
 

 

X Simpósio Brasileiro de Climatologia Geográfica 
V Simpósio Paranaense de Climatologia 

Reunião da CoC-UGI 
 

ANAIS DO X SIMPÓSIO BRASILEIROS DE CLIMATOLOGIA GEOGRÁFICA 

IBSN: 978-85-7846-278-9       p. 2427 – 2436 

2427 

PLUVIOMÉTRIA DE LOS ÚLTIMOS 48 AÑOS EN CHILE CENTRO-SUR 
(33°40’-41°30’S)  Y SUS PATRONES DE VARIABILIDAD EN EL CONTEXTO DE 

CAMBIO CLIMÁTICO GLOBAL1 
 

PABLO SARRICIOLEA E2 
PAMELA FIGUEROA M.3 

 

Resumen: Se analiza el comportamiento de la variabilidad de las precipitaciones usando 
distintos índices, los cuales permiten observar un gradiente latitudinal y orográfico de ellas 
en la franja latitudinal 33°40’S y los 41°30’S. Los resultados indican que los climas de 
carácter mediterráneo son más irregulares en la distribución temporal y espacial de las 
precipitaciones que los climas de la franja templada lluviosa. Un escenario de cambio 
climático global indica a resolución de 1km (Downscaling de ACCESS 1.0) que para el 
período 2061-2080 las precipitaciones podrían disminuir hasta en 300 mm en gran parte de 
la región analizada (escenario de trayectoria de concentración representativa, RCP 8.5).  
 
Palabras clave: clima mediterráneo, índice de irregularidad temporal, variabilidad, cambio 

climático   

Abstract: The behavior of rainfall variability is analyzed using several indexes, which allow 
to observe the latitudinal and orographic gradient of rainfall in latitudinal bands between 
33°40’S and 41°30’S. The results show that the mediterranean climates are more irregular in 
the temporal and spatial distribution of rainfall than the climates of the tempered rainy bands. 
An scenario of global climate change in a resolution of 1km (Downscaling of ACCESS 1.0) 
shows for the period of 2061-2080 that precipitation could decrease up to 300 mm in most 
part of the analyzed region (Representative Concentration Pathways, RCP 8.5 scenario). 
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1 – Introducción 
 
En un contexto de Cambio Climático Global (CCG), es fundamental conocer los patrones de 

la distribución espacial y temporal de las precipitaciones (Trenberth, 2011), y de modo 

multiescalar, es decir, a sus distintas escalas (global, zonal y regional) y resoluciones 

(centenaria, decadal, anual, mensual, diario),  pues en base a las situaciones pasadas y 

actuales se construyen escenarios futuros. El CCG es uno de los grandes desafíos de 

nuestra sociedad, sobretodo en regiones planetarias afectadas por una alta variabilidad 

pluviométrica, y con evidencias contundentes de una sostenida reducción de ellas 

(Fuenzalida et al., 2007), lo que acompañado al retroceso de los glaciares y el aumento 
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significativo en altura de la línea de nieve (Vuille et al., 2008) configura un problema de gran 

magnitud, no sólo para las cuencas hidrográficas, sino que para todo el borde costero de 

Chile.  

Los climas de Chile están controlados por factores geográficos tales como la latitud, la 

altitud y la influencia oceánica, entre otros. Ello le confieren una gran diversidad de tipos de 

tiempo y climas, desde los más áridos del mundo (Atacama), mediterráneo (o subtropical), 

templado lluvioso, marítimo lluvioso y los de estepa fría. Además, el Anticiclón subtropical 

del Pacífico sur-oriental (APSO), prácticamente de carácter estacionario frente a las costas 

de Chile central, el cinturón de bajas presiones subpolares (CBPP) y el Monzón 

Sudamericano son los más importantes reguladores de los regímenes pluviométricos de 

Chile continental. En el caso del APSO, se puede señalar que posee oscilaciones de pocos 

grados de latitud entre el invierno y el verano, lo cual bloquea o permite el paso sucesivo de 

sistemas frontales que provienen del CBPP. Los sistemas frontales alcanzan latitudes más 

bajas durante el invierno, y se retraen en el verano.  

Un asunto que ha acaparado gran atención en los estudios de Climatología analítica es la 

casi exclusiva orientación a establecer medias mensuales y anuales, dejando fuera la 

información diaria (e incluso horaria). En este sentido, la información diaria posee una gran 

potencialidad para caracterizar las precipitaciones, pues éste meteoro es de carácter 

discreto y la distribución de frecuencia que poseen los montos diarios de precipitación son 

perfectamente ajustables a distribuciones exponenciales negativas (Brooks y Carruthers, 

1953), debido a que existen muchos días con precipitaciones inferiores a 1 mm y pocos días 

que presentan precipitaciones altas (Martín-Vide, 2004), descendiendo la frecuencia de 

forma exponencial. No obstante, realizar análisis con series diarias (y de cualquier variable 

meteorológica), representa un desafío en términos de acceso a bases de datos y de 

magnitud de los procesamientos, pues por ejemplo, sólo una serie de una variable y de 30 

años de longitud posee más de 10.950 registros.  

En definitiva, un monto o promedio mensual de lluvia suministra información valiosa sobre la 

pluviometría de un territorio, pero no nos dice nada acerca de la frecuencia o número de 

días de lluvia, ni tampoco del desglose de las cantidades registradas en los días lluviosos. 

La variabilidad temporal de las precipitaciones ha sido usualmente calculada y resumida a 

nivel mensual, estacional y anual en las series climáticas mediante estadígrafos, siendo los 

más usuales la varianza, el rango, el coeficiente de variación (CV), la desviación estándar, y 

más recientemente, los índices: modificado de Fournier (Arnoldus, 1978), de concentración 

de las precipitaciones mensuales (PCI, de Oliver, 1980),  de disparidad consecutiva ó 
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irregularidad temporal (S1, Martín-Vide, 1986)  e incluso la dimensión fractal temporal de las 

precipitaciones (Martín-Vide et al., 2001). El S1 y la dimensión fractal consideran, el orden de 

los valores en la serie. Sin embargo, cabe hacer notar que todos estos parámetros 

estadísticos que expresan la variabilidad de las precipitaciones se aplican casi siempre 

sobre montos mensuales o anuales, raramente a nivel diario. Será entonces necesario 

realizar análisis a las resoluciones temporales usuales, pero además, el aporte más 

significativo y novedoso, vendrá dado a nivel diario, pues la irregularidad se acentúa.  

Es por ello, que en base a 109 estaciones meteorológicas, y para el período 1965-2012, es 

que se estudia la irregularidad de las precipitaciones en Chile centro sur, mediante el 

coeficiente de variación y el índice de irregularidad temporal.  

 
2 – Materiales y métodos 
 
En primer lugar, se calcularon para cada estación (a resolución anual), la media, la 

desviación típica, el coeficiente de variación (CV), el índice de irregularidad temporal (S1) y 

el número (y porcentaje) de días de lluvia al año. En el caso de S1 se considera la secuencia 

de los datos en serie, tal como propuso Martín-Vide (2003). El S1 se construye según la 

expresión: 

 

 S1 = (1/(n-1)) ∑│ ln(Pi+1/ Pi ) │                 (1) 

 

siendo Pi  la precipitación del año i. Cabe señalar que un S1 alto es característico del clima 

mediterráneo de la Península Ibérica y Chile central (Sarricolea y Martín-Vide 2012).  

El otro índice calculado es el Coeficiente de Variación (CV), el cual corresponde a una 

medida de dispersión relativa que permite comparar las variabilidades de diferentes 

observatorios. Según Martín-Vide (2003), el CV es uno de los mejores índices que permite 

comparar la variabilidad, y consiste en un cociente entre la desviación típica y la media.  

De las 109 estaciones seleccionadas, la mayor cantidad de ellas se localiza en latitudes 

menores a 37°S, mientras que el extremo sur posee la menor cantidad (Fig. 01A). Por otra 

parte, las precipitaciones anuales promedio (1965-2012) se triplican hacia el sur, desde unos 

casi 700 mm hasta unos 2250 mm (Fig. 01B). Respecto a los valores del CV y S1, se 

advierte  una clara disminución hacia el sur, lo cual es consistente con las condiciones 

mediterráneas hasta cerca de los 37°S y el régimen más lluvioso entorno a los 40°S. 
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Figura 01. Representación según franja latitudinal del número de estaciones (A) precipitación media 

anual (B) y CV y S1 (C)  en Chile centro sur. Elaboración propia. 

 
3 – Resultados 
 
Para el análisis del CV se utilizaron  las categorías de Llasat et al. (2009), considerando muy 

bajo los valores menores a 15%, bajo entre 15%-19%, moderado entre 20%-24%, moderado 

alto a los valores de 25%-29%, y alto y muy alto a las categorías entre 30%-34% y mayores 

a 35%, respectivamente.   

 

Al observar la Figura 02, los valores menores de variabilidad se encuentran en las latitudes 

mayores, siendo la estación correspondiente a La Ensenada aquella con el menor CV 

(14%). Hacia el norte, se observa un aumento del CV, mostrando estadísticamente una 

relación inversamente proporcional y con un coeficiente de determinación de 0,75, siendo la 

estación de Coltauco (45%) aquella con la mayor CV. Cabe mencionar que aquellas 

estaciones que se encuentran en una situación de mayor dispersión respecto a la relación 

estadística de tipo logarítmica corresponden a las  estaciones de San Fabián, Lonquimay, 

Liucura, Laguna Malleco, Freire sendos, Lago Maihue, Dichato y Maullín. La relación entre la 

altitud de las estaciones y sus Coeficientes de Variación es baja.  
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Figura 02. Correlación entre los valores del Coeficiente de Variación y la latitud de las estaciones 
utilizadas para en Chile centro sur. Elaboración propia. 

 
 

Para el índice de irregularidad temporal se usaron las siguientes categorías: muy bajo 

(<0,20), bajo (0,20-0,24), moderado (0,25-0,29), moderado alto (0,30-0,34), alto (0,35-0,39) 

y muy alto a los valores mayores a 0,40 (Llasat et al., 2009) 

 

Latitudinalmente, el S1 presenta una relación inversa ya que a mayor latitud menor es el 

valor del índice de irregularidad temporal (Fig. 03), cuya función logarítmica posee un 

coeficiente de determinación cercano a 0,80. Además, se aprecia una disminución gradual 

del S1 conforme se avanza hacia el sur. La distribución del S1 presenta valores “muy bajos” 

en la zona ubicada entre los 39°S y 42°S de Latitud, como se mencionó previamente, los 

valores del S1 aumentan hacia climas mediterráneos, y desde los 39°S hasta los 36°S se 

tienen  valores entre 0,20 hasta los 0,39 (bajos y moderados). Las estaciones 

meteorológicas más alejadas de la relación latitudinal corresponden a Maullín Liucura, 

Linares y Lonquimay. La altitud no correlaciona satisfactoriamente con la el S1. 
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Figura 03. Correlación entre el índice de irregularidad temporal y la latitud de las estaciones utilizadas 

para en Chile centro sur. Elaboración propia. 

 
 
Realizando un análisis comparativo, se puede afirmar que tanto el CV y el S1 disminuyen a 

medida que las estaciones avanzan a latitudes más australes, lo cual permite afirmar que a 

mayor latitud menor variabilidad pluviométrica. A medida que aumenta el valor del 

coeficiente de variación, también lo hace el índice de irregularidad temporal. Linealmente 

(Fig. 04) tanto el CV como el S1 se correlacionan de modo muy significativo (R2=0,86). Sin 

embargo, hay ciertas estaciones que se alejan estadísticamente del patrón general el caso 

más extremo es Linares, estación con el mayor valor de irregularidad temporal y que a su 

vez presenta la mayor diferencia entre la tendencia de la mayoría de las estaciones, a la que 

se suma Mago Maihue Lonquimay y San Fabián. 

 

Los mapas que permiten regionalizar esta macrozona de Chile se pueden observar en la 

Figura 05. Ambos índices muestran una consistencia entre los valores de mayor variabilidad 

al norte y mayor regularidad al sur del área en estudio. Por otra parte, el efecto orográfico 

indica un aumento del CV y el S1 en  las Cordilleras de la Costa y Los Andes. No obstante, 

las relaciones estadísticas no son del todo satisfactorias, por lo que ello es un resultado aún 

por confirmar.  

 

Considerando lo anterior, y en virtud de los escenarios de Cambio Climático del 5° IPCC 

(2013) es posible esperar para Chile centro sur reducciones que superan los 300 mm 
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anuales (Fig. 06), lo cual podría ser acompañado de un aumento de la variabilidad (CV), lo 

cual afectaría de modo importante las actividades que se desarrollan en esta área de 

estudio, ligadas a la fruticultura y actividad silvopecuaria. 

 

 
Figura 04. Correlación entre el índice de irregularidad temporal y el Coeficiente de Variación de las 

estaciones utilizadas para en Chile centro sur. Elaboración propia. 

 

 
Figura 05. Mapas de la distribución espacial del Coeficiente de Variación (a la izquierda), el  índice de 
irregularidad temporal (centro) y el listado de estaciones utilizadas para en Chile centro sur (derecha). 

Elaboración propia. 

 

N° Estación N° Estación N° Estación

1 Rapel 38 Rio Maule 75 Collipulli

2 Litueche 39 Ancoa embalse 76 Lumaco

3 Cocalán 40 Hornillo 77 Laguna Malleco

4 Coltauco 41 Liguay 78 Las Mercedes 

5 Pichidegua 42 Linares 79 Traiguen

6 Rancagua 43 Rio Melado 80 Curacautín

7 Pichilemu 44 Tutuvén 81 Galvarino

8 Popeta 45 Quella 82 Lonquimay

9 Rengo 46 Digua 83 Quillén

10 Central las Nieves 47 Parral 84 Lautaro

11 Millahue 48 Bullileo 85 Liucura

12 Nilahue Barahona 49 Coelemu 86 Pueblo Nuevo 

13 San Fernando 50 San Manuel 87 Puerto Saavedra

14 Convento viejo 51 Chillan viejo 88 Vilcún 

15 El Membrillo 52 Coihueco 89 Cunco

16 La Candelaria 53 Dichato 90 Freire Sendos

17 La Rufina 54 Nueva Aldea 91 Los Laureles

18 Curicó 55 San Fabián 92 Temuco DMC

19 El Manzano 56 Chillancito 93 Quecheregua

20 La Palma 57 Diguillín 94 Quitratue

21 Ranguili 58 Fundo Atacalco 95 Llafenco

22 Santa Susana 59 Las Trancas 96 Pucón

23 Curicó DMC 60 Pemuco 97 Villarrica

24 Lontué 61 San Lorenzo 98 Curarrehue

25 Los Queñes 62 Chillán DMC 99 Lago Riñihue

26 El Guindo 63 Concepción DMC 100 Llancahue

27 Gualleco 64 Cholguan 101 Valdivia DMC

28 Potrero Grande 65 Laja 102 Lago Maihue

29 Huapi 66 Trupan 103 Lago Ranco

30 Pencahue 67 Tucapel 104 Adolfo Matthei

31 Talca UC 68 Las Achiras 105 Osorno DMC

32 Colbún 69 Los Ángeles 106 La Ensenada

33 Colorado 70 S. Carlos de Purén 107 Puerto Montt

34 Nirivilo 71 Cañete 108 Maullín

35 San Javier 72 Cerro El Padre 109 Puerto Montt DMC

36 Armerillo 73 Mulchén

37 Melozal 74 Quilaco
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Figura 06. Escenario de cambio climático más adverso (forzamiento radiativo de 8,5 W/m

2
) a 2070 en 

virtud del delta del estado actual (1950-2000 de Pliscoff y Luebert 2013) y ACCESS 1.0 del 5° IPCC. 
Elaboración propia. 

 
 

 
4 – Conclusiones  
 
La utilización y el posterior contraste entre el Coeficiente de Variación y el índice de 

irregularidad temporal ha sido útil para entender que son complementarios, existiendo 

escasas diferencias entre los patrones espaciales por ambos entregados. Así, la variabilidad 

y la irregularidad decrecen hacia el sur de la región en estudio.  
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Los valores que presenta el Coeficiente de Variación, como ya se mencionó, decrecen a 

medida que aumenta la latitud, presentando valores entre 45% y un 14% El CV también 

varía en función del relieve, y  decrece hacia la Cordillera de Los Andes.  

 

En el caso del índice de irregularidad temporal, se obtuvieron valores altos en el extremo 

norte (Rapel, Rancagua), descendiendo a medida que se avanza hacia hasta Puerto Montt, 

siendo el máximo 0,73 y el mínimo de 0,15. El S1 además, tiene valores más altos hacia las 

cordilleras. 

 

Ambos índices (CV y S1) están altamente correlacionados (R2=0.86). Esto es muy relevante 

pues el Coeficiente de Variación es un indicador calculado en los escenarios de cambio 

climático del IPCC 2013, por lo que la irregularidad temporal podría estimarse a futuro en 

virtud de su alta y significativa relación estadística con el CV. 

 

Por último, es preocupante los cambios previstos de precipitación en Chile centro sur, pues 

sugieren importantes disminuciones, por sobre los 300 mm, lo cual redundará en efectos 

económicos, ecológicos y sociales, los cuales pueden mitigarse tomando medidas de 

carácter estratégico de modo oportuno. 
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