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1. INTRODUCCION

El énfasis de la ocupacién y uso del territo-
rio chileno ha estado centrado en las pocas
zonas planas; pero, de hecho, mas del 80
por 100 del pais estd compuesto por un conti-
nuo de elevaciones y pendientes. La Cordi-
llera de ios Andes, la Cordillera de 1a Costa y
sus zonas aledanas (fig. 1) son, en realidad,
verdaderos mosaicos constituidos por fondos
de valles, laderas, cumbres y bolsones de di-
verso tipo (Cunill, 1970; Corfo, 1965; Borgel,
1966 y 1983), mas que biombos rodeados por
planicies. Esta concepcion en mosaico del
territorio de Chile central conlleva el aceptar
que altitudinal, latitudinal y localmente se dan
variantes climaticas que le confieren un as-
pecto diverso, tanto en potencialidades como
en restricciones.

El concepto mas clasico de «biombos cli-
maticos» no ha reconocido que las zonas
montanosas del pais son, en realidad, areas
con recursos potenciales. Cada una de las
porciones de este mosaico podria entonces
relacionarse con un eventual uso, ya sea éste
de tipo minero, terapéutico, turistico o depor-
tivo, o de utilizacion de recursos naturales

renovables (lefia, plantas medicinales y pasto-
reo, entre otros).

Para la evaluacion de estas potencialidades
y restricciones es necesario emplear un enfo-
que multidisciplinario que permita conocer las
reales posibilidades de cada sitio. Uno de
estos criterios es el bioclimatico, pero induda-
blemente que para una evaluacién completa
deberian considerarse, ademas, el punto de
vista geoecologico y socioecondmico. En este
trabajo solo intentaremos bosquejar un esque-
ma con algunas de las variables bioclimaticas
que pueden a futuro ayudar a tipificar adecua-
damente los ambientes montafiosos de Chile
central. Desgraciadamente, en Chile no existe
aun ni suficiente informacion meteoroldgica
para lugares de altura ni una red de estaciones
suficientemente densa como para caracterizar
adecuadamente el mosaico. Este trabajo, por’
tanto, esta basado en la poca informacion dis-
persa y en lo colectado en un proyectc MAB-
UNESCO de dos ailos de duracion, y es, mas
que nada, una sugerencia de una linea de
investigacion. Esperamos que esfuerzos futu-
ros y la superposicion con los otros criterios
mencionados permitan una elaboracion mas
completa de las potencialidades de Chile cen-
tral.
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Fig. 1.—Principales unida-
des de relieve en un sector
de Chile Central (320 — 350
lat. Sur). Las areas achura-
das corresponden a eleva-
ciones (A=macizo andino-
costero; B=Cordillera de la
Costa; C=Cordillera de los
Andes) y las unidades sin
achurar identifican las tie-
rras planas (terrazas mari-
nas, depresiones tectOnicas
y valles aluviales).
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2. ELEMENTOS DEL ESQUEMA

En un primer acercamiento al problema de
caracterizar el mosaico de potencialidades es
posible distinguir, al menos, cuatro tipos de
factores: los cambios altitudinales, los latitu-
dinales, los grandes efectos de biombo que se
ejercen sobre los Andes y la depresion inter-
- media y, finalmente, los meso y microclimas.

- a) Cambios altitudinales: gradientes
y excepciones
Se acepta, en términos generales, que en
Chile los ambientes de altura son una proyec-
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cion de los climas dominantes a altitudes mas
bajas, en el area de clima de tendencia medi-
terranea (Di Castri y Hajek, 1976). Esto sig-
nifica que en la cordillera andina central tam-
bién se encuentra un periodo estival con
temperaturas mas elevadas y un invierno frio
y Huvioso y/o nivoso. Se reconoce, ademas,
en la zona central de Chile una tendencia
general a un decremento de las temperaturas
medias anuales con la altitud a razén de apro-
ximadamente 0,5° C por cada 100 metros
(Rubio y Hajek, datos no publicados). Esta
disminucion se traduce en un desfase estacio-
nal de los climas de altura en relacion a sus
homologos de sectores bajos (Di Castri y Ha-
jek, 1976 y datos no publicados).



En forma opuesta a este desplazamiento y
al decremento término altitudinal ya expuesto,
se presenta un viento tipo «foehn» que esta
asociado con un flujo supercritico del aire que
se desliza pendiente abajo por las laderas de
los Andes. La causa se encuentra en una
inversion de la circulacion de la troposfera
media (Puzzio, 1976). Debido a estos efectos,
se reconocen en varios valles de la zona medi-
terranea de Chile, como rios Elqui (lat. 30°
Sur) y Huasco (lat. 28° 30” Sur), por ejemplo,
verdaderos bolsones de potencialidad azonal.

En el valle del rio Huasco se ha medido un

incremento de la temperatura en funcion de la -

altitud (de 0,2° C por cada 100 metros), desde
los 4 a los 1.450 metros, aun cuando no ha
sido posible establecer qué ocurre por sobre
esa altitud debido a la ausencia de estaciones
con registros meteorologicos.

Estas anomalias por el aumento de la tem-
peratura con la altitud conducen a la existen-
cia de una mas alta productividad potencial
en los valles altoandinos, en relacion con sec-
tores mas bajos. En ese caso, las principales
limitantes pasan a estar constituidas por las
disponibilidades de precipitaciones, aguas y
suelos, la amplitud de los valles y niveles de
aterrazamientos, entre otros.

En cuanto a los gradientes de precipitacio-
nes, se ha visto (Rubio y Hajek, datos no
publicados) que para la zona central de Chile
(valle del rio San Francisco, lat. 33° Sur) la
precipitacion aumenta en 22 milimetros por
cada 100 metros de altitud, entre 520 y 3.800
metros, aun cuando puede variar entre 18 mili-
metros y 22 milimetros en algunos tramos. En
términos biologicos, las precipitaciones, al
menos para el piedemonte y areas de monta-
fias bajas, donde caen en forma liquida, pue-
den asociarse con la potencialidad del lugar a
través de la productividad primaria potencial
calculada por medio de féormulas empiricas,
como la de Lieth de 1974 (Fuentes y Hajek,
1978).

A partir de la altitud de 2.000 metros sobre
el nivel del mar, que frente a Santiago parece
ser un limite vegetacional y faunistico impor-
tante (Hoffmann y Hoffmann, 1982; Fuentes,
datos no publicados), pareceria producirse un
control dual de la productividad primaria po-
tencial, constituyéndose la temperatura en el
factor mas limitante, durante el invierno, y la

disponibilidad de agua, en verano. Para esas
areas la productividad primaria potencial de-
beria ser calculada usando las precipitaciones
y la temperatura como en la ecuacioén de Lieth
(1974).

Uno de los corolarios mas significativos en
relacion al uso potencial de la montana an-
dina esta precisamente asociado a este des-
fase fenolégico estacional que mencionamos.
Ello, principalmente, por la reconocida impor-
tancia que tiene la utilizacién estacional de
pisos altitudinales (de 2.000 a 3.000 y mas
metros) por el ganado transhumante (Aranda,
1971) y porque, ademas, las altas cumbres
son el gran reservorio de agua para la estacion
seca de las zonas bajas de la Depresion Inter-
media y Cordillera de la Costa. No menos
importantes son los potenciales turistico y
terapéutico.

Desde un punto de vista bioclimatico es
posible analizar el uso secuencial de los bol-
sones altitudinales de productividades desfa-
sadas en relacién a los fenomenos de transhu-
mancia de ganado. Una primera contribucion
en este sentido es el estudio del comporta-
miento estacional de la linea de las nieves, ya
que su retiro permite el uso de la cubierta
vegetal. Se ha mostrado (Rubio y Hajek, da-
tos no publicados) que en la zona central, el
limite estacional de la nieve tiene la mejor
correlacion (r = .986; P < .001) con la posi-
cion de la isoterma de 2¢ C. Conociendo,
entonces, el desplazamiento mensual de esta
isoterma y su relacion con las temperaturas de
otros pisos altitudinales, podria anticiparse,
en ausencia de datos directos, el limite de las
nieves en un determinado sector y el momento
en que podrian utilizarse los recursos disponi-
bles en ese lugar.

b) Cambios latitudinales y su relacion
altitudinal

Las relaciones entre temperaturas y preci-
pitaciones corroboran que la secuencia latitu-
dinal de los climas de altura tiene vinculos
con los bioclimas de las partes mas bajas. A
modo de e¢jemplo, en la figura 2 se muestran
diagramas climaticos a distintas altitudes,
pero a latitudes semejantes. En ellos puede
verse la tendencia mediterranea de la zona
central, aun cuando hay sobreposicion con el
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Fig. 2.—Diagramas om-
brotérmicos correspondien-
tes a localidades con distin-
tas altitudes, en un perfil la-
titudinal de Chile central
(«a» es Valparaiso, lat. 330
01’ Sur, long. 71° 38 Oes-

te, 41 metros; «b» es San-
tiago, lat. 33° 27’ Sur, long.
700 42 Oeste, 520 metros;
«c» es San José de Maipo,
lat. 33 39’ Sur, long. 70°
22’ Qeste, 1.060 metros, y
«d» es Sewell, lat. 34° 06’
Sur, long. 70° 22’ Oeste,
2.134 metros). Puede ob-
servarse la misma tendencia
climatica (mediterranea) con
ltuvias de invierno y un pe-
riodo seco estival. A medi-
da que aumenta la altitud
disminuye la temperatura y
el nimero de meses secos y
se incrementa el nimero de

efecto altitudinal. Esta claro que las diferen-
cias se observan en los montos y no en las
tendencias.

¢) Condicionantes bioclimaticos extensos

En Chile se dan extensos efectos topografi-
cos tipo «biombo». La Cordillera de la Costa
reduce las precipitaciones en la Depresion
Intermedia y luego, indirectamente, influye en
los bioclimas del piedemonte y areas de altura
de la Cordillera de los Andes. Cuando es baja
y no constituye una barrera, las masas de aire
penetran libremente; no asi cuando hay cerros
elevados que provocan la condensacién y pos-
terior precipitacion de las masas de aire en la
vertiente de barlovento.

En este sentido, el mosaico bioclimatico no
depende solo de las caracteristicas de la Cor-
" dillera de los Andes, sino que también de la
accion de la Cordillera de la Costa y de la
extension de su efecto de biombo, Situaciones
de esta naturaleza muestran una variabilidad
en los sectores de interior del pais que es
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meses con exceso de agua.

semejante a las areas costeras [por ejemplo,
San Fernando (lat. 34° 35° Sur; long. 710 00’
Oeste) y Valparaiso (lat. 332 01’ Sur; long.
71¢ 38 Oeste)].

En las figuras 3 y 4 se muestra el compor-

~tamiento de las lluvias considerando dos perfi-

les latitudinales de la zona central de Chile.
Ellos muestran situaciones asociadas a una
Cordillera de la Costa alta y maciza y Cordi-
llera de la Costa baja y extendida. Puede
verse que existe una disminucion de los mon-
tos de precipitaciones observados cuando la
Cordillera de la Costa es elevada. Cuando es
deprimida, la influencia oceanica penetra pro-
fundamente en el continente. '

En el caso de valles amplios y abiertos que
cortan la cordillera costera existe una tenden-
cia distinta; alli las precipitaciones disminu-
yen hacia el interior hasta que el valle se
estrecha en la cordillera andina y, por efecto
altitudinal, comienzan a aumentar los montos
anuales de lluvia.

En esa misma figura puede verse las fluc-
tuaciones de los montos de lluvias en relacion
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Fig. 3.-~Variacion dec los
montos de lluvias anuales
en funcién de dos perfiles
topograficos representativos
(linea  mas oscura). En el
cuadro superior se muestra
la cordillera de la.costa alta
y maciza y; en el inferior,
un sector bajo y extendido.
Las barras muestran mon-
tos de precipitacion anual.
El achurado horizontal co-
rresponde al total anual de
precipitaciones de una loca-
lidad costera; el achurado
oblicuo muestra la diferen-
cia positiva entre la locali-
dad costera y el monto anual
de precipitaciones de esta-
ciones de interior, a igual la-
titud. En esta figura se ob-
serva claramente el «efecto
de biombo» de la cordillera
de la costa alta y maciza.
En la seccién superior pue-
de verse este mismo efecto
en los valles altoandinos; no
asi en la seccion inferior en
que la cordillera de los An-
des se muestra como un
bloque.

Fig. 4.—Variacién de los
montos de lluvias anuales
en funcion de dos perfiles
topograficos representativos
(linea mas oscura). Las ba-
rras muestran montos de
precipitacion anual. El achu-
rado horizontal corresponde
al monto anual de precipita-
ciones de una localidad cos-
tera; el achurado oblicuo
muestra la diferencia (nega-
tiva o positiva) entre la lo-
calidad costera y el monto
anual de precipitaciones de
estaciones de interior, e
igual latitud. En la seccion
superior se muestra el perfil
topografico del valle del rio
Aconcagua (32¢ lat. Sur) y,
en la parte inferior, la cade-
na de cerros del Cordon
Chacabuco (32¢ 30" lat.
Sur). En esta figura se de-
nota claramente el «efecto
de biombo» provocado por
la cordillera costera.
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a las variaciones topograficas, considerando
una cordillera que no presenta un valle abierto.

En la figura 5 se muestra como la amplitud
de los valles puede hacer variar los montos de
precipitacion en el interior. En un valle exca-
vado en una cordillera maciza y alta también
se observa la presencia del efecto de biombo
climatico, aunque menos marcado que cuando
no hay un rio. Por el contrario, en un valle
abierto sobre una cordillera baja y extendida,
las lluvias se incrementan en direccion al inte-
rior y no hay «efecto de biombo».

d) Condicionantes bioclimaticos a meso
y microescala

El aspecto topografico local en areas de
montafa juega un papel de primordial impor-
tancia ya que, junto con el factor altitudinal,
condiciona las situaciones micro y mesocli-
maticas mas diferenciadas.

A modo de ejemplo, en la tabla 1 se mues-
tran datos de mediciones realizadas en laderas
de exposicion polar y ecuatorial en un sector
de la Cordillera de la Costa de Chile central.

Fig. 5.—En los recuadros
de esta figura se muestran
dos valles orientados en di-
reccion Este-Oeste. Aquél
ubicado en la seccién supe-
rior corresponde al rio Acon-
cagua (32¢ lat. Sur), que
H corta una cordillera costera
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alta y maciza; en la seccion
inferior se muestra el valle
del rio Huasco (28 30’ lat.
Sur), que ha disectado una
cordillera de la costa baja
vy extendida.

Los graficos corresponden a

montos. de precipitacion
anual en un perfil latitudi-
nal. Las barras con achura-
do horizontal representan el
B total anual para una esta-
cion de costa; las barras con
achurado oblicuo son las di-
ferencias de precipitacién
(negativa o positiva) cuando
se le resta a la estacion de

costa los montos anuales
observados en localidades
de interior, a igual latitud.
Como puede observarse, en
un valle amplio hay diferen-
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cias positivas; es decir, se
incrementa la precipitacion
anual desde la costa hacia
el interior; no ocurre 1o mis-
mo en el otro easo, ya que
s¢ denota alli un «efecto de
biombo».
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Fig. 6.—Estrechamiento del horizonte en dos localidades de la cuenca del rio Huasco en-el valle El Transito, de alinea-

cion Este-Oeste y en el valle El Carmen, de orientacion Norte-Sur. «A» es Conay (280 58° 15 Sury 70v 09° 08" Oeste,

1.450 metros sobre el nivel del mar) y «B» es San Félix (280 55’ 50 Sur y 70027’ 35” Qeste, 1.130 metros sobre el ni-

vel del mar). En la parte superior de la figura se muestran diagramas solares de ambas localidades. La declinacién solar

en el solsticio de invierno y de verano se sefialan, respectivamente, con el numero 1 y 11. El area sombreada corresponde
a la reduccion de horizonte, que en el valle Norte-Sur (B) es mayor que en aquel Este-Oeste (A). )
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TABLA 1
Radiacion solar total y radiacion neta en tres situaciones topograficas en la Cordillera
de la Costa de Chile (33° 04’ Sur, 71° 00’ Oeste, 1.000 metros sobre el nivel del mar)
Ene. Feb.  Mar.  Abr. May. Jun. Jul. Ago. Sep. Oct. Nov. Dic.

Radiacion solar total
(cal cm~ 2 dia™"): ’ .
LEE............. 678 658 613 456 328 270 288 517 472 556 688 684

PL .............. 720 670 578 414 286 230 249 446 451 563 737 1756

LEP............. 678 593 449 296 188 143 161 273 361 502 702 720
Radiacion neta (cal

cm™? dia™): |

LEE............. 453 440 413 269 143 102 177 355 316 397 484 471

PL .............. 452 426 367 236 151 126 140 307 289 383 501 501

LEP............. 435 385 281 153 79 60 68 166 229 339 485 525

LEE = Ladera de exposicion ecuatorial.
LEP = Ladera de exposicion polar.
PL = Plano.

Aqui es claro que la altitud, las pendientes e

inclinacion de las laderas generan situaciones -

microclimaticas muy diferenciadas.

Un efecto fundamental en cuanto a la ra-
diacion solar esta dado por el estrechamiento
del horizonte; es decir, por la cantidad de
horas de sol que se presentan en un punto
determinado. El estrechamiento depende de

una serie de factores, entre los que se cuenta -

la latitud, época del afio y cerros cercanos,
entre otros. Este solo elemento es el responsa-
ble de muchas de las variaciones de luminosi-
dad, humedad, evaporacién y temperaturas
que ocurren en pocas decenas de metros. En
el caso de los valles de altura, su alineacion
(Norte-Sur o Este-Oeste), forma, tipos de
pendientes, altitud y extension, crean condi-
ciones diferentes para la productividad biolo-
gica. ' ‘

En la cuenca del rio Huasco (280 30’ lat.
Sur) los valles E1 Carmen y El Transito, ubi-
cados en sectores vecinos, pero de alineacién
Norte-Sur y Este-Oeste, respectivamente, tie-
nen una produccion agricola netamente dife-
renciada en cuanto a la estacionalidad y pre-
cocidad en la maduracién de los productos.

En el valle orientado Este-Oeste-es posible -

cosechar (uvas, por ejemplo) con una antici-
pacion de un mes en relacion al valle Norte-
Sur.
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Asi, las sumas térmicas son mas elevadas y
los periodos vegetativos mas extendidos, a
igual latitud, debido a la exposicién a los.
rayos solares y a la bajada de vientos calidos.
A pesar de la falta de estaciones meteorologi-
cas en el valle de El Carmen, pueden detec-
tarse diferencias importantes cuando se rela-
cionan con los estrechamientos de horizonte
calculados para ambos sitios (véase la figu-

‘ra6). De hecho, entonces, en tramos de muy

poca distancia se pueden encontrar condicio-
nes totalmente diferentes asociadas a este tipo
de situaciones meso y microclimaticas, dadas
por la topografia del sector.

Como consideraciones finales conviene
destacar la gran variabilidad de los ambientes
de altura, tanto en sentido espacial como tem-
poral. Si bien se pueden detectar ciertas liga-
zones entre las cordilleras y las partes mas -
bajas, de acuerdo al gran nimero de excepcio-
nes encontradas, algunas ya vistas, no es posi-
ble extrapolar directamnte la informacion de
uno a otro sector. De acuerdo a esto es nece-
sario realizar estudios especificos, tanto de la
variabilidad temporal (entre afios) como topo- -
grafica de los sitios, lo que deberd hacerse a
base de ‘buenos registros, desgraciadamente
hoy inexistentes. '

Tal como hemos visto hay gradientes altitu-
dinales y latitudinales, pero también hay ex-



cepciones y ellas son lo suficientemente nu-
merosas como para -invitar a estudios mas
completos que permitan caracterizar el poten-
cial real de cada area.

La sobreposicién de todos los factores ana-
lizados en este trabajo permite sostener la
idea de que en los ambientes de montafa las
variaciones se producen en espacios cortos.

En ese sentido, las descripciones regionales.

comunmente utilizadas en sitios planos posi-

bilitan su clasificacion general, pero no son
suficientes cuando se pretende realizar una
caracterizacion con fines de uso de recursos.
La posible mayor utilizacion de ambientes de
altura en la explotacion conservadora de los

‘recursos naturales, en Medicina, en recrea-

cion, en manejo de fuentes de agua y en mu-
chas otras proyecciones, bien merecen estos
esfuerzos para caracterizar mas especifica-
mente los sectores correspondientes a la zona
central de Chile.
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