.1 ingresando la ecuacion del modelo resultante. Esta
interpolacion se llevo a cabo ingresando la ecuacion del
modelo resultante. Para obtener las ecuaciones se siguiod
la siguiente formula:

CI=a + b (variable independiente) + ¢ (variable
independiente) (6)

Donde a es la Constante, b y ¢ son el valor del coeficiente
no estandarizado B obtenido por medio del software
SPSS Statistics 23.0, los cuales son factores de las capas
raster correspondientes a latitud, longitud o altitud en
esta investigacion.

Este método no cubre la totalidad de los limites regionales
debido a que el proceso de interpolacion no considera
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los valores hacia afuera en el modelo de representacion
base. Sin embargo, presenta un escaso margen de error
al utilizar modelos de regresion lineal multivariables.

Resultados

En base a los valores obtenidos (Tabla 2), se determino
que la concentracion diaria de la precipitacion, analizada
mediante la aplicacion del CI, refleja que las estaciones
que se encuentran por bajo los 1000 m de altitud presentan
valores superiores a 0,5, a excepcion de las estaciones U.
del Norte y Diego Aracena Iquique con valores de 0,45
y 0,48 respectivamente.

El CI alcanza sus maximos valores en Peine y Los Tambos
(0,74), seguido de Sagasca y Quillagua con CI = 0,69, e
Inacaliri (0,67). En sintesis, dentro del area de estudio se
puede decir que el CI maximo se consigue muy cercano
a la Cordillera de los Andes y la Depresion Intermedia,
donde gran parte de las precipitaciones de cierta magnitud
se concentran en unos pocos dias. Sin embargo, estas
estaciones son excepciones de valores altos en zonas de
mayor altitud, ya que por lo general la distribucion de

valores del CI es muy irregular si consideramos netamente
la componente meridiana u orografica. Por otra parte el
valor mas bajo del CI se da en Rio Loa Antes Represa
Lequena (0,446), seguido de U. del Norte, Lagunillas
(Pampa Lirima), Humapalca, Ticnamar y Rio Caracarani
en Humapalca con CI1=0,45. Estos bajos valores del CI se
concentran generalmente en las areas mas septentrionales
del norte de Chile, y en sectores de precordillera con
mas de 3000 m de altitud, a excepcion de la estacion U.
del norte ubicada en la costa y con una altitud de 55 m.

Considerando los resultados del CI, 21 de las estaciones
meteorologicas superan el valor de 0,6, lo cual implica,
que en solo un 25% de los dias lluviosos se registran
en dichas estaciones mas de un 70% de la precipitacion
total, lo que significa irregularidad en el reparto de las
precipitaciones.

Los valores de CI obtenidos para las 161 estaciones
fueron correlacionados directamente con los valores de
las coordenadas de latitud, longitud (UTM huso 19 S) y
altitud (en los tres casos, en metros), y estos ultimos entre
si. Se obtuvieron relaciones estadisticamente significativas

Tabla 2
Valores del Cl para las 161 estaciones meteoroldgicas.

Nombre Cl Nombre Nombre Cl
Visviri 0,48 Cancosa 0,49 El Tatio 0,51
Villa Industrial (Tacora) 0,47 Rio Cancosa En El Tambo Coya Sur 0,56
Humapalca 0,45 Poroma 0,52 Calama 0,46
Rio Caracarani en 045 Lagunillas (Pampa Lirima) 0,45 El Loa Calama Aeropuerto 0,52
Humapalca

Alcerreca 0,47 Huaytani 0,51 Rio Grande 0,53
Rio Lluta En Alcerreca 0,49 Parca 0,51 Sierra Gorda 0,52
Caquena 0,47 Coyacagua 0,54 San Pedro De Atacama 0,52
Puquios 0,51 Cerro Colorado 0,49 Toconao Experimental 0,55
Pacollo 0,49 Mamia 0,51 Toconao Reten 0,54
Cotacotani 0,47 Diablo Marca 0,58 Talabre 0,52
Isla Blanca 0,48 Huara En Fuerte 0,51 Baquedano 0,61

Baquedano
Putre (Dcp) 0,51 Altos Del Huasco 0,56 Camar 0,52
Putre 051 Sagasca 069 Cerro Moreno Antofagasta 051
Aeropuerto
Parinacota Conaf Dga 0,51 lquique 0,51 Socaire 0,5
Parinacota Ex Endesa 0,51 Salar Huasco 0,51 Antofagasta 0,62
Las Cuevas Conaf 0,49 Sillillica 0,56 Peine 0,74
Chucuyo Reten 0,48 Esmeralda 0,52 Imilac 0,61
Chucuyo (Ex Endesa) 048 Diego Aracena Iquique 0,48 Monturaqui 0,57
Aeropuerto

Chungara Ajata 0,49 Coposa 0,49 Aguas Verdes 0,62
Chungara Guarderia 0,47 Guatacondo Dga 0,49 Tal-Tal 0,53
Chungara Reten 0,47 Copaquire 0,52 Sierra Overa 0,66
Portezuelo Chapiquia 05 Rio Huatacondo En 0,49 Las Vegas 0,61

Copaquire
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Tabla 2 (continuacion)
Valores del Cl para las 161 estaciones meteorolégicas.

Nombre Cl Nombre Cl Nombre Cl
Chacalluta Arica Aeropuerto 0,5 Ujina 0,47 Caldera 0,64
Murmuntane 0,49 Collahuasi 0,46 Pastos Grandes 0,59
Central Chapiquia 0,61 Ollague 0,53 EZEZ?; /g:roA;t)iZ?'tn;a 0,52
Lluta 0,5 Cebollar 0,57 Copiapo 0,56
Belen 0,49 Lequena 0,65 Elibor Campamento 0,59
Arica Oficina 0,52 f;‘;t';::;\mes Represa 45 Rio Copiapo En La Puerta 0,55
U. Del Norte 0,45 Quillagua 0,69 Los Loros 0,57
Guallatire 0,52 Ascotan 0,49 Jorquera En La Guardia 0,56
El Buitre Aerodromo 0,51 Tranque Sloman 05 El Totoral 0,56
Rio Ticnamar En Angostura 0,58 Quinchamale 0,49 Lautaro Embalse 0,56
Azapa 0,52 San Pedro De Conchi 0,53 Canto De Agua 0,56
Tignamar 0,45 Parshall N 2 0,49 Manflas 0,58
Chilcaya 0,52 Conchi Viejo 0,51 Iglesia Colorada 0,63
Chaca 0,53 Ojos San Pedro 0,5 Torin En El Potro 0,61
Codpa 0,49 Rio Siloli Antes B.T. Fcab 0,52 Huasco 0,63
Esquia 0,52 Silala 0,56 Huasco Bajo 0,62
Rio Camarones En Chilpe 0,52 Conchi Embalse 0,49 Freirina 0,58
Caritaya Embalse 0,49 Conchi Muro Embalse 0,55 La Compaia (Vallenar) 0,54
Pumire 0,53 Inacaliri 0,67 Vallenar Dga 0,55
Cuya 05 gfntgla En Salida Embalse , 55 Vallenar Dmc 0,57
Séc':l'::::vi?em' A-Arriba 0,49 Tocopilla 0,54 Santa Juana 0,58
Enquelca (Ex Caraguano) 0,49 Cupo 0,56 Rio Huasco En Algodones 0,59
Colchane (T. Isluga) 0,51 Linzor 0,56 Junta Del Carmen 0,58
Apamilca (Camia) 0,52 Turi 0,56 El Transito 0,55
Camia 0,51 Toconce 0,6 San Felix 0,55
Puchultiza 0,54 Ayquina 0,58 Conay En Albaricoque 0,54
Chiapa 0,51 Rio Salado A. J. Curti 0,59 Domeiko 0,52
Chuzmiza 0,52 Sifon Ayquina 0,58 Conay 0,64
Pampa Lirima Dcp 0,55 Salado Embalse 0,55 El Parral 0,63
Q. Tarapaca En Sibaya 0,51 ily(;j?]fdo En Sifon 0,48 Los Tambos 0,74
Mocha 0,52 Caspana 0,54 El Corral 0,62
Pampa Lirima 0,49 Chiu-Chiu 0,56

Fuente: Elaboracion propia, 2019.

(nivel de confianza > 99,9%) entre algunas de estas
variables, pero entre otras no (Tabla 3). Se consideraron
como relaciones considerables inicamente aquellos valores
de r de Pearson mayores a 0,5.

El valor de la r de Pearson entre el Cl y 1a altitud es -0,36,
con un p-valor menor a 0,00001 correspondiente a un nivel
de confianza mayor a 99,9%. Por lo tanto, no existe una
relacion considerable directamente proporcional entre

estas 2 variables, como sugeria la hipotesis de trabajo,
ya que en areas de mayor altitud se presentan valores de
CI altos y bajos (Figura 3).

El valor de la r de Pearson entre el CI y la longitud es
-0,15, con p-valor de 0,05 correspondiente a un nivel de
confianza del 95% (Figura 4). Por lo tanto, no existe una
relacion significativa entre estas 2 variables, debido a
valores muy dispares del CI tanto en la costa como en la
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Figura 3. Regresion lineal entre Cl y altitud para las 161 estaciones. Fuente: Elaboracién propia (2019).
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Figura 4. Regresion lineal entre Cl y longitud para las 161 estaciones. Fuente: Elaboracion propia (2019).
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Figura 5. Regresion lineal entre Cl y latitud para las 161 estaciones. Fuente: Elaboracién propia (2019).
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Cordillera de los Andes propiciados por la influencia de
multiples factores (latitudinales, oceanicos, atmosféricos,
orograficos). Una considerable correlacion negativa fue
identificada entre el Cl y la latitud, cuyo valor de r de Pearson
es -0,59, y su p-valor menor a 0,00001 correspondiente a
un nivel de confianza mayor a 99,9% (Figura 5).

La ecuacion de la linea de regresion resultante es la
siguiente:

y =-0,00000008x + 1,1666 (7)

Por lo tanto, el CI puede ser expresado como una variable
que es dependiente de la latitud:

CI =-0,00000008 x Latitud + 1,1666 (8)

Esta correlacion se justifica por las influencias sobre las
precipitaciones. En las regiones mas septentrionales del
norte de Chile predominan las precipitaciones de tipo
convectivas influenciadas por el Monzén Sudamericano.
Sin embargo, a medida que nos dirigimos al Sur empieza a
perder fuerza la influencia de este mecanismo, predominando
precipitaciones de tipo frontal.

Como hay correlaciones entre las variables Altitud —
Longitud; Altitud — Latitud; CI - Latitud (Tabla 3), estas
no seran consideradas independientes entre si, y por lo
tanto no debiesen ser incluidas en un mismo modelo de
correlacion multiple.

Tabla 3. Correlaciones mutuas entre las diferentes variables (en negrita valores
de r de Pearson significativos, en cursiva p-valor menor a 0,01 correspondiente
a un nivel de confianza mayor a 99,9%).

99,9%).
Longitud Latitud Altitud
Cl -0,16 -0,59 0,36
Altitud 0,73 0,57
Latitud 0,38

Fuente: Elaboracién propia, 2019.

Basado en estos resultados, modelos de mas de 2 variables
independientes que expliquen el valor del CI como una
variable dependiente, debido a la existencia de correlaciones
mutuas, no pudo ser obtenido. Unicamente se obtuvo un
modelo con 2 variables independientes explicativas del
CI: latitud y longitud.

La ecuacion del modelo resultante es:
CI=1,174 + 5,4939E-8(Longitud) — 8,778 1 E-8(Latitud) (9)

Este modelo multivariable fue estadisticamente significativo.
Presentd un r de 0,596 con p-valor menor a 0,00001
correspondiente a un nivel de confianza mayor a 99,9%.
La dispersion de puntos de este modelo se presenta en
la Figura 6.

80000
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,50000-]

50000

40000~

Figura 6. Regresion lineal entre Cl y latitud para las 161 estaciones. Fuente: Elaboracién propia (2019).
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El producto cartografico obtenido de este modelo dio
cuenta de un marcado gradiente latitudinal creciente
norte-sur del CI (Figura 8).

En base al analisis subjetivo de los valores del Cl y
los patrones espaciales y geograficos de la figura 7, se
identificaron 4 regiones que comparten valores similares
del CI (Figura 9).

La primera es la zona mas septentrional del norte de Chile
con valores del CI entre 0,45 y 0,69. La mayoria de las
161 estaciones con bajos valores del CI, entre 0,45 y 0,58,
se concentraban en esta region (excepto por Lequena
con 0,65, Quillagua y Sagasca = 0,69). Estos valores
bajos del CI se deben a la influencia del mecanismo del
Monzén Sudamericano sobre las precipitaciones de tipo
convectivo del periodo estival, y a las condiciones que
inhiben la ocurrencia de lluvias torrenciales en la costa,
como el Anticiclon del Pacifico Sur Oriental (APSO) y
la corriente fria de Humboldt. Estos factores propician
que las precipitaciones en esta region tengan similares
concentraciones en dicho periodo. Una segunda region
corresponde a la mitad sur del norte de Chile con valores
del Cl entre 0,49 y 0,74. Estos altos valores del CI se deben
a la pérdida de influencia del Monzon Sudamericano y
a un origen de precipitacion de tipo frontal, propiciado
por fenémenos geograficos puntuales como el ENSO
y el debilitamiento del APSO, implicando en algunas
ocasiones lluvias torrenciales concentradas en pocos dias.
Una tercera region corresponde a zonas de gran altitud
(sobre los 3000 m.s.n.m.) con valores del CI entre 0,45
y 0,67. Estos valores estan influenciados por barreras
orograficas de gran altitud como la Cordillera de los
Andes, la cual obstaculiza las masas de aire cargadas
de humedad provenientes del oeste, implicando que
las precipitaciones se den regularmente en la ladera de
barlovento. Por tltimo, una cuarta region, con valores
casi idénticos a los de las tierras altas, corresponde a
la zona costera, con valores entre 0,45 y 0,64. Estos
valores estan asociados a precipitaciones ocasionales
que ocurren principalmente en invierno, mayormente
relacionados al movimiento noreste de los frentes frios
extratropicales, los que también producen precipitacion
y caida de nieve sobre las altas montafias aridas durante
esta estacion del afio (Garreaud & Rutllant, 1996). Por
otro lado, los episodios de precipitacion en verano son
inusuales, a excepcion de aquellos eventos que ocurren
en latitudes bajas alrededor de los 18°S (Arica). Aqui,
la nubosidad convectiva formada sobre la Cordillera de
los Andes durante la temporada de precipitacion estival,
ocasionalmente alcanza la costa cuando un patréon de
circulacion regional anémalo favorece el transporte de

humedad hacia el oeste desde el interior del continente
(Schulz, Boisier & Aceituno, 2011). Por lo tanto, los
valores minimos del CI dentro del rango de valores de esta
region climatica, estan influenciados por precipitaciones
convectivas, mientras que los valores maximos se deben
principalmente a precipitaciones frontales ocasionales de
alta concentracion propiciadas por un gran niimero de
factores, como el debilitamiento del APSO propiciado
por el ENSO.

Discusion

Teoricamente, los climas subtropicales poseen un CI
mayor que climas templados lluviosos (Martin-Vide,
2004), lo cual si bien no es consistente con los resultados
de esta investigacion ya que los valores del CI para las
estaciones subtropicales del norte de Chile son similares
al de Puerto Montt (0,56), es necesario considerar que el
norte de Chile presenta condiciones geograficas y climaticas
muy distintas a Espafa por lo que esta teoria podria ser
valida solo para esa region. Esto se debe en parte al rol
que cumplen la componente orografica, la presencia del
APSO y episodios del ENSO, sobre las concentraciones de
precipitacion, las que, a pesar de ser escasas, presentan una
significativa regularidad en las regiones mas septentrionales
del norte de Chile durante el periodo estival. Por otra
parte, hay una explicacion estadistica, ya que, al haber
tan pocos dias de precipitacion registrados con valores
no tan elevados, el peso o porcentaje que representan con
respecto al total de precipitacion nunca es tan alto. Harian
falta mas estudios en zonas del Centro-Sur de Chile que
consideren un gran niimero de estaciones meteorologicas
con una buena distribucion espacial homogénea que
abarque la componente orografica para poder corroborar
sustancialmente la hipotesis de Martin-Vide (2004). No
obstante, las altas concentraciones halladas en el norte de
Chile confirman que esta region posee una pluviometria
bastante irregular, alcanzando su maxima expresion en
las estaciones Peine y Los Tambos (0,74), ubicadas en
la precordillera de la Region de Antofagasta y Atacama
respectivamente. Estos altos valores del CI son consistentes
con lo que esperabamos para el norte de Chile en base al
estudio llevado a cabo por Alijani et al. (2007), quienes,
al aplicar el CI en Iran, un pais caracterizado por climas
con montos pluviométricos similares al norte de Chile,
obtuvieron valores del CI mas altos que los registrados
en climas mediterraneos de Espafia (>0,70) (Martin-Vide,
2004). Ademas, los resultados de esta investigacion son
consistentes con los de Sarricolea & Martin-Vide (2012),
ya que en ambos casos el gradiente creciente Norte-Sur
del CI en el norte de Chile es muy marcado.
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Figura 7. Distribucion de los valores del Cl para las 161 estaciones. Fuente: Elaboracion propia (2019).
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La complejidad orografica del norte de Chile podria ser
abordada trabajando con varios modelos de regresion lineal
multivariable. Sin embargo, la gran cantidad de relaciones
entre las variables analizadas no permitié obtener mas de
un modelo explicativo del CI que considerase inicamente
variables independientes. El estudio llevado a cabo por
Meseguer-Ruiz, Olcina, Sarricolea & Martin-Vide (2016)
demostré que trabajar con mas de un modelo de regresion
multivariable es una buena alternativa para explicar
variables como la dimension fractal. En este sentido
incluir un mayor nimero de variables independientes
entre si permitiria obtener mas modelos multivariables
explicativos del CI.

En algunos sectores el CI parece no funcionar bajo ciertos
umbrales, como por ejemplo aquellas estaciones donde la
primera clase (0,1 a 0,9 mm) aglutina mas de un 20% de
las precipitaciones, tal como es el caso de Arica, Iquique
y Antofagasta, todas ellas costeras desérticas.

Debido a la complejidad geografica del area de estudio, fue
necesario utilizar dos criterios para identificar regiones que
comparten valores similares del CI: latitudinal y orografico.
En base al criterio latitudinal, se identifico la region norte
y sur. La region sur presentd los valores mas altos del
CI, debido principalmente a anomalias sindpticas. Esta
influencia es consistente con el trabajo de Benhamrouche
et al. (2015), en el cual la region sur de Argelia presentd
valores del CI mayores a 0,62, justificados por eventos
puntuales de precipitacion intensa que alteraban la escasez
de precipitacion que caracterizaba a esa parte del pais.
Por otra parte, en base al criterio orografico, se identifico
la region costera y andina con altitudes superiores a 3000
m. Los valores del CI entre estas dos regiones tienen
un gran rango y son similares, debido a que los valores
minimos y maximos estan influenciados a su vez, por la
componente latitudinal, correspondiente a la region norte
y sur respectivamente.

Una alternativa para alcanzar un mejor entendimiento
de la componente orografica, puede ser aplicar el CI de
manera independiente para el piso ecoldgico de la costa
y Altiplano. De esta forma, se podria complementar el
trabajo llevado a cabo por Sarricolea & Romero (2015),
considerando un mayor niimero de estaciones meteorologicas
repartidas homogéneamente.

Se espera establecer espacial y estadisticamente como
influyen otros indices y variables en el CI como los tipos
sinopticos de Jenkinson y Collison. Ademas, se espera
analizar el comportamiento sindptico de las masas de aire
para determinar concretamente el tipo de precipitacion que

caracteriza a la mitad norte y sur del area de estudio con
la finalidad de profundizar atin mas la comprension del
comportamiento espacial y temporal de las precipitaciones
en el norte de Chile.

Conclusiones

Los montos pluviométricos, su concentracion y la
configuracion espacial que de ella resulta, esta controlada
por distintos factores que actiian de modo multiescalar.
Por un lado, las configuraciones sindpticas y la latitud,
que condicionan la estacionalidad de las precipitaciones,
cuya génesis es preferentemente convectiva en la zona
mas septentrional del norte de Chile y frontal en la mitad
sur del norte de Chile, y por otro lado factores geograficos
que modifican regional y localmente las precipitaciones,
apareciendo el relieve como el factor mas destacado,
pues genera forzamiento orografico de las masas de aire,
y sombras pluviométricas. Por lo tanto, es fundamental
correlacionar el CI con otras variables y escalas temporales
para lograr una mejor comprension de la irregularidad de
las concentraciones de precipitacion en el norte de Chile.
Los resultados expuestos permiten concluir que el norte
de Chile hay una irregularidad en la distribucion del
CI, complicandose la identificacion de macrorregiones
climaticas homogéneas entre si, y heterogéneas la una de la
otra. Sin embargo, el gradiente latitudinal creciente norte-
sur del CI es claro, influenciado por distintos origenes de
precipitaciones. Por un lado, estan las regiones de Arica
y Parinacota y Tarapaca con precipitaciones convectivas
influenciadas por el monzén Sudamericano y valores del
CI mas bajos que las regiones de Antofagasta y Atacama,
influenciadas estas tltimas por precipitaciones originadas
por frentes frios que avanzan desde el Sur debido a etapas
de debilitamiento del APSO. Por lo tanto, el CI en el norte
de Chile aumenta en funcion de la componente latitudinal,
donde las regiones de Antofagasta y Atacama pierden
influencia del Monzon Sudamericano, caracterizado
este ultimo por propiciar precipitaciones regulares en el
trimestre estival.

La hipdtesis planteada en esta investigacion ha quedado
descartada, puesto que la altitud no present6 una relacion
directamente proporcional significativa con el CI, sino
que la relacion es inversamente proporcional con un
valor de r de Pearson de -0,36. Este bajo valor no permite
establecer una relacion lo suficientemente significativa
ya que la influencia de la altitud sobre el CI es bastante
irregular, puesto que los valores mas bajos del CI (0,45)
se presentan a altitudes de 55 m (U del norte) y 3980
m (Humapalca). Lo mismo sucede con algunos de los
valores mas altos del CI, los cuales se pueden encontrar



47

Investigaciones Geograficas, 2019, 57, 32-48

a altitudes de 802 m (Quillagua) y 4040 m (Inacaliri).
Debido a la complejidad geografica del norte Chile, es
necesario avanzar en este tipo de estudios que consideran
un amplio numero de estaciones meteorologicas con una
buena distribucion, lo cual permite analizar los distintos
factores orograficos que actiian sobre los distintos pisos
ecologicos. Por lo tanto, es fundamental llevar a cabo un
analisis de las variables desde y para el norte de Chile, con
la finalidad de disminuir el margen de error propiciado
tanto por la complejidad orografica, como por la influencia
de climas mediterraneos de la zona centro de Chile.

Es posible que una revision a resolucion horaria o en
clases mayores a | mm permita comprender de mejor
manera las causas de la representacion del CI en regiones
caracterizadas por escasez de precipitaciones.
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