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RESUMEN 

 

 

 El presente estudio se enmarca en el análisis del comportamiento temporal y espacial de las 

precipitaciones, de treinta y seis estaciones pluviométricas ubicadas en la Región del Bío – Bío y 

treinta y seis estaciones ubicadas en la Región de la Araucanía. Para tales efectos, se utilizaron las 

precipitaciones mensuales y anuales, como información base para el cálculo del Índice de 

Concentración de las Precipitaciones (ICP), Índice de Fournier (IF), Índice Modificado de Fournier  

(IMF) e Índice Modificado de Fournier – Maule (IMFM). 

 

 Para el análisis de los datos, se utilizaron de los Promedios Móviles (PM) y la Función de 

Distribución de Probabilidad de Gumbel (FDP). En ambos casos, se trabajó con la serie de datos 

completa de cada estación, y con periodos de veinte años (1941-1960, 1961-1980 y 1981-2006), y 

trece años (1980-1993 y 1994-2006), de modo de caracterizar su tendencia de acuerdo al 

comportamiento de cada indicador.  

 

 De acuerdo al análisis de resultados, se concluyó que en la Región del Bío – Bío, existiría 

un incremento en las precipitaciones, así como también una tendencia a la concentración de estas. 

Similar situación se presenta en la Región de la Araucanía, aunque en un mayor porcentaje de 

estaciones. 

 

 En cuanto a los índices de agresividad climática, ambas regiones presentaron una 

Moderada Agresividad en gran parte de sus estaciones. Además, se constató que, tanto para la 

Región del Bío – Bío como para la Región de la Araucanía, se muestran valores anuales de 

agresividad pluvial bastante heterogéneos, lo que determina una alta variabilidad de estas zonas. 
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SUMMARY 

 

 

 The present study is concerning the analysis of the temporal and spatial behavior of 

precipitations in thirty-six precipitation measuring stations in the Bio – Bio Region and thirty-six 

precipitation measuring stations in the Araucania Region. For such effects the monthly and annual 

precipitation were used as information bases for the calculation of the Precipitation Concentration 

Index (PCI), Fournier Index (FI), Modified Fournier Index (MFI) and Modified Fournier – Maule 

Index (MFMI) were used. 

 

 For the analysis of data, the Movable Averages (MA) and Gumbel’s Probability the 

Distribution Function (PDF) were used. In both case, worked with the complete series of data for 

each station, and with periods of twenty years (1941-1960, 1961-1980 and 1981-2006), and thirteen 

years (1980-1993 y 1994-2006), and later characterizing the tendencies according to each index. 

 

 According to the analysis of results, it was concluded that in the case of the Bio – Bio 

Region, there was an increment in precipitation, and also a concentration tendency. A similar 

situation is presented en the Araucania Region, although in a bigger percentage of stations. 

 

 For both regions a moderate climatic aggressivity was detected, taking in account the 

climatic aggressivity indexes. Furthermore, quite heterogeneous annual values of pluvial 

aggressivity in both regions were determined defining a high variability in the zones under study. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

 

 Uno de los recursos que actualmente tiene mayor importancia en el diario vivir es el agua. 

La mayor parte del agua que se utiliza, proviene de las precipitaciones sólidas (nieve) y líquidas 

que caen sobre el suelo. Sin embargo, éstas no siempre se distribuyen de manera uniforme por 

todos los territorios. 

 

 La variabilidad climática que existe en el territorio nacional es amplia, encontrándose 

climas áridos, semiáridos, mediterráneos y húmedos, lo que es explicado por la extensión 

latitudinal que presenta el país. Además esta variabilidad aumenta, debido a la gran diversidad 

orográfica que existe en Chile.  

 

 En los últimos años se ha visto una variación, aunque moderada, de la distribución espacial 

y temporal de las precipitaciones y de la agresividad con la que éstas caen. Sin embargo, se hace 

necesario conocer qué tan importante ha sido este cambio y cómo puede afectar a los suelos y los 

recursos naturales, así como a la infraestructura y las obras civiles.   

 

 Aceituno (2006), señala que existe un a variabilidad temporal de las precipitaciones, la cual 

podría haberse acentuado en los últimos años, producto del posible cambio climático. De igual 

forma, se ha percibido una mayor concentración de las precipitaciones, en términos de que éstas 

caen agrupadas en espacios temporales menores a los que tradicionalmente se percibían, aunque es 

una realidad que aún no se encuentra suficientemente probada. 

 

En este marco y con el fin de contribuir al conocimiento de la variabilidad climática y en 

particular de las precipitaciones, en las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía, es que el 

Departamento de Gestión Forestal y Ambiental de la Facultad de Ciencias Forestales de la 

Universidad de Talca, junto con la Dirección General de Aguas (DGA), se ha planteado realizar el 

estudio de la agresividad climática para el territorio de las regiones mencionadas. 
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2. OBJETIVOS 

 

 

2.1. Objetivo General: 

 

Establecer el comportamiento de las precipitaciones, en base a su distribución espacial y 

temporal, dentro de las regiones del Bío-Bío y de la Araucanía. 

 

 

2.2. Objetivos Específicos: 

 

• Determinar la agresividad climática de las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía, a 

partir del Índice de Fournier, Índice Modificado de Fournier, Índice de Concentración de las 

Precipitaciones y el  Índice Modificado de Fournier – Maule.  

 

• Determinar  la tendencia de las precipitaciones en los últimos años, en ambas regiones, a 

partir de la aplicación de funciones de distribuciones de probabilidad. 
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3. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

 

 

3.1. Precipitación 

 

Según Fernández (1995), la precipitación es la cantidad de agua que llega al suelo en forma 

líquida o sólida procedente de las nubes. Además señala que, las precipitaciones se clasifican según 

el mecanismo de ascenso, que determina la condensación por enfriamiento adiabático, en los 

siguientes tipos: 

 

Ciclónicas o frontales: son aquellas que están asociadas a los frentes o borrascas. 

Convectivas: son aquellas relacionadas con las corrientes ascendentes y que suelen ser lluvias de 

tipo tormentoso. 

Orográficas: se producen cuando una masa de aire es forzada a ascender por encima de una barrera 

montañosa. 

 

Llamas (1993), señala que la precipitación es definida como el fenómeno físico que 

describe la transferencia de agua, en base liquida o sólida, entre la atmósfera y el suelo. 

 

 Según Hufty (1984), las lluvias provenientes de frentes cálidos (lluvias finas) se 

distribuyen con bastante regularidad y aumentan con el relieve, mientras que la distribución de los 

chubascos (lluvias de tormentas) es mucho más aleatoria. La variabilidad regional de las 

precipitaciones depende, entonces y al mismo tiempo, de la topografía y de las frecuencias de los 

tipos de perturbaciones que afectan a una determinada región. 

 

 Fernández (1995) establece que la variabilidad de las precipitaciones es el rasgo que mejor 

define a este elemento climático y que adquiere una mayor importancia en climas de transición, 

como lo es el clima mediterráneo. De acuerdo al autor, la variabilidad tanto espacial como temporal 

está en relación a la dinámica general de la atmósfera, de la cual depende el régimen pluviométrico 

anual y las oscilaciones interanuales, que sumados a la topografía y el relieve, introducen 

desequilibrios muy marcados en la distribución espacial de las precipitaciones. 

 

 Fuenzalida et al (1989), señalan que la variación de las precipitaciones en Chile muestra 

discrepancias notorias a nivel regional, según los resultados de diferentes modelaciones numéricas. 

En términos generales se producirá una ganancia en la intensidad de los sistemas metereológicos 

convectivos, debido al aumento del contenido atmosférico de vapor de agua. Por otro lado el autor 
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señala que en la zona central y sur del país las precipitaciones tienen origen en los frentes asociados 

con las depresiones migratorias en la región de los vientos del oeste. Ellos derivan su energía del 

contraste térmico entre las latitudes subtropicales y las regiones frías de la periferia antártica. 

Debido al calentamiento preferencial de esta última región, tal contraste disminuiría con el 

consiguiente deterioro de la actividad metereológica y una disminución de las precipitaciones en la 

región central y sur de Chile. El extremo sur del país, en razón de su proximidad a la zona antártica, 

es posible que presente un aumento de las precipitaciones. 

 

 En el mismo contexto, un síndrome climático, erráticamente cíclico, que consiste en un 

cambio en los patrones de movimiento de las masas de aire provocando, en consecuencia, un 

calentamiento de las aguas sudamericanas, es el fenómeno de “El Niño”. Este fenómeno consiste 

en un calentamiento de las aguas del Pacífico, que tiene lugar cada 2 a 7 años y que tiene 

una gran influencia en el comportamiento del clima en diversos lugares del mundo 

(Tecnum, 2009). 

 

  Bolongaro et al. (2006), señalan que los impactos causados por el fenómeno de “El Niño” 

son causados por las variaciones climáticas provocadas por los cambios de los patrones de 

circulación atmosférica y oceánica, originadas en el Este del Océano Pacífico Ecuatorial. Estas 

variaciones se reflejan en los patrones de lluvia y en las temperaturas medias de ciertas regiones. 

Además, se señala que en las últimas tres décadas se ha encontrado que la variabilidad interanual 

en el clima está relacionada en gran medida con el Fenómeno de El Niño-Oscilación del Sur 

(ENOS). El impacto de El Niño en las lluvias de invierno no es siempre el mismo. Las diferencias 

de año con año de las anomalías invernales de lluvia, dependen en gran medida de las circulaciones 

estacionarias, que a su vez dependen de las características de la actividad anómala del Pacífico 

Centro-Sur. 

 

 

3.2. Índices de Agresividad Climática 

 

 La agresividad climática es un fenómeno que se define como el efecto erosivo de las 

precipitaciones sobre los suelos (Pizarro et al., 2008). Adicionalmente, podría señalarse que el 

concepto de agresividad, está relacionado con la intensidad mensual de lluvia, que muestra un año 

cualquiera. Para conocer que tan severos pueden llegar a ser estos efectos, se hace necesaria la 

utilización de indicadores de agresividad climática, los que permiten determinar los impactos de las 

precipitaciones sobre un área geográfica específica. 
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3.2.1. Índice de Concentración de precipitaciones (ICP)  

 

 Este índice, desarrollado por Oliver en 1980,  se refiere a cómo se comportan las 

precipitaciones, en su cantidad anual, variación estacional y su duración de la estación lluviosa en 

un año cualquiera. Es decir, está referido a si las precipitaciones de la época lluviosa, se encuentran 

concentradas sobre un periodo corto o más largo del año (Schultz et al., 1997). El cálculo del ICP 

se realiza determinando la sumatoria del cuadrado de la precipitación de cada mes, dividida por la 

precipitación anual elevada al cuadrado.  A continuación se muestra una forma de cálculo: 

 

2

12

1

2

100
j

i
ij

j
P

P

ICP
∑

==  

 

Donde: 

ICPj  = Índice de Concentración de las Precipitaciones, para el año j, expresado como porcentaje. 

Pij        = Precipitación del mes i en el año j. 

Pj      = Precipitación anual del año j. 

 

 El ICP oscila en un rango que va de 8,3% a 100%, donde el primer valor indica una 

distribución homogénea de las precipitaciones durante los 12 meses del año, por el contrario, el 

segundo valor indica que el monto total de precipitaciones se concentró en tan solo 1 mes del año. 

 

 Para efectos de su análisis, se utiliza la clasificación propuesta por CAZALAC (2005) en la 

Guía Metodológica para la Elaboración de Mapas de Zonas Áridas, Semiáridas y Subhúmedas 

Secas de América Latina y El Caribe. 

 

Tabla Nº 1: Clasificación del Índice de Concentración de las Precipitaciones (ICP). 

 

Fuente: CAZALAC (2005). 
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3.2.2. Índice de Fournier (IF) 

 

 Fournier (1960), citado por González (2006), estableció un Índice de Agresividad 

Climática o Índice de Fournier (IF) como alternativa a los índices propuestos por otros autores, 

cuya obtención y cálculo son de mucha complejidad. Este índice muestra una alta correlación con 

la cantidad de sedimentos arrastrados por la escorrentía. El cálculo se hace en base a estaciones que 

posean datos representativos de la zona de estudio, utilizando la siguiente expresión: 

 

−=
P

Pp
IF

max2

 

 

Donde:  

IF             = Índice de Fournier. 

Pp2 max   = Precipitación correspondiente al mes más lluvioso del año (mm). 

−
P             = Precipitación media anual (mm). 

 

 A continuación se presenta la tabla de clasificación del Índice de Fournier, adaptadas para 

las regiones Metropolitana, de O’Higgins y del Maule por Cornejo (2005), la cual está basada en la 

clasificación utilizada para la elaboración de la Guía Metodológica para la realización del Mapa de 

Zonas Áridas y Semiáridas y Subhúmedas Secas de América Latina y El Caribe (2005). 

 

Tabla N°  2: Clasificación del Índice de Fournier (IF) según su agresividad climática.  

           

Fuente: Cornejo, F. (2005). 

 

3.2.3. Índice Modificado de Fournier (IMF) 

 

 Arnoldus (1978), citado por González (2006), propone una modificación del IF, en la que 

se consideran no sólo la precipitación mensual del mes más húmedo, sino que la precipitación de 

cada mes. De esta forma el índice queda definido de la siguiente forma: 
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Donde: 

IMF j  = Índice Modificado de Fournier. 

Pij      = Precipitación mensual del mes i (mm), en el año j. 

Pm     = Precipitación media anual. 

 

 La tabla que se presenta a continuación es una clasificación del Índice Modificado de 

Fournier (IMF), construida en base a la Guía Metodológica para la Elaboración del Mapa de Zonas 

Áridas, Semiáridas y Subhúmedas Secas de América Latina y El Caribe (2005), que fue adaptada 

para las regiones Metropolitanas, de O’Higgins y del Maule. 

 

Tabla N° 3: Clasificación del Índice Modificado de Fournier (IMF), según su agresividad climática. 

 

 Fuente: Cornejo, F. (2005). 

 

3.2.4. Índice Modificado de Fournier Maule (IMFM) 

 

 Este índice fue propuesto a partir del Índice Modificado de Fournier, el cual pretende 

profundizar en el comportamiento de las precipitaciones en la zona central de Chile (Pizarro et al, 

2008). A continuación se muestra su forma de cálculo: 
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Donde: 

IMFM j = Índice Modificado de Fournier Maule. 

Pij        = Precipitación mensual del mes i (mm), del año j. 

Pm       = Precipitación media anual (mm). 

 

 

3.3. Marco Estadístico para el tratamiento de los datos 

 

 Existen distintas formas de abordar el tratamiento estadístico de los datos de precipitación, 

siendo los Promedios Móviles una de las herramientas más usadas para conocer el comportamiento 

temporal de las lluvias. Para Spiegel y Stephens (2002), los promedios móviles tiene la propiedad 

de tender a disminuir la cantidad de variación presente en una serie de datos, así como la 

eliminación de los patrones cíclicos, estacionales e irregulares, dejando solo el movimiento de 

tendencia. 

 

La expresión para calcular los promedios móviles es la siguiente: 

 

n

D
PM

n

t
t∑

== 1
 

 

Donde: 

PM  = Promedio Móvil. 

Dt    = Valor de la variable D en un tiempo t. 

n      = Número de períodos considerados. 

 

 Por otra parte, una herramienta muy utilizada son las Funciones de Distribución de 

Probabilidad (FDP), que son funciones que asignan a cada evento definido sobre la variable 

aleatoria, una probabilidad. Entre éstas destaca la FDP de Gumbel, función de amplia aplicación en 

estudios hidrológicos en Chile. Según Varas y Bois (1998), es una distribución límite para valores 

extremos. Este modelo representa el mayor valor entre n valores Xi, independientes e idénticamente 

distribuidos, siendo esta distribución de tipo exponencial, a medida que n crece indefinidamente. 

 

 La función de distribución acumulada, se define a través de la siguiente expresión: 

)(*

)(
µ−−−=

xdeeXF  
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Donde:  

F (X) = Función de Distribución de Gumbel. 

x        = Valor a asumir por la variable aleatoria. 

d y µ  = Parámetros a ajustar de la función. 

e        = Constante de Neper. 

 

 En relación a las FDP, estas funciones deben ser comprobadas en su calidad de ajuste, y 

para ello existen las Pruebas de Bondad del Ajuste. Según Pizarro y Novoa (1986), estas pruebas 

representan la asimilación de datos observados de una variable cualquiera, a una función 

matemática previamente establecida y reconocida. A través de las pruebas es posible interpolar y 

extrapolar información, consiguiendo predecir el comportamiento de la variable en estudio. 

 

 Kolmogorov – Smirnov, es una prueba no paramétrica indicada para funciones de 

distribución continua F(X). Ésta se basa en una comparación del valor absoluto de la máxima 

diferencia entre las funciones de distribución acumulativa que se observa en la muestra ordenada 

Fo(x) y la distribución propuesta bajo la hipótesis nula F(x). Si la comparación presenta una 

diferencia significativa suficientemente grande entre las funciones de distribución muestral y la 

propuesta, entonces la hipótesis nula de que la distribución es F(x), se rechaza (Canavos, 1988). 

 

 Para la aplicación del test señalado, Pizarro et al (2004) indican que es necesario 

determinar la frecuencia observada acumulada, para la cual se ordenan los datos de menor a mayor 

y luego se aplica la siguiente expresión de Weibull: 

 

1
)(

+
=

N

n
XFn  

 

Donde: 

Fn (X) = Frecuencia observada acumulada. 

n         = Número total de orden ascendente de la serie de datos. 

N        = Número total de datos. 

  

Por su parte, la frecuencia teórica acumulada se determina a través de la función de 

Gumbel. 
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 Posteriormente se determina la máxima diferencia entre las frecuencias, en valor absoluto. 

A esta diferencia se la identifica con la letra D y su expresión se muestra a continuación: 

 

iin XFXFSupD )()( −=  

 

Donde: 

D         = Supremo de las diferencias. 

Fn (X) = Frecuencia observada acumulada. 

F (X)   = Frecuencia teórica acumulada. 

  

Finalmente el valor de la máxima diferencia (D) debe ser comparado con el valor obtenido 

en la tabla Kolmogorov – Smirnov (Dt). De esta manera para aceptar el ajuste se debe cumplir lo 

siguiente: 

 

DDt >  

 

 Es decir, que el valor obtenido en la tabla K-S (Dt), debe ser mayor que el supremo de las 

diferencias (D). 

 

Por otra parte, para explicar el porcentaje de variación de la variable dependiente explicada 

por el modelo, en este caso la FDP de Gumbel, se utiliza el Coeficiente de Determinación (R2). 

Según Steel y Torrie (1980), citado por León (2006), el coeficiente de determinación, es el 

cuadrado del coeficiente de correlación. En cada caso, el R2 es la proporción de la suma total de 

cuadrados que es atribuible a la fuente de variación, en este caso la variable independiente. El R2 

representa el porcentaje de la varianza justificado por la variable independiente. Si todas las 

observaciones están en la línea de regresión, el valor de R2 es 1, y si no hay relación lineal entre las 

variables dependientes e independientes, el valor de R2 es 0. 

 

 La expresión matemática que identifica al R2, se muestra a continuación: 

 

( )
( )∑

∑
−
−

−= 2

2
2

ˆ
1

iyyi

iyyi
R  
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Donde:  

yi  = Valor observado. 

y i = Promedio de los valores observados. 

iŷ  = Valores modelados. 

 

 

3.4. Estadística Hidrológica 

 

 Un primer concepto que es importante de analizar en estadística hidrológica,  es el Periodo 

de Retorno (T), el cual es uno de los parámetros más significativos a ser tomados en cuenta al 

momento de dimensionar una obra hidráulica destinada a soportar avenidas, como por ejemplo el 

vertedero de una represa, los diques para el control de inundaciones, los puentes sobre ríos, etc. 

(Chow, 1994).  

 

 El periodo de retorno, generalmente se expresa en años, y puede ser entendido como el 

número de años que se espera que transcurran para que se vuelva a registrar un fenómeno 

hidrológico, ya sea de precipitaciones caídas en algún lugar o del caudal que se espera que pase por 

cierto punto. 

 

Asociado al periodo de retorno, esta la Probabilidad de Excedencia que según Bedient y 

Huber (1992), es la probabilidad relacionada con el periodo de retorno. Es aquella posibilidad de 

que un evento, sea superado en un año cualquiera. 

 

 Entonces, la probabilidad de excedencia se define estadísticamente como: 

 

)(
1

)( XxP
T

xP >==  

 

 Pizarro y Novoa (1986), plantean que la probabilidad de que una variable aleatoria 

adquiera un valor igual o inferior a un cierto número X, está dado por la función de distribución de 

probabilidad siguiente: 

T
XxPdxxfxF

x 1
1)()()( −=≤== ∫

∞−
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En donde, la probabilidad de que x sea mayor que X viene dada por la siguiente función: 

 

T
xFXxP

1
)(1)( =−=>  

 

 

3.5. Resultados de Investigaciones relacionadas con este estudio 

 

3.5.1. Experiencias a Nivel Internacional 

 

 De Luis et al (1997), al analizar la distribución espacial de la concentración y agresividad 

de la lluvia en el territorio de la comunidad valenciana, determinaron que la agresividad de la 

precipitación es un factor dominante en los procesos de erosión del suelo. Esta agresividad, 

erosividad o capacidad de erosionar el suelo, surge principalmente de la interacción entre la 

cantidad precipitada y la concentración en el tiempo. Además, de los índices utilizados en este 

estudio (IF, IMF, e ICP), se determinó que el IF es aquel que conjugó de mejor forma los 

componentes de volumen y concentración de la lluvia y a priori sería el que mejor evaluaría la 

agresividad pluvial. 

  

Pascual Aguilar et al (2001), al estudiar en España la valoración de la idoneidad del Índice 

de Concentración de Precipitaciones e Índice Modificado de Fournier para estimar la concentración 

y agresividad de las precipitaciones en la comunidad valenciana, obtuvieron como resultado que la 

concentración de las precipitaciones no muestra gran variabilidad, lo que hace suponer, en 

principio, que la precipitación de la comunidad valenciana tiene una componente homogénea a lo 

largo del año y, también,  en el espacio. 

 

 Gaspari et al (2008), al analizar el patrón de distribución de las precitaciones y de su 

agresividad climática, por medio de los índices de Fournier, Fournier Modificado y de 

Concentración de Precipitaciones, en tres localidades de las Sierras Australes Bonaerenses 

(Argentina), determinaron que en las dos localidades ubicadas en el norte del sistema serrano, se 

presentó una tendencia a la disminución de las precipitaciones, inversamente relacionado con el 

aumento de la erosividad de las mismas, obtenidos con los índices de agresividad de Fournier y de 

Concentración de las Precipitaciones. Por otro lado, en la localidad ubicada al sur de la sierra 

bonaerense, se evidenció un aumento de la precipitación anual y se mantuvo uniforme su 

erosividad.  
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 Santibáñez (2005), en el informe de Mapas de Zonas Áridas, Semiáridas y Subhúmedas 

Secas de América Latina y El Caribe, mostró la variabilidad de las lluvias en distintos puntos de 

Chile, Venezuela, Argentina y Brasil, y la necesidad de parametrizar la estacionalidad de las 

precipitaciones por medio de indicadores como el Índice de Concentración de las Precipitaciones y 

el Índice de Fournier Modificado.  

 

 Apaydin et al (2006), en un estudio realizado en Turquía, confeccionaron mapas temáticos 

de agresividad climática, a partir de información mensual del IMF e ICP desde el año 1971 a 1990. 

Esta información permitió caracterizar la zona de estudio en base a estos dos índices. Los mapas 

obtenidos mostraron que en la región estudiada, existe una agresividad climática baja (cerca del 

70% de la zona estudiada), y una concentración tanto Moderadamente Estacional como Estacional. 

 

3.5.2. Experiencias a Nivel Nacional 

 

 León (2006), al realizar un análisis comparativo del comportamiento espacial y temporal de 

las precipitaciones a través del Índice de Fournier y Fournier Modificado, en las Regiones de 

Coquimbo y de Valparaíso, concluyó que en la Región de Coquimbo existiría un incremento de las 

precipitaciones, así como también una tendencia a la desconcentración de éstas, lo cual es evidente 

especialmente en los valles transversales y en la zona costera de la región. Similar situación se 

presenta en la Región de Valparaíso, aunque en un menor porcentaje. En cuanto a los índices de 

agresividad climática, ambas regiones presentaron una Baja Agresividad en gran parte de su 

territorio, lo que se presenta con mayor frecuencia en los valles transversales y en sectores costeros. 

Además, se constató que, tanto para la Región de Coquimbo como para la Región de Valparaíso, se 

muestran valores anuales de agresividad pluvial bastante homogéneos, lo que determina una alta 

variabilidad de estas zonas. 

 

 González (2006), al caracterizar climáticamente las Regiones Metropolitana y de 

O’Higgins en base al comportamiento espacial y temporal de las precipitaciones, determinó que 

existiría una disminución de las precipitaciones de la Región de O’Higgins, influenciada 

principalmente por la década del ’80, mientras que la Región Metropolitana no evidenció una 

tendencia clara. Por otro lado, se observó que la concentración de las precipitaciones se ha 

mantenido relativamente estable en el tiempo en la Cordillera de la Costa, Depresión Intermedia y 

Precordillera Andina de ambas regiones. Asimismo, se pudo verificar que la zona de mayor 

agresividad pluvial corresponde a la Precordillera Andina, seguida de la Cordillera de la Costa y la 

Depresión Intermedia. Conjuntamente se pudo constatar que en general ambas regiones presentan 
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una alta variabilidad en términos de la distribución temporal y de la agresividad climática, 

verificándose mayores valores en la Región Metropolitana. 

 

 Cornejo (2006), al analizar el comportamiento espacial y temporal de las precipitaciones en 

la Región del Maule, concluyo que existiría una tendencia a la disminución de las precipitaciones 

evidenciada principalmente durante la década del ’90. Por otro lado, se observó que la 

concentración de las precipitaciones se ha mantenido relativamente estable en la Cordillera de la 

Costa, Precordillera Andina y Depresión Intermedia. Asimismo, se pudo constatar que la zona de 

mayor agresividad pluvial resultó ser la Precordillera Andina, seguido por el sector de la Cordillera 

de la Costa. Además, se visualizó que la región en general presenta una alta variabilidad, en 

términos de la distribución temporal de las precipitaciones y de la agresividad de éstas. 
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4. ANTECEDENTES GENERALES 

 

 

4.1. Octava Región del Bío – Bío 

 

 Está situada entre los paralelos 36º 00’ y 38º 30’de latitud sur y desde los 71º 00’ longitud 

oeste hasta el Océano Pacífico. Tiene una superficie de 37.068,7 km2 lo que corresponde al 4,9 % 

de la superficie continental de Chile. Administrativamente se divide en 4 provincias, Arauco, Bío - 

Bío, Concepción y Ñuble con una extensión territorial de 5.457,2 km2, 14.987,9 km2, 3.439 km2 y 

13.178,5 km2 respectivamente; estas a su vez están divididas en 54 comunas. 

 

 

Figura Nº 1: Mapa físico de la Región del Bío – Bío. 

 

Según el último censo (2002), la población de la Octava Región asciende a 1.982.649 

habitantes, lo que representa el 12,1 % del total nacional. Su relieve conserva los 4 accidentes 

geográficos típicos de la zona central, pero con sus características propias. La Cordillera de los 

Andes se hace más baja, y pocas cumbres sobrepasan los 3.000 m.s.n.m. La Depresión Intermedia 

se presenta con una gran anchura, en especial en el área norte, alcanzando cerca de 100 km a la 

altura de Chillán. Hacia el sur este valle longitudinal se va haciendo más angosto. La Cordillera de 

la Costa continúa bajando su altura. Al sur del río Itata se transforma en una meseta erosionada con 

una altura que no supera los 500 m.s.n.m. Más al sur, va haciéndose casi imperceptible, hasta llegar 

al río Bío – Bío. Pasando este río, la Cordillera de la Costa reaparece en la llamada Cordillera de 

Nahuelbuta, que alcanza alturas cercanas a los 1.400 m.s.n.m (Wikipedia, 2008).  
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Las características climáticas mediterráneas templadas son las que predominan en la 

Región, observándose algunas diferencias dentro de este género, producidas por las diferencias en 

los montos pluviométricos causados por la latitud y la cercanía al mar. Se distinguen así tres 

subclimas, de acuerdo a la duración de la estación seca y la influencia oceánica:  

 

• Clima templado cálido con estación seca de 4 a 5 meses; se encuentra en el sector norte de 

la Región y comprende desde la costa hasta una estrecha franja en la frontera con Argentina. Las 

precipitaciones anuales superan los 1.000 mm., pero en la alta cordillera la pluviosidad es mucho 

más alta y de carácter nival, llegando y superando los 3.000 mm. 

• Clima templado cálido con una estación seca corta de menos de 4 meses; comprende la 

mayor parte de la Región, extendiéndose también desde la costa hasta la cordillera. Las 

precipitaciones son más abundantes que en la zona norte de la región y varían desde unos 1.000 

mm anuales al oriente de la Cordillera de la Costa, hasta más de 3.000 mm en la cordillera andina, 

mayormente de carácter nival. 

• Clima templado lluvioso con influencia marítima; este clima se encuentra en el sector 

costero sur de la Región, específicamente en la provincia de Arauco. Está muy determinado por la 

presencia de la parte más alta de la Cordillera de Nahuelbuta hacia el oriente, que le da 

características de mayor nubosidad y grandes diferencias térmicas y pluviométricas con la zona 

contigua a la ladera oriental de dicha cordillera (Mapas de Chile, 2008). 

 

 

4.2. Novena Región de la Araucanía 

 

 Está situada entre los paralelos 37º 35’ y 39º 37’ de latitud sur y desde los 70º 50’ longitud 

oeste hasta el Océano Pacífico. Tiene una superficie de 31.842,3 km2 lo que corresponde al 4,2 % 

de la superficie continental de Chile. Administrativamente se divide en 2 provincias, Cautín y 

Malleco, con una extensión territorial de 18.409 km2 y 18.433,4 km2 respectivamente; éstas a su 

vez están divididas en 32 comunas. 
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Figura Nº 2: Mapa físico de la Región de la Araucanía. 

 

Según el último censo (2002), la población de la Octava Región asciende a 937.259  

habitantes, lo que representa el 5,7 % del total nacional. La topografía de esta región no se 

diferencia demasiado de la del Bío - Bío, ya que mantiene las cuatro formas tradicionales de relieve 

desde la zona costera hasta la cordillera. La zona precordillerana de la Cordillera de los Andes es 

de origen sedimentario y logra alturas entre los 300 y 850 m.s.n.m. El cordón andino conserva su 

aspecto macizo, pero la altura promedio desciende. La cima más alta es la del volcán Lanín (3.747 

m.s.n.m), que se encuentra en la parte sur de la región. La Depresión Intermedia presenta elementos 

de relleno que en su mayoría son de origen volcánico, los cuales han sido transportados y 

modelados sobre todo por la acción fluvial y la aluvial. Este relieve pierde en parte el carácter 

plano y se torna algo más ondulado. La Cordillera de la Costa en el norte de la región es un cordón 

montañoso macizo que recibe el nombre de Cordillera de Nahuelbuta, con alturas que llegan a los 

1.565 m.s.n.m. Esta cordillera en el sur de la región es baja y termina desapareciendo en la 

desembocadura del río Imperial (Wikipedia, 2008). 

 

La región de La Araucanía presenta características climáticas de dos tipos, dependiendo de 

la cercanía al Océano Pacífico:  

 

• Clima templado lluvioso; su principal característica es la ausencia de una estación seca y 

que se hace sentir por la influencia oceánica, con registros moderados de la amplitud térmica en las 

zonas ubicadas en el sector costero, en tanto que en los valles longitudinales y las zonas 

precordilleranas, las amplitudes térmicas anuales registran valores significativos debido a su lejanía 
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de la costa y su mayor característica de continentalidad. Las precipitaciones registran una 

distribución en todo el año, observándose una leve disminución en la época estival, alcanzando 

precipitaciones de 1.000 mm anuales. Este clima registra un régimen pluviométrico, que alcanza 

valores promedio anuales de 2.000 mm, con una distribución mensual que alcanza sus mayores 

volúmenes en el invierno. Las amplitudes térmicas características son moderadas en aquellas zonas 

más hacia la costa. 

• Clima templado cálido con estación seca corta de menos de 4 meses; este clima se presenta 

en la zona intermedia de la región, ubicada en la parte norte. Se caracteriza por presentar 

precipitaciones distribuidas durante todo el año con una estación relativamente seca, que no va más 

allá de los 3 a 4 meses de la época estival. Las precipitaciones anuales superan los 2.000 mm. En la 

franja costera y en los sectores altos y laderas occidentales de la Cordillera de Los Andes, se 

presenta un clima templado lluvioso, con una humedad constante. Hacia el interior el clima 

templado costero húmedo posee temperaturas menos extremas donde las precipitaciones alcanzan 

los 1.330 mm anuales; en el valle longitudinal, las temperaturas presentan un mayor contraste entre 

el día y la noche. En la parte norte de la región predomina el clima templado mediterráneo, 

abarcando toda la zona intermedia, los bordes orientales de la Cordillera de La Costa y los sectores 

más bajos de la precordillera. En la Cordillera de Los Andes, por sobre los 1.500 m.s.n.m., se 

desarrolla un clima frío de altura y las bajas temperaturas que permiten la presencia de nieves 

permanentes en las alturas de la Cordillera (Mapas de Chile, 2008). 
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5. MATERIALES Y METODOLOGÍA 

 

 

5.1. Materiales 

 

 Los materiales utilizados en la elaboración de esta investigación fueron los siguientes: 

 

• Serie de datos de precipitación mensual correspondientes a las estaciones pluviométricas 

de las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía. 

• Un equipo computacional con programas como Microsoft Word, Microsoft Excel, para el 

procesamiento de los datos, y Arc View, para la georreferenciación de las estaciones 

pluviométricas. 

• Materiales de oficina. 

 

 

5.2. Etapas metodológicas.  

 

5.2.1. Revisión bibliográfica 

 

 Se recopiló información relacionada con los aspectos más relevantes del Índice de 

Fournier, Índice Modificado de Fournier e Índice de Concentración de las Precipitaciones, además 

de  Funciones de Distribución de Probabilidad y de los Promedios Móviles. Esta información fue 

extraída desde textos de hidrología, revistas de ciencia, Internet, memorias o tesis que estén 

relacionadas con el tema. 

 

5.2.2. Obtención de la información 

  

La información que se utilizó para este estudio, corresponde a datos de precipitación de 50 

estaciones pluviométricas ubicadas dentro de  la Octava Región del Bío – Bío. Además, en la 

Región de la Araucanía se contó también con 50 estaciones pluviométricas existentes dentro del 

área. Toda la información correspondiente a ambas regiones, fue aportada por la Dirección General 

de Aguas de Talca (DGA), que consiste en información pluviométrica de carácter mensual y anual.  

 

 

 

 



 20

5.2.3. Selección de las estaciones analizadas  

 

 Hasta el año 2006, la Región del Bío – Bío y la Región de la Araucanía, contaban con un 

total de 50 estaciones pluviométricas cada una (Apéndice I), las cuales mantenían un registro de 

información de distinta amplitud. Por esta razón se debió utilizar un criterio de selección el cual 

permitiera seleccionar las estaciones pluviométricas más representativas de cada región. Este 

criterio se basó en la cantidad de años de información que tuvo cada estación. Por lo tanto se 

consideró como mínimo, un periodo de registro de 14 años de información para la selección de las 

estaciones, con lo que se consiguió un total de 36 estaciones pluviométricas por región.  

 

Tabla Nº 4: Estaciones pluviométricas seleccionadas en la Región del Bío – Bío y en la Región de 

la Araucanía.  

 
( ): Número correlativo de la estación pluviométrica seleccionada, para cada Región. 
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Figura Nº 3: Ubicación Geográfica de las estaciones seleccionadas en la Región del Bío – Bío. 

 

 

 

Figura Nº 4: Ubicación Geográfica de las estaciones seleccionadas en la Región de la Araucanía. 
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5.2.4. Procesamiento de la información 

 

5.2.4.1. Estimación de datos faltantes 

 

 Una vez seleccionadas las estaciones, tanto para la Región del Bío – Bío como para la 

Región de la Araucanía, se procedió a estimar todos los datos faltantes de precipitación mensual. 

Los pasos para la estimación de los datos faltantes se describen a continuación: 

 

• Identificación de los datos faltantes 

 

 En esta etapa se identificaron todos los datos faltantes, en cada una de las estaciones 

existentes, tanto en la Octava como en la Novena Región. 

 

• Selección de la Estación más cercana 

 

 Una vez que se identificaron los datos faltantes de la estación pluviométrica, se determinó 

mediante la utilización del software Arc View, cual era la estación más cercana que contara con los 

datos correspondientes al mes y año que se querían estimar.  

 

• Regresión lineal 

 

 Para la estimación de los datos, se realizaron regresiones lineales, las cuales permitieron 

determinar los valores faltantes. Posteriormente, con la información que se obtuvo de la regresión 

lineal, y utilizando la ecuación ŷ = a + bx, se determinó el valor faltante. 

 

5.2.4.2. Cálculo de las Precipitaciones anuales 

 

 Los datos de precipitación se trabajaron en forma anual. Éstos fueron obtenidos, mediante 

la suma de las precipitaciones mensuales de cada año y en cada estación seleccionada. Las series 

que se obtuvieron en cada estación se dividieron en periodos iguales de +/- 20 años. Además, se 

realizó una comparación de las series de cada estación utilizando periodos de +/- 13 años, debido a 

que es en el periodo 1994 – 2006, en donde se concentra la mayor cantidad de información 

pluviométrica. 

 

 A continuación, los valores anuales de precipitación de cada estación fueron analizados con 

los promedios móviles y la Función de Distribución de Probabilidad de Gumbel. 
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 Una vez obtenidos los promedios móviles para cada estación seleccionada, se graficó la 

información obtenida con el objetivo de analizar la presencia de algún tipo de tendencia de las 

precipitaciones a lo largo del tiempo. 

 

Con la precipitación asociada a las distintas probabilidades de ocurrencia, obtenidas con la 

Función de Distribución de Probabilidad de Gumbel de cada estación seleccionada, se construyeron 

tablas con  periodos de retorno de 30, 50 y 100 años; esto fue realizado para cada uno de los 

periodos, es decir, +/- 20 años y +/- 13 años, de cada estación seleccionada. 

 

5.2.4.3. Cálculo de los índices 

 

 En esta etapa del estudio se realizó el cálculo anual para el Índice de Concentración de 

Precipitaciones (ICP), el Índice de Fournier (IF), el Índice Modificado de Fournier (IMF) y el 

Índice Modificado Fournier Maule (IMFM); también fueron calculados los promedios móviles para 

todos los índices mencionados. Finalmente se aplicó  la Función de Distribución de Probabilidad de 

Gumbel, a cada indicador señalado anteriormente.  

 

• Cálculo del Índice de Concentración de Precipitaciones (ICP) 

 

 El ICP se obtuvo de forma anual utilizando como base los datos de precipitaciones 

mensuales de cada una de las estaciones seleccionadas. Esto se realizó tanto para la Región del 

Bío-Bío como para la Región de la Araucanía, según se mostró en el punto 3.2.1. 

 

• Cálculo del Índice de Fournier (IF) 

 

 El IF fue calculado de forma anual, para cada una de las estaciones de las regiones del Bío 

– Bío y de la Araucanía. Para su cálculo se utilizó como base la precipitación media anual y la 

precipitación del mes más lluvioso elevada al cuadrado.  (ver 3.2.2.).  

 

• Cálculo del Índice Modificado de Fournier (IMF) 

  

 Al igual que en los casos anteriores, el IMF también fue calculado de forma anual, para 

cada estación en ambas regiones. La información  base para el cálculo del IMF fue la precipitación 

media anual y la sumatoria del cuadrado de las precipitaciones mensuales del año (ver 3.2.3.). 
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• Cálculo del Índice Modificado de Fournier Maule (IMFM) 

 

 El IMFM fue calculado también de forma anual, para cada una de las estaciones 

seleccionadas dentro de la Región del Bío – Bío y de la Araucanía. Para su cálculo se utilizó como 

base la precipitación media anual y la sumatoria de las precipitaciones al cuadrado. Este índice 

pretende explicar el comportamiento de las precipitaciones, en relación a su promedio anual (ver 

3.2.4.).  

 

5.2.4.4. Cálculo de los Promedios Móviles (PM) 

 

 Los PM, fueron aplicados para las precipitaciones, y para cada uno de los indicadores 

mencionados anteriormente, es decir, ICP, IF, IMF, IMFM, y en cada uno de los periodos 

analizados. Esto se realizó en cada estación seleccionada en ambas regiones. Una vez determinados 

los PM, se realizó un análisis gráfico, entre la precipitación y los periodos implicados, de manera 

de evidenciar algún tipo de tendencia tanto de las precipitaciones, como de los indicadores 

estudiados. El tiempo utilizado para el análisis fue de 3 años, es decir, n = 3. 

 

 Para determinar la tendencia de las precipitaciones y de cada indicador, se realizó un 

análisis de la pendiente entregada por cada gráfica. Finalmente se confeccionó una tabla resumen 

con las 36 estaciones de la Región del Bío - Bío y así mismo una para las 36 estaciones de la 

Región de la Araucanía. 

 

5.2.4.5. Ajuste a una Función de Distribución de Probabilidad (FDP) 

 

 La precipitación anual y los indicadores mencionados anteriormente, fueron analizados 

mediante el uso de la FDP de Gumbel. Este ajuste se realizó para cada uno de los periodos en que 

se dividió la información de cada estación, es decir, +/- 20 años y +/- 13 años. Con esto se pudo 

determinar e identificar algún tipo de cambio en la tendencia en la agresividad, concentración y 

variación de las precipitaciones y, de esta forma, realizar comparaciones de los distintos periodos 

dentro de una misma estación. Posteriormente se estableció como parámetro de comparación la 

probabilidad de excedencia; para esto se calcularon los valores para cada periodo de análisis y de 

acuerdo a los años utilizados para este estudio (30, 50 y 100). Esto se realizó tanto para las 

precipitaciones como para los índices estudiados (ver 3.10.). El objetivo del ajuste fue establecer 

algún tipo de variación de la probabilidad de exceder un cierto valor de precipitación o de algún 

índice, para un determinado periodo de retorno. Para realizar el análisis estadístico de de las 

estaciones de la Región del Bío – Bío y de la Araucanía,  en una primera instancia, se ajustaron 
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todas aquellas estaciones que contaran con un mínimo de información de 20 años (con un rango de 

amplitud de +/- 6 años), quedando las series con una extensión mínima de 14 años y una extensión 

máxima de 26 años. Es así, como los periodos a analizar quedaron finalmente divididos en 1941 - 

1960, 1961 - 1980 y 1981 - 2006. En el segundo caso, se realizó un análisis similar, pero 

considerando esta vez, períodos de información de 13 años (con un rango de amplitud de +/- 1 

año), quedando las series con una extensión mínima de 12 años y una extensión máxima de 14 

años. Este análisis fue hecho solo con la información mas reciente, ya que lo que se buscaba era 

determinar el comportamiento de las precipitaciones en los últimos 25 años aproximadamente. 

Finalmente los periodos de las estaciones quedaron divididos en 1980 -  1993 y 1994 – 2006. 

 

 En el ajuste de Gumbel es necesario ordenar los datos de forma ascendente, para luego 

calcular los parámetros d y µ de la FDP. Estos parámetros se obtienen de la siguiente forma: 

 

Sy *450047,0−=µ    ;     
S

d
*779696,0

1=  

Donde: 

d y µ = Parámetros a determinar. 

y       = Media aritmética de la serie de datos considerada. 

S       = Desviación típica de la muestra de los datos considerada. 

 

 

5.3. Análisis y discusión de resultados 

 

 Una vez obtenidos los resultados, tanto matemáticos como estadísticos, se realizó el 

análisis y discusión de dicha información. Para esto, se confeccionaron gráficos y/o tablas que 

posteriormente fueron analizadas con el objetivo de encontrar alguna tendencia en la concentración 

y distribución, tanto temporal como espacial, de las precipitaciones e índices climáticos de las 

regiones del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

 

5.4. Conclusiones y recomendaciones 

 

 Considerando los objetivos de este estudio, los resultados obtenidos y su posterior análisis, 

se obtuvieron las conclusiones que permitieron establecer algún patrón de comportamiento de las 

precipitaciones. Estas, permitieron construir con posterioridad una caracterización climática de las 

regiones del Bío – Bío y de la Araucanía.  
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6. PRESENTACIÓN DE RESULTADOS 

 

 

6.1. Completación de datos faltantes 

 

 La siguiente tabla, muestra un resumen de la cantidad de datos estimados de precipitación 

mensual, tanto para la Región del Bío – Bío como para la Región de la Araucanía. 

 

Tabla Nº 5: Datos estimados en la Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía. 

 

 

 La Tabla Nº 5 muestra que la cantidad de datos faltantes (3,5 %), en comparación con el 

total de la información utilizada, es prácticamente insignificante. 

 

 

6.2. Precipitaciones anuales 

 

 En el apéndice II, se muestran los valores anuales de precipitación para las 36 estaciones 

seleccionadas en la Región del Bío – Bío y de las 36 estaciones seleccionadas en la Región de la 

Araucanía. 

 

 Con la información entregada en el apéndice II, se obtuvo la tabla 6, en donde se muestra el 

valor mínimo anual de precipitación, el valor máximo anual de precipitación y el promedio anual 

de precipitación de cada una de las estaciones seleccionadas. 
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Tabla Nº 6: Valores de Precipitaciones anuales mínimas, máximas y medias de las estaciones de la 

Región del Bío – Bío y de las estaciones de la Región de la Araucanía. 

 

 

 De la tabla Nº 6, se desprende que la Región de la Araucanía supera los valores promedios 

de precipitación mínima, máxima y media, en un 20,7%, 6,3%, 12.1% respectivamente, en 

comparación con la Región del Bío – Bío. 
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 Por otra parte, la cantidad de estaciones presentes, por períodos temporales, en las que se 

realizó el cálculo de las precipitaciones anuales, así como de cada uno de los índices, se presenta a 

continuación en la siguiente tabla. 

 

Tabla Nº 7: Estaciones existentes, en las distintos periodos analizados, tanto en la Región del Bío – 

Bío, como en la Región de la Araucanía. 

 

 

 En la Tabla Nº 7, se aprecia que es en las últimas 3 décadas, donde se encuentra la mayor 

cantidad de estaciones presentes, es decir, la mayor concentración de información. 

 

6.2.1. Promedios Móviles de las Precipitaciones 

 

Para realizar un análisis del comportamiento de las precipitaciones a través del tiempo, se 

realizaron gráficos de los promedios móviles de las precipitaciones, los cuales incluyen la totalidad 

de las estaciones seleccionadas para las dos regiones en estudio. De manera de apreciar claramente 

las tendencias de las precipitaciones en cada estación, se realizaron 3 gráficos para cada región 

(Apéndice VI). A modo de síntesis, se presentan los gráficos 1 y 2, los cuales muestran los 

promedios móviles de las precipitaciones de las estaciones más representativas de las regiones del 

Bío – Bío y de la Araucanía. La representatividad de las estaciones, está referida a la mayor 

cantidad de información histórica existente en ellas.  

 

La tendencia de las precipitaciones de cada estación en la Región del Bío – Bío y en la 

Región de la Araucanía, se obtuvo a partir del valor de la pendiente de la recta, asociada a cada 

gráfica generada por los promedios móviles. La Tabla Nº 8, muestra esta tendencia de las 

precipitaciones, para cada periodo de tiempo, y para ambas regiones. 
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Gráfico N° 1: Promedios Móviles de las Precipitaciones en la Región del Bío – Bío. 

  

Así, el gráfico Nº 1, muestra las 6 estaciones con mayor data histórica de la Región del Bío 

– Bío, las cuales presentan un comportamiento temporal muy variable de las precipitaciones. Sin 

embargo, se aprecia una tendencia histórica, aunque moderada, al aumento de las precipitaciones. 

 

 

 

Gráfico N° 2: Promedios Móviles de las Precipitaciones en la Región de la Araucanía. 

 

El gráfico Nº 2 muestra las 6 estaciones con mayor data histórica de la Región de la 

Araucanía, las cuales presentan un comportamiento temporal de las precipitaciones, que al igual 

que la Región del Bío – Bío, es bastante variable. Por otro lado, se aprecia también una tendencia 

histórica al aumento de las precipitaciones. 
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Tabla Nº 8: Tendencia de las precipitaciones, para distintas series de tiempo, en la Región del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

+ : Tendencia al aumento.; - : Tendencia a la disminución.; s/i: Sin información. 
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La Tabla Nº 8, muestra una tendencia al aumento de las precipitaciones en las series 

totales, haciéndose más notoria, en la Región del Bío - Bío (75% de las estaciones) que en la 

Región de la Araucanía (53% de las estaciones). 

 

6.2.2. Ajuste a la Función de Distribución de Probabilidad de Gumbel para las 

precipitaciones 

 

 Los ajustes de las series de +/- 20 años, fueron aplicados a las 36 estaciones seleccionadas 

en la Región del Bío – Bío y a las 36 estaciones seleccionadas en la Región de la Araucanía. En el 

caso del ajuste de las series de +/- 13 años, éstos fueron aplicados a 35 de las 36 estaciones 

seleccionadas en la Región del Bío - Bío y a 34 de las 36 estaciones seleccionadas en la Región de 

la Araucanía. La razón de la diferencia, radica en que existen estaciones, San José de Munilque en 

la Región del Bío – Bío y, Freire y Angol (La Mona) en la Región de la Araucanía, que presentaron 

años sin información, lo que hizo imposible la comparación en estos periodos. 

  

En el Apéndice VII se presentan los resultados de los ajustes de la FDP de Gumbel,  para 

todos los periodos analizados, además de la prueba de bondad del ajuste de Kolmogorov – Smirnov 

y R2, ambos utilizados para verificar el ajuste de las precipitaciones en ambas regiones. De acuerdo 

a los resultados entregados en al Apéndice VII, de la totalidad de los ajustes realizados a las 

precipitaciones, el 100% de éstos fue aceptado con un R2 superior a 0,8 y con un 95% de 

confiabilidad según la prueba de bondad del ajuste KS.  

 

6.2.3. Probabilidad de excedencia para los distintos periodos de retorno 

 

 El número de estaciones, en las cuales se pudo realizar comparaciones entre periodos, tanto 

para la Región del Bío – Bío como para la Región de la Araucanía, quedan resumidos en la Tabla 

Nº 9, que se presenta a continuación: 

 

Tabla Nº 9: Estaciones con periodos de tiempo comparables, en la Región del Bío – Bío y en la 

Región de la Araucanía. 

 

c/r: con respecto a. 
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Según la Tabla Nº 9, el mayor número de estaciones en las que se pudo realizar 

comparaciones entre periodos, se encuentra en las series 1980-1993 / 1994-2006, permitiendo 

comparar  casi el 60 % de las estaciones existentes en ambas regiones. 

 

 Los valores de la probabilidad de excedencia de precipitación, para las series de +/- 20 años 

y para  las series de +/- 13 años, asociadas a los periodos de retorno de 30, 50 y 100 años, para las 

regiones del Bío – Bío y de la Araucanía, son presentados en las Tablas 10, 11, 12 y 13. A modo de 

facilitar la comprensión de las tendencias, es que se ha asignado un color determinado para destacar 

el aumento o la disminución de las precipitaciones. Para el aumento de las precipitaciones se 

seleccionó el color amarillo, y para el caso contrario, el color rojo. 
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Tabla Nº 10: Valores de Precipitación anual, para diversos periodos de retorno, en series de 20 

años, en la Región del Bío – Bío. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor de precipitación asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor de precipitación asociado a algún periodo de retorno. 

 

 En la Tabla 10, se aprecia que el 56% de las estaciones, muestra una tendencia al aumento 

de la probabilidad de exceder el valor de precipitación, asociada a alguno de los periodos de 

retorno considerados. 



 34

Tabla Nº 11: Valores de Precipitación anual, para diversos periodos de retorno, en series de 13 

años, en la Región del Bío – Bío. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor de precipitación asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor de precipitación asociado a algún periodo de retorno. 

  

La Tabla Nº 11, muestra que el 55% de las estaciones denota una tendencia al aumento de 

la probabilidad de exceder el valor de precipitación, asociada a alguno de los periodos de retorno y 

al comparar las series de tiempo 1980-1993 y 1994-2006. 
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Tabla Nº 12: Valores de Precipitación anual, para diversos periodos de retorno, en series de 20 

años, en la Región de la Araucanía. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor de precipitación asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor de precipitación asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 12, muestra que el 55% de las estaciones presenta una tendencia al aumento de 

la probabilidad de exceder el valor de precipitación, asociada a alguno de los periodos de retorno y 

al comparar las distintas series de tiempo. 
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Tabla Nº 13: Valores de Precipitación anual, para diversos periodos de retorno, en series de 13 

años, en la Región de la Araucanía. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor de precipitación asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor de precipitación asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 13, muestra que el 68% de las estaciones manifiesta una tendencia al aumento 

de la probabilidad de exceder el valor de precipitación, asociada a alguno de los periodos de 

retorno y al comparar las series de tiempo 1980-1993 y 1994-2006. 
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6.3. Obtención de los Índices 

 

 En base a la precipitación anual y mensual de las 36 estaciones seleccionadas en la región 

del Bío – Bío, y de las 36 estaciones seleccionadas en la región de la Araucanía, se obtuvieron los 

índices utilizados en este estudio, es decir, ICP, IF, IMF, IMFM.  

 

 Los índices fueron aplicados a aquellas estaciones que contaran con registros de datos 

iguales o superiores a 14 años. De este modo fueron analizados y clasificados de acuerdo a las 

tablas señaladas para cada índice. 

 

 Bajo este contexto y para una correcta clasificación, se realizó una reclasificación de las 

tablas ya existentes de tales índices, tomando en consideración los resultados provenientes de las 

regiones de Coquimbo, de Valparaíso, Metropolitana, de O’Higgins y del Maule. Estas nuevas 

clasificaciones para los IF y los IMF, fueron presentados en las tablas 2 y 3 del presente 

documento. 

 

 Los resultados de la aplicación de estos índices, se presentan en el Apéndice III. Por otro 

lado el valor mínimo, máximo y medio por estación, para cada uno de los índices, se presenta a 

continuación en las tablas  14 y 15. 
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Tabla Nº 14: Valores anuales mínimos, máximos y medios del ICP, IF, IMF e IMFM, para las estaciones seleccionadas de la Región del Bío – Bío. 
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Tabla Nº 15: Valores anuales mínimos, máximos y medios del ICP, IF, IMF e IMFM, para las estaciones seleccionadas de la Región de la Araucanía. 
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De lo anterior (Tablas 14 y 15), se puede desprender que es en la Región del Bío – Bío, 

donde se presentan los mayores valores promedio de concentración (ICP) y agresividad (IF e IMF) 

de las precipitaciones, superando a la Región de la Araucanía en un 18%, 19% y 6% 

respectivamente. Sin embargo, en el caso del IMFM esta situación varía, ya que la Región de la 

Araucanía supera a la Región del Bío – Bío en un 12% aproximadamente. 

 

6.3.1. Promedios Móviles de los índices 

 

 Para el análisis de los índices ICP, IF, IMF, IMFM, se realizaron gráficas de los promedios 

móviles de las series seleccionadas en ambas regiones (Apéndice VI), es decir, 36 estaciones para 

la Región del Bío – Bío y 36 estaciones para la Región de la Araucanía, con la finalidad de 

visualizar de forma mas clara la tendencia de los índices. En cuanto al comportamiento presentado 

por los promedios móviles, se puede señalar que la gráfica de todos los índices presenta una alta 

variabilidad, tanto en la Región del Bío – Bío como en  la Región de la Araucanía. A modo de 

ejemplificar esto, se presentan los gráficos 3 al 10, con las estaciones más representativas, en base a 

las datas históricas, para ambas regiones. 

 

 

Gráfico N° 3: Promedios Móviles del ICP en la Región del Bío – Bío. 

 

 El gráfico N° 3, muestra que en la Región del Bío – Bío, el ICP tiene una tendencia 

histórica al aumento, encontrándose los valores concentrados entre el 12% y 25%.  
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Gráfico N° 4: Promedios Móviles del ICP en la Región de la Araucanía. 

 

En el gráfico Nº 4, se aprecia que en la Región de la Araucanía, los valores se concentran 

entre  el 10 % y 20%, con una tendencia al aumento a lo largo del tiempo. 

 

 

Gráfico N° 5: Promedios Móviles del IF en la Región del Bío – Bío. 

 

 El gráfico Nº 5, muestra una alta variabilidad temporal en la Región del Bío - Bío, con 

tendencia histórica al aumento, y una concentración de la información del IF entre 0 y 300. 
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Gráfico N° 6: Promedios Móviles del IF en la Región de la Araucanía. 

 

El gráfico Nº 6, muestra que el IF en la Región de la Araucanía, tiene una tendencia al 

aumento a lo largo del tiempo, encontrándose los datos concentrados entre 0 y 200. 

 

 

Gráfico N° 7: Promedios Móviles del IMF en la Región del Bío – Bío. 

 

 Según el gráfico Nº 7, los valores del IMF de la Región del Bío – Bío, se concentran entre 

0 y 400, con una tendencia al aumento a lo largo del tiempo.  
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Gráfico N° 8: Promedios Móviles del IMF en la Región de la Araucanía. 

. 

 Según el gráfico Nº 8, el IMF de la Región del Bío – Bío, presenta una tendencia temporal 

al aumento, con una alta variabilidad de la información, la cual se concentra entre 50 y 450. 

 

 

Gráfico N° 9: Promedios Móviles del IMFM en la Región del Bío – Bío. 

 

 El gráfico Nº 9, muestra que el IMFM de la Región del Bío – Bío, se concentra entre los 0 

y 4000, con una tendencia temporal al aumento. 
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Gráfico N° 10: Promedios Móviles del IMFM en la Región de la Araucanía. 

 

 Según el gráfico Nº 10, el IMFM de la Región de la Araucanía, muestra una tendencia al 

aumento a lo largo del tiempo, concentrándose los datos entre los 0 y 3000. 

 

La tendencia del ICP, IF, IMF e IMFM, de cada estación en la Región del Bío – Bío y en la 

Región de la Araucanía, se obtuvo, al igual que las precipitaciones, a partir del valor de la 

pendiente de la recta, asociada a cada gráfica generada por los promedios móviles. Las Tablas Nº 

16, 17, 18 y 19, muestran las tendencia del ICP, IF, IMF e IMFM respectivamente, para cada 

periodo de tiempo analizado, y para ambas regiones. 
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Tabla Nº 16: Tendencia del ICP, para distintas series de tiempo, en la Región del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

+ : Tendencia al aumento.; - : Tendencia a la disminución.; s/i: Sin información. 
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Tabla Nº 17: Tendencia del IF, para distintas series de tiempo, en la Región del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

+ : Tendencia al aumento.; - : Tendencia a la disminución.; s/i: Sin información. 
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Tabla Nº 18: Tendencia del IMF, para distintas series de tiempo, en la Región del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

+ : Tendencia al aumento.; - : Tendencia a la disminución.; s/i: Sin información. 
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Tabla Nº 19: Tendencia del IMFM, para distintas series de tiempo, en la Región del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

+ : Tendencia al aumento.; - : Tendencia a la disminución.; s/i: Sin información. 



 49

De las Tablas Nº 16, 17, 18 y 19, se deriva la Tabla Nº 20, la cual  muestra el porcentaje de 

estaciones que presentaron una tendencia al aumento de los índices, en base a los promedios 

móviles, para el periodo total de información.  

 

Tabla Nº 20: Porcentaje de estaciones con tendencia al aumento de los índices, en las Regiones del 

Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

�: Diferencia porcentual entre regiones. 

 

 La Tabla Nº 20, muestra que en ambas regiones se presenta una tendencia mayoritaria al 

aumento del valor de los índices, siendo la Región del Bío – Bío, la que presenta un aumento 

mayor. Sin embargo, en el caso del ICP, la Región de la Araucanía supera a la Región del Bío – 

Bío en un 9%.  

 

 

6.4. Ajuste a la Función de Distribución de Probabilidad de Gumbel para los índices 

 

6.4.1. Prueba de Bondad de Ajuste 

 

 En el apéndice VII, se entregan los resultados obtenidos de la prueba de bondad de ajuste 

Kolmogorov – Smirnov, para los índices utilizados en este estudio. De acuerdo a los resultados 

entregados en al Apéndice VII, de la totalidad de los ajustes realizados a los índices, el 100% de 

éstos fue aceptado con un R2 superior a 0,8 y con un 95% de confiabilidad según la prueba de 

bondad del ajuste KS.  

 

6.4.2. Probabilidad de excedencia para los distintos indicadores 

 

 Los valores de la probabilidad de excedencia del ICP, IF, IMF e IMFM, para las series de 

+/- 20 años y para  las series de +/- 13 años, asociadas a los periodos de retorno de 30, 50 y 100 

años, para las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía, son presentados en las Tablas 21 a la 36. A 

modo de facilitar la comprensión de las tendencias, es que se ha asignado un color determinado 

para destacar el aumento o la disminución de las precipitaciones. Para el aumento de las 

precipitaciones se seleccionó el color amarillo, y para el caso contrario, el color rojo. 
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Tabla Nº 21: Valores del ICP anual, para diversos periodos de retorno, en series de 20 años, en la 

Región del Bío - Bío. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del ICP asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del ICP asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 21, muestra que el 65% de las estaciones presenta una tendencia al aumento de 

la probabilidad de exceder el valor del ICP, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las distintas series de tiempo. 
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Tabla Nº 22: Valores del ICP anual, para diversos periodos de retorno, en series de 13 años, en la 

Región del Bío - Bío. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del ICP asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del ICP asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 22, muestra al 91% de las estaciones con una tendencia al aumento de la 

probabilidad de exceder el valor del ICP, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las series de tiempo 1980-1993 y 1994-2006. 
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Tabla Nº 23: Valores del ICP anual, para diversos periodos de retorno, en series de 20 años, en la 

Región de la Araucanía. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del ICP asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del ICP asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 23, muestra que el 46% de las estaciones denota una tendencia al aumento de 

la probabilidad de exceder el valor del ICP, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las distintas series de tiempo. 
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Tabla Nº 24: Valores del ICP anual, para diversos periodos de retorno, en series de 13 años, en la 

Región de la Araucanía. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del ICP asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 24, muestra que el 100% de las estaciones manifiesta una tendencia al 

aumento de la probabilidad de exceder el valor del ICP, asociada a alguno de los periodos de 

retorno y al comparar las series de tiempo 1980-1993 y 1994-2006. 
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Tabla Nº 25: Valores del IF anual, para diversos periodos de retorno, en series de 20 años, en la 

Región del Bío - Bío. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del IF asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del IF asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 25, muestra que el 76% de las estaciones denota una tendencia al aumento de 

la probabilidad de exceder el valor del IF, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las distintas series de tiempo. 
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Tabla Nº 26: Valores del IF anual, para diversos periodos de retorno, en series de 13 años, en la 

Región del Bío - Bío. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del IF asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del IF asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 26, muestra que el 36% de las estaciones presenta una tendencia al aumento de 

la probabilidad de exceder el valor del IF, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las series de tiempo 1980-1993 y 1994-2006. 



 56

Tabla Nº 27: Valores del IF anual, para diversos periodos de retorno, en series de 20 años, en la 

Región de la Araucanía. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del IF asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del IF asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 27, muestra que el 70% de las estaciones manifiesta una tendencia al aumento 

de la probabilidad de exceder el valor del IF, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las distintas series de tiempo. 
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Tabla Nº 28: Valores del IF anual, para diversos periodos de retorno, en series de 13 años, en la 

Región de la Araucanía. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del IF asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del IF asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 28, muestra que el 63% de las estaciones denota una tendencia al aumento de 

la probabilidad de exceder el valor del IF, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las series de tiempo 1980-1993 y 1994-2006. 
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Tabla Nº 29: Valores del IMF anual, para diversos periodos de retorno, en series de 20 años, en la 

Región del Bío - Bío. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del IMF asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del IMF asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 29, muestra que el 50% de las estaciones manifiesta una tendencia al aumento 

de la probabilidad de exceder el valor del IMF, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las distintas series de tiempo. 
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Tabla Nº 30: Valores del IMF anual, para diversos periodos de retorno, en series de 13 años, en la 

Región del Bío - Bío. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del IMF asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del IMF asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 30, muestra que el 50% de las estaciones presenta una tendencia al aumento de 

la probabilidad de exceder el valor del IMF, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las series de tiempo 1980-1993 y 1994-2006. 
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Tabla Nº 31: Valores del IMF anual, para diversos periodos de retorno, en series de 20 años, en la 

Región de la Araucanía. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del IMF asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del IMF asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 31, muestra que el 60% de las estaciones denota una tendencia al aumento de 

la probabilidad de exceder el valor del IMF, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las distintas series de tiempo. 
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Tabla Nº 32: Valores del IMF anual, para diversos periodos de retorno, en series de 13 años, en la 

Región de la Araucanía. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del IMF asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del IMF asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 32, muestra que el 68% de las estaciones presenta una tendencia al aumento de 

la probabilidad de exceder el valor del IMF, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las series de tiempo 1980-1993 y 1994-2006. 
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Tabla Nº 33: Valores del IMFM anual, para diversos periodos de retorno, en series de 20 años, en 

la Región del Bío - Bío. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del IMFM asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del IMFM asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 33, muestra que el 27% de las estaciones manifiesta una tendencia al aumento 

de la probabilidad de exceder el valor del IMFM, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las distintas series de tiempo. 
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Tabla Nº 34: Valores del IMFM anual, para diversos periodos de retorno, en series de 13 años, en 

la Región del Bío - Bío. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del IMFM asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del IMFM asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 34, muestra que el 36% de las estaciones denota una tendencia al aumento de 

la probabilidad de exceder el valor del IMFM, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las series de tiempo 1980-1993 y 1994-2006. 
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Tabla Nº 35: Valores del IMFM anual, para diversos periodos de retorno, en series de 20 años, en 

la Región de la Araucanía. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del IMFM asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del IMFM asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 35, muestra que el 60% de las estaciones presenta una tendencia al aumento de 

la probabilidad de exceder el valor del IMFM, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las distintas series de tiempo. 
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Tabla Nº 36: Valores del IMFM anual, para diversos periodos de retorno, en series de 13 años, en 

la Región de la Araucanía. 

 

 Tendencia al aumento de la probabilidad de exceder el valor del IMFM asociado a algún periodo de retorno. 

 Tendencia a la disminución de la probabilidad de exceder el valor del IMFM asociado a algún periodo de retorno. 

 

La Tabla Nº 36, muestra que el 63% de las estaciones manifiesta una tendencia al aumento 

de la probabilidad de exceder el valor del IMFM, asociada a alguno de los periodos de retorno y al 

comparar las series de tiempo 1980-1993 y 1994-2006. 
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7. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

 

7.1. Análisis de las Precipitaciones 

 

7.1.1. Comportamiento temporal de las precipitaciones 

 

La Tabla Nº 37 muestra la tendencia al aumento, por periodos e histórica, de las precipitaciones 

en todas las estaciones seleccionadas, en las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía. Esta 

tendencia, fue determinada mediante el uso de las pendientes de las rectas ajustadas a los 

promedios móviles, de cada serie de datos de cada estación. La tendencia al aumento de los valores 

de precipitación, queda denotada por los signos positivos (+). Es importante señalar que el número 

de estaciones presentes en cada periodo de tiempo, difiere (ver Tabla Nº 7).  

 

Tabla Nº 37: Número y porcentaje de estaciones con tendencia al aumento de las precipitaciones, 

según los promedios móviles, para los distintos periodos, en las regiones del Bío – Bío y de la 

Araucanía. 

 

 

 Según la Tabla Nº 37, al analizar los periodos de 20 años, se aprecia que la tendencia de las 

precipitaciones, tanto en la Región del Bío – Bío como en la Región de la Araucanía, muestra un 

comportamiento variable, ya que existen 2 periodos con una moderada inclinación a la 

disminución. Al analizar la tendencia de los periodos de 13 años, se aprecia que, en ambas 

regiones, el primer tramo mostró una tendencia a la disminución de las precipitaciones, la cual 

cambio drásticamente en el 1994-2006. Por su parte, al analizar el total de datos de precipitación, 

se pudo determinar que, en general, la mayoría de las estaciones estudiadas en la Región del Bío – 

Bío, así como en la Región de la Araucanía, presentan una tendencia al aumento.  

 

Bajo este contexto, es de suma importancia también analizar el comportamiento de los 

promedios de las precipitaciones por décadas, para así visualizar los aumentos o disminuciones 

tanto para la Región del Bío – Bío como para la Región de la Araucanía. Esta información se 

presenta a continuación en las tablas 38 y 39. 
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Tabla Nº 38: Promedios de las precipitaciones por década,  desde la década del 30 hasta el año 2006, en la Región del Bío – Bío y en la Región de la 

Araucanía. 

 

*: Promedios de precipitación, calculados con menos de 10 años. 
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Según la Tabla Nº 38, la data histórica de las estaciones presentes en la Región del Bío – 

Bío, comienza desde los años 30 en algunas estaciones. Al analizar el comportamiento de todas las 

estaciones a lo largo del tiempo, éstas presentan una disminución progresiva entre las décadas del 

’30 a la del ’60, para luego aumentar los promedios de las precipitaciones entre la década del ’70 

hasta el año 2006, salvo en la década del ’90, en donde se produjo una disminución del 7% con 

respecto a la década anterior. Si bien, el mínimo valor numérico de los promedios de las 

precipitaciones en la Región del Bío – Bío, se presenta en la década del ’60, es en la década del ’40 

en donde se produce el mayor descenso entre un periodo y otro, alcanzando un 25% con respecto a 

la década del ’30. Sin embargo, se debe notar que en la década del ’30, existe solo 1 estación con 

información. Por otro lado, se observa que la mayor cantidad de información pluviométrica se 

presenta entre las décadas del ’90 y la presente década, en dónde se produjo un incremento del 

promedio de las precipitaciones del 21%, considerando el total de estaciones. Otro punto 

importante de analizar también, es el promedio histórico de la Región del Bío – Bío, el cual alcanza 

los 1743.2 mm. Este valor, comparado con el promedio de la presente década, muestra un descenso 

de tan sólo un 0.9%, por lo que no se puede establecer con certeza algún tipo de tendencia, con 

respecto al promedio histórico, sin  conocer aún los montos de precipitación de los años faltantes 

de la última década.  

 

 Por otra parte, en la región de la Araucanía, las estaciones con mayor cantidad de 

información son aquellas que poseen registros desde los años ’30, con un promedio para esta 

década de 1965.3 mm. A partir de este punto las series muestran disminuciones y aumentos 

sistemáticos. Es así como en el periodo 1930 – 1959, se registra la mayor baja en los montos de 

precipitación; primero entre la década del ’30 y la del ’40, se registra un descenso de 162.7 mm, 

para luego seguir disminuyendo en 143.9 mm, entre las décadas del ’40 y ’50. Las series con mayor 

cantidad de estaciones con información son la década del ’90 y la década presente, para las cuales 

existe un aumento del 11% en los valores registrados.  

 

 El promedio histórico de la Región de la Araucanía alcanza los 1766.6 mm, los que si se 

comparan con la presente década se ven superados en un 5,5%, valor que si bien denota una 

tendencia, puede perfectamente verse alterado al presentarse una disminución en los montos de 

precipitación en los años de información que restan en esta década. En los últimos 40 años, ambas 

regiones han mostrado disminuciones y aumentos en los montos de precipitación, pero en general 

con una tendencia más marcada al aumento. Esto fue observado en el total de estaciones 

seleccionadas para este estudio, tanto para la Región del Bío - Bío como para la Región de la 

Araucanía.   
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7.1.2. Comportamiento espacial de las precipitaciones 

 

 La Tabla Nº 39, muestra la tendencia de las precipitaciones, para las estaciones presentes 

en las 4 macroformas existentes en las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

Tabla Nº 39: Número de estaciones con tendencia al aumento y disminución de las precipitaciones, 

presentes en las distintas macroformas de la Región del Bío – Bío y de la Araucanía, según los 

promedios móviles. 

 

 

Según la Tabla Nº 39, en la Región del Bío – Bío el mayor número de estaciones se 

encuentra en la Depresión Intermedia, en donde el 74% de éstas muestran una tendencia al aumento 

de las precipitaciones. Las estaciones restantes, en su mayoría,  se ubican en la Cordillera de Los 

Andes, en donde el 78% muestra una tendencia al aumento de las precipitaciones. En la Cordillera 

de la Costa, el 83% de las estaciones presentes muestra una tendencia al aumento de los montos de 

precipitaciones. En el caso de las Planicies Litorales, 1 de las 2 estaciones existentes, tiende al 

aumento de las precipitaciones. Por otra parte, en la Región de la Araucanía, el mayor número de 

estaciones se ubica dentro del área de la Cordillera de los Andes y de la Depresión Intermedia, en 

donde el 53% y el 63% de las estaciones respectivamente, muestran una tendencia al aumento de 

las precipitaciones. En la Cordillera de la Costa, sólo 1 de las 2 estaciones existentes, muestra una 

tendencia al aumento de las precipitaciones, y en el caso de las Planicies Litorales, existe solo 1 

estación, la que muestra una tendencia a la disminución de las precipitaciones. 

  

En el apéndice IV, las figuras 5 y 6, muestran la ubicación de las estaciones de la Región 

del Bío – Bío y de la Región de la Araucanía, con aumentos y disminuciones en las precipitaciones.  

 

7.1.3.  Probabilidad de excedencia de las precipitaciones 

 

 Las Tablas Nº 40 y 41, muestran la variación porcentual que presentan las estaciones 

analizadas en la Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía, en base a la FDP de Gumbel. 

Esta variación, se obtiene al comparar los valores de precipitación, de 2 series de tiempo 

consecutivas de igual longitud, asociados a un periodo de retorno de 30 años. Las series poseen 

longitudes de +/-20 años y +/- 13 años. 
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Tabla N° 40: Variación porcentual del valor de la probabilidad de excedencia de las precipitaciones (T=30), para series de tiempo de 20 años, en las 

regiones del Bío – Bío y de la Araucanía. 
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Tabla N° 41: Variación porcentual del valor de la probabilidad de excedencia de las precipitaciones (T=30), para series de tiempo de 13 años, en las 

regiones del Bío – Bío y de la Araucanía. 
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De las Tablas Nº 40 y 41, se deriva la Tabla Nº 42, la cual muestra el porcentaje de 

estaciones, para las Regiones del Bío – Bío  y de la Araucanía, que presentaron una variación 

porcentual positiva de los valores probabilísticos de precipitación, asociada a un periodo de retorno 

de 30 años, al comparar distintos series de tiempo.  

 

Tabla Nº 42: Porcentaje de estaciones, con variación porcentual positiva, de la probabilidad de 

excedencia, asociadas a un periodo de retorno de 30 años, al comparar distintas series de tiempo. 

 

*: Porcentaje calculado con 2 estaciones. 

**: Porcentaje calculado con 1 estación. 

 

 La Tabla Nº 42, muestra que en promedio, en ambas regiones, existen estaciones que en su 

mayoría presentan una tendencia al aumento de los valores probabilísticos de precipitación, al 

comparar las distintas series de tiempo, asociados a un periodo de retorno de 30 años. Sin embargo, 

la Región de la Araucanía, mostró una tendencia a la disminución de estos valores, al comparar los 

periodos 1961-1980 y 1941-1960, lo cual no ocurre al comparar los periodos 1980-1993 y 1994-

2006. Otro punto importante de analizar, son los promedios de las estaciones que mostraron 

variaciones porcentuales positivas y negativas. Para esto, se presenta a continuación la Tabla Nº 43, 

en donde se analizan los promedios de las variaciones porcentuales, para las distintas series de 

tiempo comparadas. 

 

Tabla Nº 43: Promedio de las variaciones porcentuales, positivas y negativas, para las distintas 

series de tiempo comparadas, en ambas regiones. 

 

 

Según la Tabla N° 43, en ambas regiones, se observa que los valores promedios de las 

variaciones porcentuales, tanto positivas como negativas, no superan el 10%, lo que no permite 

determinar una tendencia clara de las precipitaciones. Además se observa que es en la Región del 

Bío – Bío, donde los promedios de las variaciones porcentuales negativas, supera al promedio de 

las variaciones porcentuales positivas, para todas las series comparadas, aunque ello se da en un 

contexto de valores bajos. 
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7.2. Análisis de los Índices  

 

7.2.1. Comportamiento temporal de los índices 

 

• Comportamiento temporal del ICP 

 

 La Tabla Nº 44, muestra la tendencia al aumento del ICP, en las distintas series de tiempo, 

según los promedios móviles, de las estaciones presentes en la Región del Bío – Bío como en la 

Región de la Araucanía. 

  

Tabla Nº 44: Número y porcentaje de estaciones con tendencia al aumento del ICP, según los 

promedios móviles, para los distintos periodos, en las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

 

Según la Tabla Nº 44, al analizar los periodos de 20 años, se aprecia que la tendencia del 

ICP, en la Región del Bío – Bío es a la concentración de las precipitaciones, mientras que en la 

Región de la Araucanía, el comportamiento es variable, presentándose 2 periodos con una 

tendencia a la desconcentración de éstas. Al analizar la tendencia de los periodos de 13 años, se 

aprecia que en ambas regiones, el primer tramo mostró una tendencia a la disminución del ICP, lo 

que cambio en el periodo 1994-2006, sólo en la Región de la Araucanía. Por su parte, al analizar el 

periodo total de información, se pudo determinar que, la mayoría de las estaciones estudiadas en la 

Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía, presentan una tendencia a la concentración de 

las precipitaciones.  

 

• Comportamiento temporal del IF 

  

 La Tabla Nº 45, muestra la tendencia al aumento del IF, en las distintas series de tiempo, 

según los promedios móviles, de las estaciones presentes en la Región del Bío – Bío y en la Región 

de la Araucanía. 
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Tabla Nº 45: Número y porcentaje de estaciones con tendencia al aumento del IF, según los 

promedios móviles, para los distintos periodos, en las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

 

Según la Tabla Nº 45, al analizar los periodos de 20 años, se aprecia que la tendencia del 

IF, en la Región del Bío – Bío es al aumento de la agresividad de las precipitaciones, mientras que 

en la Región de la Araucanía, el comportamiento es variable, presentándose los 2 últimos periodos 

con una tendencia al aumento de la agresividad de éstas. Al analizar la tendencia de los periodos de 

13 años, se aprecia que en ambas regiones, el primer tramo mostró una tendencia a la disminución 

del IF, lo que cambió drásticamente en ambas regiones, en el periodo 1994-2006. Por su parte, al 

analizar el periodo total de información, se pudo determinar que, la mayoría de las estaciones 

estudiadas en la Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía, presentan una tendencia al 

aumento de la agresividad de las precipitaciones.  

 

• Comportamiento temporal del IMF 

 

La Tabla Nº 46, muestra la tendencia del IMF, en las distintas series de tiempo, según los 

promedios móviles, de las estaciones presentes en la Región del Bío – Bío y en la Región de la 

Araucanía. 

 

Tabla Nº 46: Número y porcentaje de estaciones con tendencia al aumento del IMF, según los 

promedios móviles, para los distintos periodos, en las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

 

Según la Tabla Nº 46, al analizar los periodos de 20 años, se aprecia que la tendencia del 

IMF, en la Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía, es al aumento de la agresividad de 

las precipitaciones, en los últimos 2 periodos de tiempo. Al analizar la tendencia de los periodos de 

13 años, se aprecia que en ambas regiones, el primer tramo mostró una tendencia a la disminución 

del IMF, lo que cambió notoriamente en ambas regiones, en el periodo 1994-2006. Por su parte, al 
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analizar el periodo total de información, se pudo determinar que, la mayoría de las estaciones 

estudiadas en la Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía, presentan una tendencia al 

aumento de la agresividad de las precipitaciones.  

 

• Comportamiento temporal del IMFM  

 

La Tabla Nº 47, muestra la tendencia del IMFM, en las distintas series de tiempo, según los 

promedios móviles, de las estaciones presentes en la Región del Bío – Bío y en la Región de la 

Araucanía. 

 

Tabla Nº 47: Número y porcentaje de estaciones con tendencia al aumento del IMFM, según los 

promedios móviles, para los distintos periodos, en las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

 

Según la Tabla Nº 47, al analizar los periodos de 20 años, se aprecia que la tendencia del 

IMFM, en la Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía, es al aumento de la agresividad 

de las precipitaciones, en los últimos 2 periodos de tiempo analizados. Al analizar la tendencia de 

los periodos de 13 años, se aprecia que en ambas regiones, el primer tramo mostró una tendencia a 

la disminución del IMFM, por parte de la Región del Bío - Bío, lo que cambió en el periodo 1994-

2006, en ambas regiones. Por su parte, al analizar el periodo total de información, se pudo 

determinar que, la mayoría de las estaciones estudiadas en la Región del Bío – Bío y en la Región 

de la Araucanía, presentan una tendencia al aumento de la agresividad de las precipitaciones.  

 

7.2.2. Comportamiento espacial de los índices 

 

• Comportamiento espacial del ICP 

 

 A continuación, se presenta la Tabla Nº 48, la cual muestra la tendencia del ICP, en las 

estaciones presentes en las 4 macroformas existentes en las regiones del Bío – Bío y de la 

Araucanía. 
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Tabla Nº 48: Número de estaciones con tendencia al aumento y a la disminución  del ICP, 

presentes en las distintas macroformas de la Región del Bío – Bío y de la Araucanía, según los 

promedios móviles. 

 

  

Según la Tabla Nº 48, en el caso de la Región del Bío – Bío, la Depresión Intermedia 

mostró un 68% de las estaciones con una tendencia al aumento de la concentración de las 

precipitaciones. La Cordillera de Los Andes, por su parte, mostró que el 89% de las estaciones 

presentes, tienen una tendencia al aumento de la concentración de las precipitaciones, mientras que 

en la Cordillera de la Costa, esto ocurre en el 50% de las 6 estaciones presentes. En el caso de las 

Planicies Litorales, las 2 estaciones presentes tienden al aumento de la concentración de las 

precipitaciones. Por otra parte, en la Región de la Araucanía, en el caso de la Cordillera de los 

Andes y de la Depresión Intermedia, el 88% y el 80% de las estaciones seleccionadas 

respectivamente, muestran una tendencia al aumento de la concentración precipitaciones. En la 

Cordillera de la Costa las 2 estaciones presentes mostraron una tendencia al aumento de la 

concentración de las precipitaciones, y en el caso de las Planicies Litorales, existe sólo 1 estación, 

la que muestra una tendencia a la desconcentración de las precipitaciones. 

 

• Comportamiento espacial del IF 

 

A continuación, se presenta la Tabla Nº 49, la cual muestra la tendencia del IF, en las 

estaciones presentes en las 4 macroformas existentes en las regiones del Bío – Bío y de la 

Araucanía. 

  

Tabla Nº 49: Número de estaciones con tendencia al aumento y a la disminución  del IF, presentes 

en las distintas macroformas de la Región del Bío – Bío y de la Araucanía, según los promedios 

móviles 
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Según la Tabla Nº 49, en el caso de la Región del Bío – Bío, la Depresión Intermedia 

mostró un 79% de las estaciones con una tendencia al aumento de la agresividad de las 

precipitaciones. La Cordillera de Los Andes, por su parte, mostró que el 89% de las estaciones 

presentes, tienen una tendencia al aumento de la agresividad de las precipitaciones, mientras que en 

la Cordillera de la Costa, esto ocurre en el 100% de las 6 estaciones presentes. En el caso de las 

Planicies Litorales, 1 de las 2 estaciones presentes tiende al aumento de la agresividad de las 

precipitaciones. Por otra parte, en la Región de la Araucanía, en el caso de la Cordillera de los 

Andes y de la Depresión Intermedia, el 88% y el 71% de las estaciones seleccionadas 

respectivamente, muestran una tendencia al aumento de la agresividad de las precipitaciones. En la 

Cordillera de la Costa las 2 estaciones presentes mostraron una tendencia al aumento de la 

agresividad de las precipitaciones, y en el caso de las Planicies Litorales, existe sólo 1 estación, la 

que muestra una tendencia a la disminución de la agresividad de las precipitaciones. 

 

• Comportamiento espacial del IMF 

 

A continuación, se presenta la Tabla Nº 50, la cual muestra la tendencia del IMF, en las 

estaciones presentes en las 4 macroformas existentes en las regiones del Bío – Bío y de la 

Araucanía. 

 

Tabla Nº 50: Número de estaciones con tendencia al aumento y a la disminución  del IMF, 

presentes en las distintas macroformas de la Región del Bío – Bío y de la Araucanía, según los 

promedios móviles. 

 

 

Según la Tabla Nº 50, en el caso de la Región del Bío – Bío, la Depresión Intermedia 

mostró un 84% de las estaciones con una tendencia al aumento de la agresividad de las 

precipitaciones. La Cordillera de Los Andes, por su parte, mostró que el 89% de las estaciones 

presentes, tienen una tendencia al aumento de la agresividad de las precipitaciones, mientras que en 

la Cordillera de la Costa, esto ocurre en el 83% de las 6 estaciones presentes. En el caso de las 

Planicies Litorales, 1 de las 2 estaciones presentes tiende al aumento de la agresividad de las 

precipitaciones. Por otra parte, en la Región de la Araucanía, en el caso de la Cordillera de los 

Andes y de la Depresión Intermedia, el 59% y el 69% de las estaciones seleccionadas 
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respectivamente, muestran una tendencia al aumento de la agresividad de las precipitaciones. En la 

Cordillera de la Costa, 1 de las 2 estaciones presentes mostró una tendencia al aumento de la 

agresividad de las precipitaciones, y en el caso de las Planicies Litorales, existe sólo 1 estación, la 

que muestra una tendencia a la disminución de la agresividad de las precipitaciones. 

 

• Comportamiento espacial del IMFM 

 

La Tabla Nº 51, muestra la tendencia del IMFM, en las estaciones presentes en las 4 

macroformas existentes en las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

Tabla Nº 51: Número de estaciones con tendencia al aumento y a la disminución  del IMFM, 

presentes en las distintas macroformas de la Región del Bío – Bío y de la Araucanía. 

 

 

Según la Tabla Nº 51, en el caso de la Región del Bío – Bío, la Depresión Intermedia 

mostró un 68% de las estaciones con una tendencia al aumento de la agresividad de las 

precipitaciones. La Cordillera de Los Andes, por su parte, mostró que el 56% de las estaciones 

presentes, tienen una tendencia al aumento de la agresividad de las precipitaciones, mientras que en 

la Cordillera de la Costa, esto ocurre en el 83% de las 6 estaciones presentes. En el caso de las 

Planicies Litorales, 1 de las 2 estaciones presentes tiende al aumento de la agresividad de las 

precipitaciones. Por otra parte, en la Región de la Araucanía, en el caso de la Cordillera de los 

Andes y de la Depresión Intermedia, el 53% y el 69% de las estaciones seleccionadas 

respectivamente, muestran una tendencia al aumento de la agresividad de las precipitaciones. En la 

Cordillera de la Costa 1 de las 2 estaciones presentes mostró una tendencia al aumento de la 

agresividad de las precipitaciones, y en el caso de las Planicies Litorales, existe sólo 1 estación, la 

que muestra una tendencia a la disminución de la agresividad de las precipitaciones. 
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7.2.3. Clasificación de los índices 

 

• Clasificación del ICP 

 

Tabla N° 52: Clasificación de las estaciones presentes en las regiones del Bío – Bío y de la 

Araucanía, según el valor del ICP. 

 

 

 Según la Tabla N° 52, al analizar el ICP promedio, de cada una de las estaciones 

seleccionadas en la Región del Bío - Bío, se observó que en un 94,4% de los casos, las 

precipitaciones caen dentro de la clasificación de Estacional. El otro 5,6% restante, corresponde a 2 

estaciones, una (Cerro El Padre) que clasifica en el rango de Moderadamente Estacional y la otra 

(Mangarral) que cae en el rango de Altamente Estacional. En el caso de la Región de la Araucanía, 

el ICP promedio de cada una de las estaciones seleccionadas, mostró que en un 66,7% de los casos, 

las precipitaciones caen dentro de la clasificación de Moderadamente Estacional y el 33,3% 

restante corresponde a las estaciones que clasifican las precipitaciones como Estacional. El valor 

más alto del ICP fue de 19,6% de concentración, encontrándose en la estación Angol (La Mona), 

mientras que la estación Pucón fue la que alcanzó el valor más bajo del ICP, con un 12,4% de 

concentración. Bajo este contexto, el promedio de las concentraciones de las precipitaciones 

correspondientes a las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía fueron de un 17,1 % y un 14,5% de 

concentración respectivamente.  

 

Bajo este contexto, se puede establecer que la Región del Bío – Bío posee una 

concentración Estacional de sus precipitaciones, mientras que la Región de la Araucanía concentra 

sus precipitaciones de forma Moderadamente Estacional.  
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• Clasificación del IF 

 

Tabla N° 53: Clasificación de las estaciones presentes en las regiones del Bío – Bío y de la 

Araucanía, según el valor del IF. 

 

 

Según la Tabla Nº 53, al analizar el IF promedio de cada una de las estaciones 

seleccionadas en la Región del Bío - Bío, se observó que en un 44,4% de los casos, las 

precipitaciones caen dentro de la clasificación de Agresividad Moderada de las precipitaciones. 

Luego se aprecia un 30,6% de las estaciones que mostraron una Agresividad Baja de las 

precipitaciones. El otro 25% restante, corresponde a 9 estaciones, de las cuales 6 (16,7%) clasifican 

en el rango de Agresividad Alta y las otras 3 caen en el rango de Agresividad Muy Alta. Por otra 

parte, la estación Caracol es la que presenta el valor más alto del IF en la región, siendo este de 

227.9  de agresividad; mientras que, la estación Las Achiras es la que posee el valor más bajo del 

IF de la región con un valor de 82,6 de agresividad. En el caso de la Región de la Araucanía, el IF 

promedio de cada una de las estaciones seleccionadas, mostró que en un 47,2% de los casos, las 

precipitaciones caen dentro de la clasificación de Agresividad Moderada. Además, existen 16 

estaciones (44,4%), que poseen una Agresividad Baja de las precipitaciones. El 8,4% restante 

corresponde a las estaciones que clasifican las precipitaciones con una Agresividad Alta y Muy 

Alta, con un 5,6% y un 2,8% respectivamente. El valor más alto del IF fue de 204,3 de agresividad, 

encontrándose en la estación Poco a Poco, mientras que la estación Chol Chol fue la que alcanzó el 

valor más bajo del IF, con un 59,6 de agresividad. 

 

Bajo este contexto, el promedio de la agresividad de las precipitaciones correspondientes a 

las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía fueron de 128,7 y 108,1 de agresividad 

respectivamente. Con esto se puede establecer que la Región del Bío – Bío y la Región de la 

Araucanía poseen una agresividad Moderada de sus precipitaciones, según el IF. 
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• Clasificación del IMF 

 

Tabla N° 54: Clasificación de las estaciones presentes en las regiones del Bío – Bío y de la 

Araucanía, según el valor del IMF. 

 

 

Según la Tabla Nº 54, al analizar el IMF promedio de cada una de las estaciones 

seleccionadas en la Región del Bío - Bío, se observó que en un 44,4% de los casos, las 

precipitaciones caen dentro de la clasificación de Agresividad Moderada de las precipitaciones. 

Luego, se aprecia que un 25% de las estaciones mostraron una Agresividad Baja de las 

precipitaciones. El otro 30,6% restante, corresponde a 11 estaciones, de las cuales 6 (16,7%) 

clasifican en el rango de Agresividad Alta y las otras 5 caen en el rango de Agresividad Muy Alta. 

Por otra parte, la estación Caracol es la que presenta el valor más alto del IMF en la región, siendo 

éste de 468.1; mientras que, la estación Mangarral es la que posee el valor más bajo del IMF de la 

región (182,9). En el caso de la Región de la Araucanía, el IMF promedio de cada una de las 

estaciones seleccionadas, mostró que en un 41,7% de los casos, las precipitaciones caen dentro de 

la clasificación de Agresividad Moderada. Además existen 10 estaciones (27,8%), que poseen una 

Agresividad Baja de las precipitaciones. El 30,5% restante corresponde a las estaciones que 

clasifican las precipitaciones con una Agresividad Alta y Muy Alta, con un 22,2% y un 8,3% 

respectivamente. El valor más alto del IMF fue de 464,5 de agresividad, encontrándose en la 

estación Laguna Malleco, mientras que la estación Chol Chol fue la que alcanzó el valor más bajo 

del IF, con un 143,2 de agresividad. 

 

Bajo este contexto, el promedio de la agresividad de las precipitaciones correspondientes a 

las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía fueron de 273,6 y 258,7 de agresividad 

respectivamente. Con esto se puede establecer que la Región del Bío – Bío y la Región de la 

Araucanía poseen una agresividad Moderada de sus precipitaciones, según el IMF. 
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• Clasificación del IMFM  

 

Debido a que el IMFM, no posee una tabla para clasificar los resultados obtenidos, se 

decidió analizar el comportamiento de las estaciones más representativas, tanto en la Región del 

Bío – Bío  como en la Región de la Araucanía. Para esto se presentan a continuación los gráficos 

11 y 12.  

 

 

Gráfico N° 11: IMFM para la Estación Fundo Atacalco en la Región del Bío – Bío. 

 

El gráfico Nº 11, corresponde a la Estación Fundo Atacalco (Región del Bío - Bío), en 

donde la distribución gráfica del IMFM, muestra que un 53% de los datos graficados, supera el 

valor promedio de precipitación de la estación (2446,2 mm). Bajo este contexto, la Región del Bío 

– Bío mostró que en el 17% de las estaciones analizadas, la mayoría de los datos anuales supera el 

valor promedio del IMFM, en cada una de éstas. Cabe destacar, que existe un 11% de estaciones, 

en las cuales se encontró que el número de datos anuales, que superó el promedio del IMFM, fue el 

mismo que estuvo por debajo de éste. 

 

 

Gráfico N° 12: IMFM para la Estación Los Laureles en la Región de la Araucanía. 
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El gráfico Nº 12, corresponde a la Estación Los Laureles (Región de la Araucanía), la cual 

muestra que el 60% de los datos graficados, está por sobre el valor promedio de precipitación de la 

estación (2023,0 mm). Así mismo, la Región de la Araucanía, mostró que en el 31% de las 

estaciones seleccionadas, la mayoría de los datos anuales, superan el valor promedio del IMFM, en 

cada una de éstas. Cabe destacar, que existe un 11% de estaciones, en las cuales se encontró que el 

número de datos anuales, que superó el promedio del IMFM, fue el mismo que estuvo por debajo 

de éste. 

 

7.2.4. Probabilidad de excedencia de los índices 

 

• Probabilidad de excedencia del ICP 

 

A continuación, se presentan las Tablas Nº 55 y 56, las cuales muestran la variación porcentual 

del ICP, en 2 series de tiempo consecutivas para 20 y 13 años, asociadas a un periodo de retorno de 

30 años, de las estaciones analizadas en la Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía.  
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Tabla N° 55: Variación porcentual del valor de la probabilidad de excedencia del ICP (T=30), para series de tiempo de 20 años, en las regiones del Bío – 

Bío y de la Araucanía. 
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Tabla N° 56: Variación porcentual del valor de la probabilidad de excedencia del ICP (T=30), para series de tiempo de 13 años, en las regiones del Bío – 

Bío y de la Araucanía. 
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De las Tablas Nº 55 y 56, se deriva la Tabla Nº 57, la cual muestra el porcentaje de 

estaciones, para las Regiones del Bío – Bío  y de la Araucanía, que presentaron una variación 

porcentual positiva de los valores probabilísticos del ICP, asociada a un periodo de retorno de 30 

años, al comparar distintos series de tiempo.  

 

Tabla Nº 57: Porcentaje de estaciones, con variación porcentual positiva, de la probabilidad de 

excedencia, asociadas a un periodo de retorno de 30 años, al comparar distintas series de tiempo. 

 

*: Porcentaje calculado con 2 estaciones. 

**: Porcentaje calculado con 1 estación. 

 

La Tabla Nº 57, muestra que en promedio, en ambas regiones, existen estaciones que en su 

mayoría presentan una tendencia al aumento de los valores probabilísticos del ICP, al comparar las 

distintas series de tiempo, asociados a un periodo de retorno de 30 años. Sin embargo, la Región de 

la Araucanía, mostró una tendencia a la disminución de estos valores, al comparar los periodos 

1961-1980 y 1941-1960.  

 

 Otro punto importante de analizar, son los promedios de las estaciones que mostraron 

variaciones porcentuales positivas y negativas. Para esto, se presenta a continuación la Tabla Nº 58, 

en donde se analizan los promedios de las variaciones porcentuales, para las distintas series de 

tiempo comparadas. 

 

Tabla Nº 58: Promedio de las variaciones porcentuales, positivas y negativas, para las distintas 

series de tiempo comparadas, en ambas regiones. 

 

 

Según la Tabla N° 58, se observa que los valores promedios de las variaciones 

porcentuales, tanto positivas como negativas, no superan el 10% en la Región del Bío - Bío, lo que 

no permite determinar una tendencia clara del ICP. Además se observa que es en la Región de la 

Araucanía, donde los promedios de las variaciones porcentuales positivas, presentan valores 
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superiores al 10%, en todos los periodos analizados, lo que permite afirmar que existe una clara 

tendencia a la concentración de las precipitaciones, en esta región.  

 

• Probabilidad de excedencia del IF 

 

 A continuación, se presentan las Tablas Nº 59 y 60, las cuales muestran la variación 

porcentual del IF, en 2 series de tiempo consecutivas para 20 y 13 años, asociadas a un periodo de 

retorno de 30 años, de las estaciones analizadas en la Región del Bío – Bío y en la Región de la 

Araucanía.  
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Tabla N° 59: Variación porcentual del valor de la probabilidad de excedencia del IF (T=30), para series de tiempo de 20 años, en las regiones del Bío – Bío 

y de la Araucanía. 
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Tabla N° 60: Variación porcentual del valor de la probabilidad de excedencia del IF (T=30), para series de tiempo de 13 años, en las regiones del Bío – Bío 

y de la Araucanía. 
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De las Tablas Nº 59 y 60, se deriva la Tabla Nº 61, la cual muestra el porcentaje de 

estaciones, para las Regiones del Bío – Bío  y de la Araucanía, que presentaron una variación 

porcentual positiva de los valores probabilísticos del IF, asociada a un periodo de retorno de 30 

años, al comparar distintos series de tiempo.  

 

Tabla Nº 61: Porcentaje de estaciones, con variación porcentual positiva, de la probabilidad de 

excedencia, asociadas a un periodo de retorno de 30 años, al comparar distintas series de tiempo. 

 

*: Porcentaje calculado con 2 estaciones. 

**: Porcentaje calculado con 1 estación. 

 

La Tabla Nº 61, muestra que en promedio, en ambas regiones, existen estaciones que en su 

mayoría presentan una tendencia al aumento de los valores probabilísticos del IF, al comparar las 

distintas series de tiempo, asociados a un periodo de retorno de 30 años, en especial en la 

comparación del periodo 1961-1980 y 1981-2006. Sin embargo, la Región del Bío - Bío, mostró 

una tendencia a la disminución de estos valores, al comparar los periodos 1980-1993 y 1994-2006.  

 

 Otro punto importante de analizar, son los promedios de las estaciones que mostraron 

variaciones porcentuales positivas y negativas. Para esto, se presenta a continuación la Tabla Nº 62, 

en donde se analizan los promedios de las variaciones porcentuales, para las distintas series de 

tiempo comparadas. 

 

Tabla Nº 62: Promedio de las variaciones porcentuales, positivas y negativas, para las distintas 

series de tiempo comparadas, en ambas regiones. 

 

 

Según la Tabla N° 62, se observa que los valores promedios de las variaciones 

porcentuales, tanto positivas como negativas, superan en su mayoría, el 20% en la Región del Bío - 

Bío, lo que permite determinar una moderada tendencia al aumento del IF. Además se observa que 

es en la Región de la Araucanía, donde los promedios de las variaciones porcentuales positivas, 
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presenta valores superiores al 10%, llegando hasta casi un 40% en la comparación de los periodos 

1980-1993 y 1994-2006, lo que permite afirmar que existe una clara tendencia al aumento de la 

agresividad de las precipitaciones, en esta región.  

 

• Probabilidad de excedencia del IMF 

 

 A continuación, se presentan las Tablas Nº 63 y 64, las cuales muestran la variación 

porcentual del IMF, en 2 series de tiempo consecutivas para 20 y 13 años, asociadas a un periodo 

de retorno de 30 años, de las estaciones analizadas en la Región del Bío – Bío y en la Región de la 

Araucanía.  
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Tabla N° 63: Variación porcentual del valor de la probabilidad de excedencia del IMF (T=30), para series de tiempo de 20 años, en las regiones del Bío – 

Bío y de la Araucanía. 
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Tabla N° 64: Variación porcentual del valor de la probabilidad de excedencia del IMF (T=30), para series de tiempo de 13 años, en las regiones del Bío – 

Bío y de la Araucanía. 
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De las Tablas Nº 63 y 64, se deriva la Tabla Nº 65, la cual muestra el porcentaje de 

estaciones, para las Regiones del Bío – Bío  y de la Araucanía, que presentaron una variación 

porcentual positiva de los valores probabilísticos del IMF, asociada a un periodo de retorno de 30 

años, al comparar distintos series de tiempo.  

 

Tabla Nº 65: Porcentaje de estaciones, con variación porcentual positiva, de la probabilidad de 

excedencia, asociadas a un periodo de retorno de 30 años, al comparar distintas series de tiempo. 

 

*: Porcentaje calculado con 2 estaciones. 

**: Porcentaje calculado con 1 estación. 

 

La Tabla Nº 65, muestra que en promedio, en ambas regiones, existen estaciones que en su 

mayoría presentan una tendencia al aumento de los valores probabilísticos del IMF, al comparar las 

distintas series de tiempo, asociados a un periodo de retorno de 30 años.  

 

 Otro punto importante de analizar, son los promedios de las estaciones que mostraron 

variaciones porcentuales positivas y negativas. Para esto, se presenta a continuación la Tabla Nº 66, 

en donde se analizan los promedios de las variaciones porcentuales, para las distintas series de 

tiempo comparadas. 

 

Tabla Nº 66: Promedio de las variaciones porcentuales, positivas y negativas, para las distintas 

series de tiempo comparadas, en ambas regiones. 

 

 

Según la Tabla N° 66, se observa que los valores promedios de las variaciones 

porcentuales, tanto positivas como negativas, superan en su mayoría, el 10% en la Región del Bío - 

Bío, salvo en los periodos comparados 1941-1960 y 1961-1980, lo que no permite determinar una 

tendencia clara del IMF. Además se observa que es en la Región de la Araucanía, donde los 

promedios de las variaciones porcentuales positivas, presentan valores inferiores a las variaciones 
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porcentuales negativas, evidenciando una moderada tendencia a la disminución de la agresividad 

de las precipitaciones.  

 

• Probabilidad de excedencia del IMFM 

 

 A continuación, se presentan las Tablas Nº 67 y 68, las cuales muestran la variación 

porcentual del IMFM, en 2 series de tiempo consecutivas para 20 y 13 años, asociadas a un periodo 

de retorno de 30 años, de las estaciones analizadas en la Región del Bío – Bío y en la Región de la 

Araucanía. 
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Tabla N° 67: Variación porcentual del valor de la probabilidad de excedencia del IMFM (T=30), para series de tiempo de 20 años, en las regiones del Bío – 

Bío y de la Araucanía. 
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Tabla N° 68: Variación porcentual del valor de la probabilidad de excedencia del IMFM (T=30), para series de tiempo de 13 años, en las regiones del Bío – 

Bío y de la Araucanía. 

 



 98

De las Tablas Nº 67 y 68, se deriva la Tabla Nº 69, la cual muestra el porcentaje de 

estaciones, para las Regiones del Bío – Bío  y de la Araucanía, que presentaron una variación 

porcentual positiva de los valores probabilísticos del IMFM, asociada a un periodo de retorno de 30 

años, al comparar distintos series de tiempo.  

 

Tabla Nº 69: Porcentaje de estaciones, con variación porcentual positiva, de la probabilidad de 

excedencia, asociadas a un periodo de retorno de 30 años, al comparar distintas series de tiempo. 

 

*: Porcentaje calculado con 2 estaciones. 

**: Porcentaje calculado con 1 estación. 

 

La Tabla Nº 69 muestra que en promedio, en la Región de la Araucanía existen estaciones 

que en su mayoría presentan una tendencia al aumento de los valores probabilísticos del IMFM, al 

comparar las distintas series de tiempo, asociados a un periodo de retorno de 30 años. Sin embargo, 

en la región del Bío – Bío, ésta tendencia del promedio del IMFM, no se cumple. 

 

 Otro punto importante de analizar, son los promedios de las estaciones que mostraron 

variaciones porcentuales positivas y negativas. Para esto, se presenta a continuación la Tabla Nº 70, 

en donde se analizan los promedios de las variaciones porcentuales, para las distintas series de 

tiempo comparadas. 

 

Tabla Nº 70: Promedio de las variaciones porcentuales, positivas y negativas, para las distintas 

series de tiempo comparadas, en ambas regiones. 

 

 

Según la Tabla N° 70, se observa que los valores promedios de las variaciones 

porcentuales, tanto positivas como negativas, no superan en su mayoría, el 10% en la Región del 

Bío – Bío como en la Región de la Araucanía, y que a su vez son muy similares entre sí, lo que no 

permite determinar una tendencia clara del IMFM. Además se observa que en la Región de la 
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Araucanía, al comparar los periodos 1961-1980 y 1981-2006, existe una tendencia a la disminución 

de la agresividad de las precipitaciones, mayor  que la tendencia al aumento de éstas.  

 

 

7.3. Relación de los índices en función de las precipitaciones 

 

7.3.1. Relación del ICP v/s Precipitaciones 

 

 Al graficar el Índice de Concentración de Precipitaciones versus las precipitaciones en cada 

una de las estaciones estudiadas, se observa que en 19 de las 36 estaciones analizadas en la Región 

del Bío – Bío, existe una relación directamente proporcional, es decir, a medida que aumentan o 

disminuyen las precipitaciones, aumenta o disminuye la concentración de estas. Esta observación 

tiende a ser más evidente en aquellas estaciones que tienen más de 40 años de registro ya que, en 

un 65% de las estaciones que presentan tal condición, se observa una relación directa entre ambos 

indicadores. Esta relación se muestra en el apéndice V, al graficar la Estación Chillancito (gráfico 

Nº 13), la cual tiene una data de 53 años. 

 

 Por otra parte, la Región de la Araucanía muestra un porcentaje similar en cuanto a las 

estaciones que presentan una relación directamente proporcional, en donde 21 de las 36 estaciones 

existentes mantienen este comportamiento. De igual forma, el 55% de las estaciones que poseen un 

periodo de registro mayor a 40 años, muestran una tendencia a la concentración, a medida que 

aumentan las precipitaciones. Para verificar esta dependencia se presenta el gráfico 14 (apéndice 

V), correspondiente a la Estación Lumaco, la cual presenta un periodo de registro de 58 años. 

 

7.3.2.  Relación del IF v/s Precipitaciones 

 

 Las relaciones que se presentan en los gráficos 15 y 16 (apéndice V), al analizar las 

estaciones Nueva Aldea y Quillén respectivamente, muestran el comportamiento del IF con 

respecto a las precipitaciones, donde se aprecia una tendencia al aumento de la agresividad 

climática para ambas regiones. El comportamiento de este indicador muestra una tendencia 

exponencial positiva con respecto a las precipitaciones, el cual se mantiene en la Región del Bío – 

Bío y en la Región de la Araucanía. 
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7.3.3.  Relación del IMF v/s Precipitaciones 

 

 El Índice Modificado de Fournier, al igual que el IF muestra también una tendencia al 

aumento de forma exponencial positiva de la agresividad climática tanto en la Región de la 

Araucanía como en la Región de la Araucanía. Esto se presenta en el apéndice V, en los gráficos 17 

y 18, al analizar  las estaciones San Fabián y Quillén respectivamente. 

 

7.3.4.  Relación IMFM v/s Precipitaciones 

 

 Este indicador mantuvo el mismo comportamiento del IF e IMF, situación que queda en 

evidencia en la mayoría de las estaciones en ambas regiones, debido a que estas muestran una 

curva potencial positiva. En este caso los valores del IMFM se ajustan de manera perfecta a la 

curva potencial. En los gráficos 19 y 20 (apéndice V), al analizar las estaciones Diguillín y Pueblo 

Nuevo (Temuco) respectivamente, se muestra la relación potencial existente entre los montos de 

precipitación y los valores observados para el IMFM para las regiones del Bío – Bío y de la 

Araucanía. 

 

 

7.4. Comparación de resultados con respecto a las regiones de O’Higgins y del Maule. 

 

7.4.1. Comparación de las Precipitaciones 

 

 Si se conoce que los promedios anuales de las precipitaciones de las regiones de O’Higgins 

y del Maule, son respectivamente 675 mm (Pizarro et al., 2008) y 1150 mm, y que además los 

resultados obtenidos en esta investigación muestran un promedio de precipitación para las regiones 

del Bío – Bío y de la Araucanía, de 1531 mm y 1742 mm, respectivamente, se puede apreciar 

claramente que la tendencia de las precipitaciones denota un aumento al realizar un análisis 

regional de norte a sur. 

 

 Por otra parte, y considerando las tendencias que entregan los promedios móviles, en el 

30% de las estaciones analizadas en la Región de O’higgins se aprecia una tendencia al aumento de 

las precipitaciones, mientras que en la Región del Maule esta situación crece, encontrándose un 

aumento en el 41 % de las estaciones. Esta tendencia regional sigue demostrándose a medida que 

se avanza hacia el Sur del país, en donde la región del Bío – Bío, muestran una tendencia al 

aumento de las precipitaciones en el 75% de sus estaciones. Por otra parte, la región de la 
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Araucanía muestra una baja en el porcentaje de estaciones con un aumento de las tendencias de las 

precipitaciones, alcanzando el 56% del total.  

 

7.4.2. Comparación del Índice de Concentración de Precipitaciones  

 

 De acuerdo a los resultados arrojados por el ICP, de las 4 regiones (O’Higgins, Maule, Bío 

-Bío y Araucanía), en donde se realizó una comparación de este indicador, la que presenta la mayor 

tendencia a la  concentración de las lluvias a lo largo del tiempo, es la Región de la Araucanía, en 

donde el 81% de las estaciones seleccionadas presenta esta tendencia. Además, se aprecia que la 

proporción de estaciones que presenta una tendencia a la concentración de las precipitaciones, va 

disminuyendo a medida que se avanza regionalmente de sur a norte.  

 

 Por otra parte, al relacionar gráficamente el índice de concentración de las precipitaciones 

en función de las precipitaciones, se pudo observar que sólo en la Región del Maule las lluvias son 

inversamente proporcionales a la concentración de éstas a lo largo del tiempo. Sin embargo, tal 

condición comienza a cambiar a partir de la Región del Bío – Bío hacia el sur, en donde se 

visualiza una concentración de las precipitaciones a medida que éstas van en aumento.  

 

De acuerdo a la clasificación realizada por CAZALAC (2005), el comportamiento de la 

concentración de las precipitaciones desde la Región de O’Higgins a la Región del Maule, es 

Altamente Estacional, lo que demuestra que las lluvias tienden a caer en general durante la época 

invernal. En el caso de las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía, éstas tienden a desconcentrar 

sus precipitaciones, quedando la Región del Bío - Bío en una situación Estacional, mientras que la 

Región de la Araucanía, concentra sus precipitaciones de forma Moderadamente Estacional. 

 

7.4.3. Comparación de los Índices de Agresividad 

 

 En cuanto a la agresividad de las precipitaciones, en todas las regiones (O’Higgins, Maule, 

Bío -Bío y Araucanía) en donde se aplicó el indicador Índice de Fournier (IF), se ha observado una 

proporcionalidad directa al graficar sus tendencias en el tiempo, es decir, a medida que aumentan 

las precipitaciones, también se ve incrementada la agresividad climática. 

 

 De acuerdo a las tendencias de los Índices de Fournier, desde la Región de O’Higgins hasta 

la Región de la Araucanía, cerca del 70% de las estaciones seleccionadas en estas 4 regiones, 

registraron una inclinación hacia la agresividad pluvial. 
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Por otra parte, la tendencia presentada por el indicador Índice Modificado de Fournier 

(IMF) es similar a la mostrada por el IF, ya que en las 4 regiones analizadas aumenta la agresividad 

del clima, siendo la Región de O’Higgins la que presenta una menor variabilidad en términos de 

agresividad del clima, ya que muestra el menor porcentaje de estaciones que aumentan el valor de 

la agresividad climática, con sólo un 45%. 

 

 Así, y al relacionar las precipitaciones existentes en cada zona, con el Índice Modificado de 

Fournier, se verificó la existencia de gráficas con una proporcionalidad directa, al igual que en el 

IF. Ahora, la diferencia se marca en cuanto a la concentración de las estaciones alrededor de la 

línea de tendencia, debido a que éstas tienden a estar menos dispersas que en el caso del Índice de 

Fournier. Dicho fenómeno se observó en la totalidad de las estaciones registradas para las 4 

regiones. 

 

 Por último, y al hacer comparaciones entre regiones de los resultados del Índice 

Modificado Fournier – Maule (IMFM) en las regiones de O’Higgins y del Maule y al revisar 

gráficamente cada una de las estaciones, éstas se comportan de forma potencial positiva, es decir, 

que mientras las lluvias aumentan, éstas tienden a ser más agresivas en el tiempo. Tal situación se 

presentó en la mayoría de las estaciones seleccionadas tanto en la Región del Bío – Bío como en la 

Región de la Araucanía. 
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

8.1. Conclusiones 

 

 En base a los resultados obtenidos al relacionar la agresividad climática con las 

precipitaciones, en parte de la zona Sur de Chile (Región del Bío - Bío y Región de la Araucanía), 

es posible plantear las siguientes conclusiones: 

 

• Las precipitaciones, de acuerdo al registro histórico que presenta cada una de las estaciones 

seleccionadas en la Región del Bío – Bío como en la Región de la Araucanía, mostraron un 

comportamiento tendiente al aumento, el cual se manifestó tanto latitudinal como 

longitudinalmente en ambas regiones. Esto se hace más evidente en aquellas estaciones que 

presentan una larga data histórica, y ello según los promedios móviles y el análisis 

probabilístico. 

 

• En relación al comportamiento espacial de las precipitaciones dentro de la Región del Bío – 

Bío, la mayor cantidad de estaciones con tendencia al aumento se concentró en la 

Depresión Intermedia y en la parte Norte de la Cordillera de los Andes. En la Región de la 

Araucanía, se encontró que el total de estaciones con tendencia al aumento de las 

precipitaciones, se ubicaban en forma dispersa tanto en la Depresión Intermedia como en la 

Cordillera Andina. 

 

• Existe una alta variabilidad temporal de la cantidad de lluvia caída para una misma 

estación, en ambas regiones. Esto se aprecia al observar los datos de precipitación, en 

donde existen estaciones que presentan datos de carácter mensual que pueden superar 

incluso al mínimo valor anual de precipitación. Esto puede ser explicado por un 

comportamiento pluvial cíclico de las precipitaciones, es decir, existen estaciones con 

promedios por decenio que presentan aumentos y disminuciones de los valores de 

precipitación, lo cual se ve reflejado en la tendencia general de las precipitaciones.  

 

• En cuanto a la concentración temporal de las precipitaciones, se pudo comprobar que estas 

presentan una tendencia a la concentración en las regiones del Bío – Bío y de la Araucanía. 

Además al relacionar la concentración de las precipitaciones con los montos de lluvia, se 

mostró una relación directa, ya que al aumentar los montos de lluvias, aumenta la 

concentración de las precipitaciones. 
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• Con respecto al punto anterior y considerando la clasificación para el Índice de 

Concentración de las Precipitaciones, se observó que la Región del Bío – Bío  presentó un 

comportamiento Estacional  de las precipitaciones, mientras que la Región de la Araucanía 

presentó un comportamiento Moderadamente Estacional, lo que finalmente demuestra que 

las precipitaciones se concentran en la temporada invernal principalmente. 

 

• En el caso de los índices de agresividad climática (IF e IMF), para la mayoría de las 

estaciones estudiadas en ambas regiones, se evidenció una relación directa entre 

estos indicadores y las precipitaciones, es decir, al presentarse mayores montos de 

precipitación, mayor es la agresividad de éstas. Asimismo y basándose en la tabla de 

clasificación para el IF y el IMF, ambos indicadores son clasificados con una agresividad 

Moderada, tanto para la Región del Bío – Bío como para la Región de la Araucanía. 

 

• En el caso del Índice Modificado Fournier Maule (IMFM), se constató que es el indicador 

que mejor se relaciona con los montos de precipitación tanto en la Región del Bío – Bío 

como en la Región de la Araucanía. Esto se constató al relacionar este indicador con los 

montos anuales de precipitación, los cuales mostraron una relación potencial directa, en 

ambas regiones. 

 

 

8.2. Recomendaciones 

 

 Las recomendaciones para la realización del presente estudio, o para futuras 

investigaciones son las siguientes: 

 

• Aumentar el número de estaciones pluviométricas, con el fin de caracterizar de mejor 

forma el comportamiento temporal de las precipitaciones. 

 

• Aplicar los indicadores presentes en este estudio, a información pluviométrica más acotada, 

es decir, en datos de carácter diario o semanal, debido a que las precipitaciones 

generalmente caen en periodos menores a 1 mes. Con esto se lograría disminuir la 

variabilidad de la información. 
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• Sería interesante llegar a la construcción de algún indicador que ligara  aspectos climáticos 

como la temperatura, y/o aspectos geomorfológicos del área de estudio como unidades de 

relieve, tipos de suelo, altitud de la estación, etc. 

 

• Finalmente, se recomienda establecer un análisis comparativo más fino entre regiones, con 

el fin de posibilitar la generación de conclusiones más precisas, en torno a la agresividad 

climática. 
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Figura Nº 5: Ubicación de las estaciones con aumento o disminución de las pp para la Región del Bío - Bío. 
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Figura Nº 6: Ubicación de las estaciones con aumento o disminución de las pp para la Región de la 
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periodo total de años, en la Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía. 

 



Tabla Nº 103: Valores calculados (D) y Kolmogorov – Smirnov (Dt), para verificar el ajuste de la FDP de Gumbel y Coeficiente de Determinación R2, para el 

periodo 1941-1960, en la Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía. 

 



Tabla Nº 104: Valores calculados (D) y Kolmogorov – Smirnov (Dt), para verificar el ajuste de la FDP de Gumbel y Coeficiente de Determinación R2, para el 

periodo 1961-1980, en la Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía. 

 



Tabla Nº 105: Valores calculados (D) y Kolmogorov – Smirnov (Dt), para verificar el ajuste de la FDP de Gumbel y Coeficiente de Determinación R2, para el 

periodo 1981-2006, en la Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía. 

 



Tabla Nº 106: Valores calculados (D) y Kolmogorov – Smirnov (Dt), para verificar el ajuste de la FDP de Gumbel y Coeficiente de Determinación R2, para el 

periodo 1980-1993, en la Región del Bío – Bío y la Región de la Araucanía. 

 



Tabla Nº 107: Valores calculados (D) y Kolmogorov – Smirnov (Dt), para verificar el ajuste de la FDP de Gumbel y Coeficiente de Determinación R2, para el 

periodo 1994-2006, en la Región del Bío – Bío y en la Región de la Araucanía. 

 


	Portada
	Resumen
	Summary
	Indices
	Introducción
	Objetivos
	Revisión Bibliográfica
	Antecedentes Generales
	Materiales y Metodología
	Presentación de Resultados
	Análisis de Resultados
	Conclusiones y Recomendaciones
	Bibliografía
	Apéndices

