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ABSTRACT

This study consisted in the evaluation and classification of edaphic and climatic resources 
in the Coquimbo´s Region using topoclimatics algorithms and satellite images, integrated 
in GIS environment. We used 78 climatic stations where mean annual and monthly  
precipitation and mean annual and monthly temperature, relative humidity and solar 
radiation were recorded. Isolines cartography and a digital elevation model in scale 
1:250.000 were also used. To estimate the spatial distribution of the climatic variables, 
we tested different multiples regressions between topographic variables and climate data. 
This process conduced to the elaboration of a spatialized matrixes of climatic variables 
in 1:250.000 scale. This procedure allowed us to calculate variables such as sum of 
temperature, cumulative cold hours, free frost period, potential evapotranspiration, 
humidity index, for examples, and compare regression and lineal interpolation 
spatialization methods. To make the topoclimatic division a multivariate analysis was 
used. Particularly, clusters analysis with a K-means algorithm was conducted and 17 
thermal, hydrical and energetical climatic variables were considered. Our results showed 
37 topoclimatic districts cross-checked with different soil (serie level) obtaining a edafic 
and climatic (Edafoclimatic) classification of about 1.292 zones. This classification was 
though to be useful tool to organize agricultural goal activities.

Palabras Claves: clasificación edafoclimática, topoclimatología, regresión multivariada, 
análisis Cluster

52 R.C.Suelo Nutr. Veg. 6 (3) 2006(52-74)                    J.Soil Sc.Plant. Nutr.6 (3) 2006(52-74)



R.C.Suelo Nutr. Veg. 6 (3) 2006(52-74)                      J.Soil Sc.Plant. Nutr.6 (3) 2006(52-74)

RESUMEN

Este estudio consistió en la evaluación y clasificación de los recursos climáticos y edáficos 
en la región de Coquimbo, usando algoritmos topoclimáticos e imágenes de satélite 
integrados en un ambiente SIG. Se usaron 78 estaciones climáticas con mediciones de 
precipitación media anual y mensual, temperatura media anual y mensual, humedad 
relativa y radiación solar. Se utilizó también cartografía de isolineas y un modelo 
digital de elevaciones escala 1:250.000. Para determinar la distribución espacial de las 
variables climáticas se probaron regresiones múltiples entre variables topográficas y 
datos climáticos. Este proceso condujo a la elaboración de matrices con las variables 
climáticas espacializadas en una escala 1:250.000. Mediante este procedimiento se 
calcularon variables como la suma de temperaturas, horas de frío, periodo libre de heladas, 
evapotranspiración potencial e índices de humedad entre otros, comparando además 
métodos de espacialización multiregresivos y de interpolación lineal. Para realizar la 
clasificación topoclimática se ha usado un método de análisis multivariado. Particularmente 
un análisis cluster mediante un algoritmo K-means, sobre 17 variables térmicas, hídricas 
y energéticas. Como resultado se han obtenido 37 distritos topoclimáticos los cuales se 
han tabulado y cruzado con suelos (a nivel de serie) obteniendo una  clasificación edáfica 
y climática ( Edafoclimática) con 1.292 zonas. Esta clasificación se muestra como útil 
para la planificación de actividades agrícolas.

INTRODUCCIÓN

Una zonificación edáfica y climática (edafo-
climática) corresponde a la detección de áreas 
geográficas homogéneas en sus características 
climáticas y edáficas. Tanto a nivel mundial 
(Köppen , 1948; Thornthwaite, 1948; 
Bagnouls y Gaussen, 1957) como a nivel 
nacional Di Castri y Hayek, 1975; FAO, 1985; 
Novoa et al, 1989; Santibáñez y Uribe, 1993; 
Amigo y Ramírez, 1998) se han desarrollado 
diversos métodos de clasificaciones 
climáticas. Estas clasificaciones varían en 
cuanto a los métodos utilizados para llevar a 
cabo el proceso de zonificación, las escalas 
cartográficas en que se han realizado y el uso 
de la tecnología disponible en la época en que 
se generaron. 

En la última década diversas plata-
formas de Sistemas de Información 
Geográfica (SIG), elaboración de métodos 
geoestadísticos avanzados y tecnologías en 
teledetección, han permitido la generación 
de distintas zonificaciones con mayor 
grado de precisión (Tonietto, 2005). Entre 
ellas, se conocen las realizadas en Francia 

para el cultivo de la vid y la producción de 
vinos, integrando características climáticas, 
edáficas y productivas en el concepto de 
Terroir (Tonietto y Carbonneau, 2002), 
o las realizadas en Alemania con miras a 
detectar las condiciones microclimáticas 
a través del ‘Klimaeignunskarte’ (Ihl, 
1991). En Chile la primera zonificación 
edafoclimática a escala 1:250000 se realizó 
por Matus et al. (2005) por la superposición 
de mapas de clima y suelo. 

En el último tiempo han existido 
avances tecnológicos en cuanto al 
análisis y tratamiento de los datos y las 
relaciones espaciales, encontrándose una 
solución al problema en geoestadística del 
cumplimiento de uno de los principios de 
la estacionaridad en los casos en que no 
existe  a través de la aplicación de modelos 
de regresión múltiple de carácter global o 
local (Fotheringham et al., 2000). De igual 
manera, la adecuación de muchos de estos 
modelos a plataformas SIG ha permitido 
aplicaciones a grandes matrices de datos, 
hecho que resulta valioso en aplicaciones 
de clasificaciones edafoclimáticas.
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En el presente trabajo se muestra una 
aplicación de zonificación edafoclimática 
mediante la utilización de: técnicas 
topoclimáticas a través de regresiones 
múltiples para la espacialización de 
variables climáticas en el área de estudio y 
su comparación con métodos tradicionales 
de espacialización como la interpolación 
lineal, imágenes satelitales NOAA-
AVHRR y cartografía de suelos, mediante 
el uso de SIG.

MATERIALES  Y MÉTODOS

Área de estudio, variables climáticas 
y topográficas 

El estudio se realizó para la Región de 
Coquimbo, la que se encuentra en Chile 
Central (29° 20’ – 32° 10’ Lat. Sur y 69° 
49’ – 71° 43’)   abarcando una superficie 
aproximada de 40.580 km². Esta zona 
presenta diversos climas de transición 

entre desérticos y templados mediterráneos 
(Inzunza, 2000).  La Figura 1 muestra la 
zona de estudio.

Para la realización de la zonificación 
climática se utilizaron datos provenientes 
de 78 estaciones meteorológicas distri-
buidas en la Región, las cuales fueron 
seleccionadas bajo el criterio de un número 
mínimo de 10 años de funcionamiento 
continuo (OMM, 2003). Esta selección 
deriva del hecho de que en la Región las 
estaciones meteorológicas han funcionado 
bajo varios criterios, lo que produjo una 
discontinuidad de la toma de datos e incluso 
su cierre. Los datos obtenidos de ellas son 
promedios mensuales y correspondieron a 
precipitación, temperatura, radiación solar, 
humedad  relativa, presión, dirección y 
velocidad del viento. Cabe señalar que las 
estaciones presentaban aglomeración en 
su distribución espacial y heterogeneidad 
en el tipo y calidad de los datos. La 
distribución espacial de las estaciones 

Figura 1. Área de estudio con las principales ciudades de la Cuarta Región.
Figure 1. Study Area with the most important cities of the Fourth Region.
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estudios realizados por Luzio (1986; 1992) 
para las zonas áridas y semiáridas de Chile. 
La cartografía en papel fue digitalizada y 
procesada con el SIG IDRISI v 15. 

Modelación topoclimática

La modelación de las distintas variables 
climáticas fue realizada mediante la 
aplicación de un modelo matemático 
descrito por la ecuación (1).

€ 

F (x1,x2,.....xn) = a j
j ,k,n,m=1
∑ xk1

n1 xk2

n2 ....xkn
nm

Donde F(x1, x2 ,.....xn ) representa a 
una variable climatológica en un período 
de tiempo cualquiera,  x es una variable 
descriptora, que puede ser latitud, longitud 
altitud, distancia al litoral, pendiente, 
entre otras, y aj coeficientes del ajuste 
(Qiyao, 1991; Canessa, 2006). Con estas 
relaciones se calcularon matrices de 
datos para cada variable climatológica 
en formato matricial binario (FMB, 
raster) y para los meses de enero y julio. 
El FMB es utilizado en este trabajo, 
porque corresponde al formato propio del 
programa IDRISI para la caracterización 
espacial de variables continuas. A partir 
de estas matrices se derivaron parámetros 
bioclimáticos agrupados en cuanto a su 
carácter hídrico, térmico o energético. 
El estado de la superficie del área de 
estudio se caracterizó mediante un índice 
radiométrico, calculado desde imágenes de 
satélite. Específicamente se utilizó el índice 
de vegetación de diferencia normalizada 
o NDVI, el cual fue calculado a partir 
de imágenes AVHRR (Advanced Very 
Hight Resolution Radiometer) a bordo de 
los satélites de la serie NOAA (National 
Oceanic and Atmospheric Administration 
Satellite). Estas imágenes fueron obtenidas 

se encuentra concentrada en zonas bajo 
1.500 m.s.n.m. y en los valles principales 
de la Región, normalmente asociados a 
actividad agrícola, lo que para efectos de 
una buena espacialización topoclimática no 
es optimo. También se recopilaron estudios 
climatológicos anteriores, principalmente 
los realizados por Caldentey y Pizarro en 
1980 y los relativos al Atlas Agroclimático 
de Chile de 1992, de tal forma de contar 
con cartografía analógica de isolíneas en 
mapas impresos para  poder comparar con 
los resultados obtenidos por este trabajo. 
La  cartografía analógica se utilizó para 
extraer datos en áreas donde no existe 
una cobertura apropiada de estaciones 
meteorológicas, además de ser usada 
como referencia del comportamiento de 
la variable una vez hecho el cálculo de la 
espacialización.

Para caracterizar las variables 
topográficas, se utilizó información de  
curvas de nivel digitalizadas a partir de 
un mapa a escala 1:250.000 del Instituto 
Geográfico Militar (IGM). De esta 
información se obtuvo un modelo digital 
de elevación, del cual se calculó pendiente 
y exposición (Ihl, 1991). Con toda la 
información se generó una base de datos 
con cada una de las variables climatológicas 
consideradas y para cada estación 
meteorológica. Cada variable contaba 
con la posición georeferenciada (latitud y 
longitud) y sus variables topográficas, como 
altura, exposición, pendiente, distancia al 
mar y distancia a la red hídrica. Todos los 
cálculos fueron hechos en el sistema de 
información geográfica IDRISI (Eastman, 
1999), y programas diseñados para este 
trabajo en visual Basic. El programa 
IDRISI fue utilizado porque presenta 
variadas herramientas para el manejo 
matricial de datos, con una estructura que 
es posible, además, utilizar programación 
computacional.

La información y cartografía de 
ordenes de suelos fue obtenida a partir dos 

(1)

€ 

F (x1,x2,.....xn) = a j
j ,k,n,m=1
∑ xk1

n1 xk2

n2 ....xkn
nm
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en el sitio web de EROS (Earth resources 
observation and Science), dependiente 
del gobierno de Estados Unidos (NOAA, 
2000). Este conjunto de imágenes vienen 
georeferenciadas al datum WGS84, y 
corresponden a los promedios entre los 
días 1-10, 11-20 y 21-31 de cada mes en el 
intervalo 1982 – 2002, y  para las bandas 
espectrales del satélite en las regiones del 
infrarrojo cercano (0,725 – 1,1 µm) y rojo 
(0,58 – 0,68 µm). Cada una de ellas fue 
corregida atmosféricamente utilizando el 
código SMAC (Simplified Method for the 
Atmospheric Correction) desarrollado por 
Rahman y Dedieu (1994).

El NDVI es usado para caracterizar 
el estado fotosintético de la vegetación 
a partir de la combinación de dos bandas 
espectrales situadas en el espectro visible, 
en el rojo y en el infrarrojo próximo. Es en 
estas dos zonas espectrales donde aparece 
la principal diferencia entre la vegetación 
sana, vigorosa, y con alto contenido 
de humedad y la vegetación enferma o 
senescente, además de los suelos. Los 
suelos aparecen para valores inferiores 
a 0,2 en este índice, que varía entre -1 y 
1. (Mc Millin, 1975; Fusco y Muirhead, 
1987; Chuvieco, 1996).

La radiación solar global, con la cual 
se calcularon variables agroclimáticas 
radiativas,  fue obtenida mediante la 
utilización del modelo PINSOL (Seyfried, 
2003), mejorado mediante la incor-
poración de cobertura nubosa. El modelo 
PINSOL funciona calculando la radiación 
solar teórica y no considera el efecto 
atmosférico para estimar la radiación en 
superficie. Este modelo fue modificado, 
de tal forma que calculara radiación solar 
difusa y directa, como funciones de la 
transmisividad atmosférica y la radiación 
solar potencial, incorporando el espesor 
óptico atmosférico, entre otros parámetros 
al cálculo de la radiación solar global 
media diaria. Adicionalmente este modelo 
fue complementado con una rutina que 

contiene el calculo de la nubosidad a partir 
de la distancia relativa de una estación 
meteorológica  al lugar de presión máxima 
en Chile LPM (Saavedra et al, 2002), de 
forma tal de incorporar el efecto de la 
transparencia atmosférica como función de 
la cobertura nubosa (Iqbal, 1983). El uso 
de un modelo en lugar de datos medidos 
se debe principalmente a la escasez de 
estaciones con registros solarimétricos en 
la zona de estudio. Este modelo incorpora 
variables topográficas como pendiente 
y exposición calculadas a partir de un 
modelo digital de elevaciones (MDE). 
Cabe señalar que no se realizó un análisis 
de errores medios cuadráticos sobre esta 
variable, como si se efectuó en variables 
térmicas e hídricas, debido a la escasez de 
los datos.

Clasificación climática 

La clasificación climática consiste en 
la división del territorio en áreas más 
pequeñas, homogéneas desde el punto 
de vista espacial (Qiyao et al., 1991). 
Este proceso se llevó a cabo mediante 
la aplicación de un análisis de clusters 
utilizando el algoritmo K-means. Este 
método se basa en la distancia euclidiana 
como medida de cuantificación de la 
similitud (ecuación 2), para la clasificación 
automática de datos en grupos homogéneos 
previamente desconocidos (Pérez, 2004),

           

€ 

De = xri − xsi( )2

i=1

p

∑

Donde  De  corresponde a la distancia 
euclidiana, Xri a una de las variables en 
estudio perteneciente al objeto ri, Xsi  a la 
misma variable de estudio perteneciente 
al objeto si y P al número de objetos a 
clasificar. Los objetos corresponden a cada 
uno de los elementos ordenados en una 
matriz (imagen), llamados píxeles (picture 

De (2)
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element). Finalmente las propiedades 
asociadas a ese elemento se almacenan 
en un arreglo vectorial, cuyos elementos 
corresponden a cada una de las variables 
climatológicas consideradas.

Clasificación edafoclimática

Esta es realizada a  través de un método 
de unión cartográfica llevado a cabo 
mediante un proceso estadístico de 
tabulación cruzada o Crosstab en ambiente 
IDRISI. Este procedimiento consiste 
en la superposición de las categorías de 
dos matrices diferentes, de manera de 
obtener una nueva matriz que contenga 
la combinación de las categorías de las 
imágenes originales (Carstensen, 1987). 
Este proceso se realiza entre la imagen de 
clasificación climática calculada a escala 
1:250.000  y  la  cartografía de suelos se llevó a 
la misma escala, de tal forma que el resultado 
entrega polígonos homogéneos por clima 
y suelo a la misma escala espacial de la 
cartografía usada como base para la unión 
cartográfica.

Análisis de los datos 

El estudio de las variables climatológicas 
se realizó mediante análisis multivariante 
de datos. Para el análisis de la regresión 
múltiple se usó el programa computacional 
StathGraphics Plus v 5.1, utilizando el 
método de regresión ‘Stepwise’ forward. 
Las variables utilizadas explicativas 
corresponden a: posición, altitud, 
pendiente, exposición, distancia al litoral, 
distancia a la red hídrica y lagos, e índice 
de vegetación de diferencia normalizada 
(NDVI), obtenido a partir de datos 
satelitales NOAA-AVHRR.

El análisis de cluster fue realizado a 

través del programa estadístico SPSS v 
14.0 mediante el método de K-means, 
ya que posee la capacidad de utilizar un 
número mayor de datos. La información 
necesaria para este proceso fue convertida 
a formato SPSS mediante un código 
computacional en Visual Basic Professional 
v 6.0 (SPSSIDRI). Esto fue necesario 
realizarlo, debido a que la información 
requerida esta en formato matricial binario 
para el software IDRISI v 15. Finalmente 
los resultados obtenidos se sometieron a 
un análisis de varianza comparando los 
centroides iniciales y finales de los distritos 
encontrados, (Prueba F, p≤ 0,05) (Shannon, 
1988; Pérez, 2004). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Estimación de parámetros térmicos

En la Figura 2 se muestra la temperatura 
máxima del mes de enero (TMXE) como 
un ejemplo de aplicación del método en la 
especialización de variables climatológicas.  
Para su estimación se usó una regresión 
múltiple (Ecuación 1), la cual expresa la 
variabilidad espacial de la TMXE como 
una combinación lineal de variables como 
la latitud (LAT), longitud (LON), altitud 
(ALT), distancia a la red hídrica (DRH), 
distancia al mar (DL),….etc, y de estado 
de la superficie representado por el NDVI.  
La regresión múltiple ‘Step-wise Forward’ 
mostró que en conjunto las variables que 
predijeron significativamente la TMXE 
fueron: LAT (R = 0,9965), DL (R = 0,9969) 
y DRH (R = 0,9987) (ver Cuadro 1). El 
resto de las variables quedaron fuera de la 
ecuación final aunque había varias de ellas 
con correlaciones significativas. 

La ecuación 3 muestra el resultado 
del análisis ‘Step-wise Forward’ para una 
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                   TMXE = 0,00125 ·ALT + 1,335 · DL + 0,25 · DRH - 0,81 · LAT - 
                                  0,042 · DRH2 - 0,0011 · DL2 + 0,038 · DL · LAT (3)

58

Cuadro 1. Variables significativas encontradas por la regresión step-wise en la 
determinación de un modelo espacial para la temperatura media máxima de enero, 
TMXE.

Table 1. Significant Variables found by Stpe-wise regresion in determination of a spatial 
model for january mean maximun temperature, TMXE.

Variable 1 r ajustado r2 ajustado
ALT 0,9993 0,9986
DL 0,9984 0,9969

DRH 0,9993 0,9987
LAT 0,9982 0,9965

DRH2 0,9993 0,9987

DL2 0,9992 0,9985

DL*LAT 0,9988 0,9976

1 �����������������������������������������������������������������������������������             Para el nombre de la variables ver ecuación 3. Todas las variables presentaron una 
probabilidad < 0,01. 
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Figura 2. Temperatura media máxima de Enero en  °C.
Figure 2. Maximum mean temperature of January in °C. 
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           Variable 1          R2 

         (%)

                   RMSE 2

                   Topoclimático
              °C

  RMSE1 
  Interpolación Lineal 

°C
         TXE          99,87                 3,25 5,3
        TNE         8,86               2,7 3,55
       TXJ         9,74                3,02 4,71
       TNJ         9,31               2,9 4,3

Cuadro 2. Estadísgrafos y errores medios cuadráticos comparativos entre método 
topoclimático e interpolación lineal, donde TXE y TNE son las temperaturas máximas 
y mínimas medias para Enero y TXJ y TNJ son las temperaturas máximas y mínimas 
medias para Julio.

Table 2. Statistical significant values and comparatives RMSE between topoclimatic 
lineal, interpolation methods, where TXE and TNE are the mean maximum and minimum 
temperatures for January and TXJ and TNJ are the mean maximum and minimum 
temperatures for July.   

1 �����������������������������������������������������������������������������������             Para el nombre de la variables ver ecuación 3. Todas las variables presentaron una 
probabilidad < 0,01. 
2Cuadrado medio del error.



R.C.Suelo Nutr. Veg. 6 (3) 2006(52-74)                      J.Soil Sc.Plant. Nutr.6 (3) 2006(52-74)

Figura 3. Asociación lineal entre los  valores observados y predichos para (a) temperaturas máxima 
media de Enero, (b) temperatura mínima media de Enero, (c) temperatura máxima media de Julio 
y (d) temperatura mínima media de Julio.

Figure 3. Lineal association between predicted and observed values for (a) mean maximum 
temperature for January, (b) mean minimum temperature for January, (c) mean maximum 
temperature for July y (d) mean minimum temperature for July. 
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combinación  dada  por  la  ecuación  1,  
con  la  cual  es  posible explicar el 99.8 % 
(P < 0.05) de la variación de TMXE. 

Para calcular la regresión fue necesario 
considerar el coeficiente de determinación 
ajustado debido a que el número de casos 
era inferior a 100.   En base a los coeficientes 
obtenidos, las variables DL y DRH son 
significativas en el modelo producto de 
la dependencia de la temperatura con la 
cercanía a los cuerpos de agua (Qiyao, 
1991). Esto se explica por las diferencias 
que existen en la distribución espacial de 
las temperaturas producto de la inercia 
térmica del suelo y del agua, dando origen 
al fenómeno de continentalidad, sin 
embargo la relación no es lineal (Barry y 
Chorley, 1998).

En la Figura 2 se observa la influencia 
topográfica en la distribución de la 
temperatura, hecho que no puede ser 
discriminado y cuantificado por los 
métodos tradicionales. En efecto, se 
aprecian claramente los valles principales 
de la Región, como el Elqui, Limarí y el 
Choapa,  así como las valles menores que 
componen a estos. El resultado muestra 
la existencia de cuatro núcleos cálidos: el 

primero ubicado al norte del río Elqui, en 
la zona precordillerana en el extremo norte, 
un segundo en la zona sur del río Elqui 
y la precordillera central de la Región, 
un tercer núcleo asociado a cuerpos 
artificiales de aguas (grandes embalses) 
ubicados en el valle del Limarí en la zona 
central de la Región, y un cuarto núcleo 
de menor magnitud a los anteriores, se 
encuentra en la zona sur de la Región, en la 
desembocadura del río Choapa.

En el Cuadro 2 se presentan los valores 
estadísticos y la comparación con el método 
de interpolación lineal de espacialización.

En el Cuadro 2 se observa que los 
errores medios cuadráticos del modelo 
topoclimático son menores en comparación 
con una interpolación lineal entre isolíneas. 
Esta comparación se realiza para tener una 
aproximación al error que actualmente se 
comete al interpolar entre isolíneas en un 
mapa. Este resultado muestra que el método 
utilizado para las temperaturas, presenta 
una mejora en la estimación de valores 
entre isolíneas, respecto a los métodos 
hasta ahora utilizados con frecuencia en 
Chile.
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Cuadro 3. Variables significativas encontradas por la regresión step-wise en la 
determinación de un modelo espacial para la precipitación media anual, PPA.

Table 3. Significant Variables found by Stpe-wise regresion in determination of a spatial 
model for mean annual rainfall, PPA.

Variables 1 r ajustado r2 ajustado
ALT 0,9883 0,9767
LON 0,9797 0,9599
DL2 0,9864 0,9729
LAT2 0,9885 0,9771
LON2 0,9810 0,9624

1 ������������������������������������������������������������������������������������             Para el nombre de la variables ver ecuación 3. Todas las variables presentaron una  
   probabilidad < 0,01.
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La Figura 3 se muestra la asociación 
lineal entre los  valores observados y 
predichos para las temperaturas extremas 
de enero y julio. Específicamente la Figura 
3a y 3b muestra la temperatura máxima y 
mínima media de Enero respectivamente. 
En tanto que la Figura 3c y 3d muestran 
la temperatura máxima y mínima media de 
Julio respectivamente. 

Estimación de los parámetros 
hídricos

La precipitación media anual se presenta 
en la Figura 4, y la ecuación de regresión 
multivariada que la origina es la ecuación 4.

La ecuación anterior muestra el modelo 
de especialización de las precipitaciones 
donde ALT es la altura, DIL la distancia 
litoral, LON la longitud y LAT la 
latitud, además todos los coeficientes 
son significativos al 95% de confianza 
(p<0,05). ALT también influye en la 
distribución espacial de las precipitaciones, 
sin embargo el efecto que genera es menor, 
lo cual se interpreta a partir del coeficiente 
de este parámetro en la regresión obtenida. 
La regresión múltiple ‘Step-wise Forward’ 
mostró que en conjunto las variables que 
predijeron significativamente la PPA 
fueron: 
LON (R = 0.9599) y LAT2 (R = 0.9771) 
(ver Cuadro 3).

La asociación lineal entre la 
precipitación observada y la predicha se 
muestra en la Figura 5, presentando un 
coeficiente de determinación de 97,76% 
(p<0,05). 

La Figura 4 muestra una distribución de 
las precipitaciones marcada por la influencia 
posicional, donde la longitud es la variable 
más influyente. Esto se corrobora con la 
ecuación 4, la cual muestra la importancia 
relativa del coeficiente de la longitud.  Al 
igual que la Figura 3, las variaciones de 
la precipitación se ajustan a las variables 
fisiográficas, notándose su efecto  en la 
distribución espacial.

Estimación de la radiación global 
incidente

A partir del modelo PINSOL se calcularon 
los valores de radiación solar global 
medios mensuales. Como ejemplo, la 
Figura 6 muestra el resultado del cálculo 
de la radiación solar global media anual.

La distribución de radiación solar se ve 
afectada por el régimen anticiclónico de la 
Región, las áreas bajas costeras presentan 
en gran parte del año una importante 
cobertura nubosa del tipo estratocúmulos 
(Ihl, 1991), debido a esto, sumado a las 
características orográficas de los valles 
transversales presentes en la Región, 
las zonas bajas y planas presentan una 
menor radiación, aumentando esta con un 
gradiente oeste-este moderado desde los 
12 a los 19 MJ m-2 al año. 

Latitudinalmente, en sentido norte-sur, 
no se observan gradientes significativos. Por 
esto, los parámetros mas influyentes en la 
generación de condiciones topoclimáticas 
en cuanto a la radiación en esta Región, 
son la altura y la exposición.

PPA =  - 298846 + 0.0059 · ALT - 8368.13 · LON + 0.0057 · DIL 2 + 1.133 · LAT 2 - 
            58.763 · LON 2

(4)
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Figura 4. Precipitación media anual en milímetros.
Figure 4. Mean annual rainfall in millimeters.
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Clasificación Topoclimática

Mediante la aplicación de un análisis de 
clusters no jerárquico a través del algoritmo 
K-means sobre las variables utilizadas, se 
consiguió definir para el área de estudio 
un total de 37 distritos topoclimáticos 
con tamaños del orden de los 700 km2 en 
promedio.  En la Figura 7 se presenta la 
zonificación  estimada.

Para cada uno de los distritos generados 
se elaboró una base de datos que contiene 
las características climáticas promedio y 
una descripción fisiográfica y geográfica. 

 
Clasificación Edafoclimática

La clasificación de órdenes de suelos 
(Alcayaga   y  Luzio,  1986)  utilizada en 
la clasificación edafoclimática se muestra 
en la Figura 8, y los códigos para su 
interpretación se presentan en el Cuadro 4.

Para cada uno de los distritos 
edafoclimáticos generados se elaboró una 
tabla con las características topoclimáticas 
y edáficas principales del mismo. En 
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la Figura 9 se presenta la clasificación 
edafoclimática obtenida para la Región de 
Coquimbo.

La Figura anterior muestra los 1.292 
distritos edafoclimáticos obtenidos, los 
cuales establecen la variación espacial de las 
características climáticas y edáficas del área 
de estudio, según la resolución espacial de 
trabajo. El efecto topográfico es marcado, 
distinguiéndose zonas características, como 
bosques relictos (costa central de la Región), 
valles centrales y distritos que engloban la 
mayor parte de la cordillera de los Andes.    
En la Figura 10 se presenta a modo de 
ejemplo un distrito edafoclimático y en el 
Cuadro 5 las características climáticas y 
edáficas principales del mismo.

En la Figura 10 es posible destacar 
que el distrito edafoclimático calculado, 
al considerar las variables orográficas y 
distancia a los cuerpos de agua, su límite 
sur coincide con el cauce del río Limarí, 
evidenciando la precisión del método.

El método empleado para la 
espacialización de variables climáticas 
constituye una mejora a los actuales 

Figura 5. Valores observados y predichos para la precipitación media anual en mm.
Figure 5. Observed and predicted values for mean annual rainfall in mm.
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Figura 6. Radiación solar media anual en MJ m-2.
Figure 6. Mean annual solar radiation in MJm-2.
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Figura 7. Zonificacion Topoclimática sobre modelo digital de elevaciones (MDE).
Figure 7. Topoclimatic Classification over digital elevation model (DEM).
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Figura 8. Clasificación de los suelos de la IV Región.
Figure 8. ���������������������������
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Cuadro 4: Códigos empleados en la clasificación de los suelos de la IV Región.

Table 4: Code used for the soils classification of the IV Region.

Código Orden Suborden Gran grupo
ta entisol Psapents Torripsaments

go entisol Ochrthids Cryochrepts
li entisol Ortheeents Cryochrthepts
to entisol Ortheeents Cryochrthepts

ca aridisol Orthids Torripsaments

gand aridisol Orthids Camborthids

gr inseptisol Orchreps Cryochrepts
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Figura 9. Clasificación Edafoclimática en líneas sobre un modelo digital de terreno del área de 
estudio, los colores corresponden a altura en metros.
Figure 9. Edafoclimatic Classification in lines over a digital terrain model of the study area, the 
colors are altitude in meters.
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Figura 10: (a) Ejemplo de distrito edafoclimático. (b) Zoom del mismo distrito edafoclimático.
Figure 10: (a) Example of Edafoclimatic district. (b) Zoom to the same edafoclimatic district.
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cuales se producían errores en el trazado 
manual de estos mismos o de variables 
climatológicas utilizadas como base para 
estudios similares.

Los parámetros térmicos y energéticos 
presentan un comportamiento y distribución 
espacial en directa relación con las 
variaciones macro y microtopográficas. 
Este hecho se debe a que los principales 
factores determinantes de las características 
termoclimáticas son el gradiente altitudinal 
que se experimenta en la región y el  efecto 
moderador del océano y otros cuerpos 
de agua, como los mayores embalses. 
Por otro lado los parámetros hídricos 
presentan un nivel de relación menor en su 
comportamiento y distribución espacial con 
variables microtopográficas dependiendo 
fundamentalmente de la posición latitudinal 
y longitudinal.

La clasificación edafoclimática realizada 
sólo considera una cartografía de ordenes 
de suelos, lo cual es una información gruesa 
para la escala de trabajo. Es importante 
destacar que el método permite llegar a 
niveles de resolución mejores utilizando 
información de edáfica más precisa, de 
mayor resolución y en definitiva mejor 
calidad.

 La base de datos utilizada presenta 
importantes falencias tecnológicas, tales 
como la ubicación de las estaciones 
meteorológicas, las cuales  se concentran  
en zonas bajo los 1.500 m.s.n.m. y en los 
valles transversales principales, existiendo 
áreas no cubiertas, principalmente al norte 
de la Región. Otro aspecto importante es 
la inconsistencia en los datos generados 
por éstas estaciones, los cuales se deben 
a errores tecnológicos como la no 
actualización de los sensores, el manejo de 
estos y la relocalización de la estaciones. 
A pesar de todas estas debilidades 
en la información base, el método de 
clasificación edafotopoclimática presenta 
resultados consistentes con la realidad del 
área de estudio. 

métodos de interpolación de variables 
distribuidas espacialmente, tales como 
interpolación lineal (Canessa, 2006). 
El método de regresión espacial global 
topoclimático permite cuantificar los 
efectos físicos de la cercanía a los cuerpos 
de agua, variación altitudinal, así como 
una primera aproximación al efecto 
orográfico en la distribución espacial 
de precipitaciones. Con este método de 
especialización se obtuvieron errores 
cuadráticos medios del orden de 3º C 
menos en cuanto a temperaturas y entre 
4 a 20 mm. en precipitación con respecto 
a el método de espacialización en base 
a interpolación lineal de isoyetas. Por 
otra parte, este método es susceptible de 
ser mejorado mediante la aplicación de 
regresiones locales (Fotheringham et al, 
2000), ya que este método considera la no 
estacionaridad espacial de las relaciones 
descritas mediante los modelos de 
regresión. Investigaciones preliminares en 
tales efectos demuestran una mejora con 
su aplicación (Páez et al, 2003).

Por otro lado, los métodos de análisis 
multivariante de cluster y la tabulación 
cruzada, permiten un mejoramiento  en cuanto 
a los niveles de precisión en la especialización 
edafoclimática respecto de otros métodos 
de agrupación espacial. Este método puede 
ser mejorado utilizando información más 
detallada, tanto desde el punto de vista de 
las estaciones meteorológicas, como de la 
cartografía de suelos. 

CONCLUSIONES

A través de la técnica empleada de 
análisis multivariado de clusters, es 
posible aumentar el grado de precisión 
de la zonificación y el número de distritos 
identificados por sobre los métodos 
convencionales. Además la zonificación 
realizada considera las características 
topográficas en el trazado de los distritos, 
a diferencia de técnicas anteriores en las 
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Una posible mejora en el método de 
clasificación edafotopoclimática con el 
fin de detectar de manera aún más precisa 
formas microclimáticas, es utilizar modelos 
digitales de elevación con resoluciones 
altas y una mejor distribución y calidad de 
estaciones meteorológicas, así como las 
herramientas de hardware necesarias para 
procesar las altas concentraciones de datos 
que estas implicarían.
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