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RESUMEN

El avance y desarrollo computacional en el manejo de datos espaciales brinda una
alternativa hacia la consolidacion de una geologia moderna, ya que la informacién
obtenida por medio del tratamiento a datos satelitales permite a los cientificos una nueva
alternativa para analizar y comprender los fendmenos que dominan la dindmica terrestre.
En este sentido, la investigacion desarrollada se basa en la utilizacibn de productos
MODIS sobre contenido superficial caracteristico de coberturas y temperatura, andlisis
geoestadistico de datos remotos con validacion mediante registros en estaciones
climatolégicas terrestres y el apoyo en teorias geoldgicas que describen la manifestacion
térmica superficial como una respuesta de interaccion entre la Litésfera y la atmdsfera
durante los procesos de acoplamiento tecténico u ocurrencia de eventos sismicos; todo
esto enfocado al analisis de la evolucion espacio-temporal que registra la temperatura
superficial del suelo (LST, por sus siglas en inglés) durante dicho acoplamiento. La
metodologia planteada se basa en propuestas desarrolladas en estudios sobre LST a
nivel mundial, agregando el enfoque dindmico entre la influencia directa que aportan las
variables climaticas, geoldgicas y de coberturas superficiales a la evolucion de anomalias
térmicas registradas con anterioridad a la ocurrencia de grandes eventos sismicos;
permitiendo caracterizar, cuantificar e identificar como se integraron e interactuaron los
rangos anémalos en LST sobre zonas cercanas al epicentro del sismo registrado el 27 de
febrero de 2010 en Chile.

Las variaciones espacio-temporales mas significativas, segun los datos capturados en el
satélite, iniciaron el 21 de febrero y registraron un maximo de variacion el dia 24 con un
cubrimiento espacial de79618 + 0.25 km? y aumentos térmicos de hasta 12°C por encima
de perfil térmico normal; esta variacion aparece sobre uno de los principales sistemas de
fallas tecténicas presentes en la regién de estudio, sobre las localidades de Talca, Chillan
y Temuco, y se propaga en sentido sur sobre las estructuras geoldgicas mas permeables
y recientes, destacando en la variable de cobertura superficial la presencia de hiervas,
cultivos bajos y arbustos, en la clase latifoliados, como las coberturas que mas
contribuyen en la variacion del flujo térmico proveniente desde el interior de la corteza o
generado por reaccion quimica superficial. Las tendencias térmicas obtenidas en el
tratamiento de imégenes de satélite fueron validadas mediante el método de correlacion
por posicidn geografica de cada estacion climatoldgica con registros térmicos dentro de la
zona de afectacion térmica durante las fechas préximas al evento sismico estudiado,
obteniendo indices de correlacién entre 0.77 y 0.98.

PALABRAS CLAVES

Anomalia Térmica, Comportamiento Geotérmico, Sismos y Temperatura Superficial del
Suelo (LST).
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1. INTRODUCCION

El andlisis de imagenes espectrales permite no solo definir formas y texturas sino también
tener informacion indirecta respecto de la composicion quimica, mineralégica y de
variaciones ambientales relacionadas con el suelo en una zona especifica de
observacion, desarrollando de esta forma potentes técnicas de interpretacion geoldgica
gue apoyan la investigacion sobre el comportamiento y dinamica de la corteza terrestre.
Como consecuencia de éstos avances, las imagenes espectrales con observacion en el
infrarrojo térmico (TIR, por sus siglas en inglés) son capaces de registrar y generar
imagenes que ofrecen incontables aplicaciones, fundamentalmente en el monitoreo de la
superficie terrestre y oceanica, asi como el estudio de fenbmenos atmosféricos y otras
enfocadas al aprovechamiento y estudio ambiental (Deans et al., 2006). En este sentido,
en el presente documento se desarrolla una propuesta al tratamiento de informacion
térmica registrada por sensores remotos durante eventualidades sismicas que permite
establecer, segun la composicion y formacion geoldgica de la Cordillera Andina en el
centro-sur de Chile, la relacion entre la dinamica y variabilidad de anomalias térmicas bajo
la influencia y la presencia de las diferentes coberturas superficiales, implementando
métodos l6gicos que se ajustan a las condiciones de respuesta espectral de las cubiertas
en el trépico.

Para entrar en detalle sobre el tipo de investigacion a realizar se define el fenébmeno de
estudio desde un entorno técnico geoldgico y se describe su interpretacion desde la
perspectiva analitica que ofrece el desarrollo en técnicas de percepcion remota,
puntualizando que: el origen de los movimientos sismicos, producto de la reaccion ante
tensiones y estrés en la corteza terrestre, es ocasionado por el aumento en la presién
isostética, establecida como una variacion de fuerza y energia que hace subir la masa
magmatica desde el interior de la Tierra a través de fisuras en las rocas hasta las zonas
mas altas de la superficie; liberando energia acumulada lenta y continuamente entre
zonas de fallas tecténicas en las regiones mas frias y estables de la Litésfera (Etiope y
Martinelli, 2002); este proceso activa, hacia la superficie, la emanacién y flujo de gases y
vapores que se desprenden desde las corrientes de conveccién u otros lugares de
actividad quimica almacenados en grietas o cavidades formando bolsas de gas natural,
metano u otros que tras las acciones de traccion o compresion son liberados durante los
sismos (Chockalingam y Earl, 2009). La variacion por cantidad de estos gases en la
superficie esta sujeta, segun estudios, a la ubicacion y magnitud de los movimientos
teldricos, ya que la cantidad de energia que se libera de la Litésfera o en un punto
variable dentro del radio litosférico se condicionada principalmente por la composicion y
estructura de la corteza.

Tebricamente se trata de picos de variacién térmica por concentracion de gases en el
suelo o el aire, observados previos a un sismo importante y monitoreados a lo largo de
fallas activas para establecer la dependencia entre cambios espaciales significativos de
temperatura superficial y la manifestacion tecténica (Neumann et al., 2000; Tronin et al.,
2002). Aunque se han registrado incrementos superiores al doble de su produccion
normal, para el caso de gases como el radén, helio y metano; estos aumentos no estan
sistematicamente relacionados con las condiciones climaticas, pero si con la ocurrencia
razonable en tiempo y espacio de sismos de magnitud 4.5 Mw o mayor (Wenyuan et al.,
2012; Tronin et al., 2002), pues la radiactividad que generan ioniza el aire a gran escala y
ocasiona una serie de efectos andmalos debido a que las moléculas de agua se adhieren
a los iones en el aire y provocan procesos de condensacion y liberacion de calor latente
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(Etiope y Martinelli, 2002), lo que permite que las emisiones de rayos infrarrojos muestren
un rapido incremento de la radiacion infrarroja térmica observada a partir de los registros
de satélite. Es asi como se considera que el calentamiento del suelo dependera de la
cantidad de radiacion neta que llegue a la superficie terrestre resultado de considerar el
balance energético de onda corta (3-5 um) y de onda larga (7-12 um), asi como de
factores externos al mismo, entre ellos la radiacién global disponible, el albedo, y del
balance resultante de radiacion infrarroja que dependerd de la temperatura y de las
emisividades entre la atmdsfera y la superficie (Neumann et al., 2000).

El desarrollo de este estudio se basa en métodos planteados por Dimitar et al. (2006)
sobre la obtencion del registro de la temperatura superficial terrestre (LST, por sus siglas
en inglés) con el Espectroradiémetro de Imagen de Resolucion Moderada (MODIS, por
sus siglas en inglés), la inclusién de variables fisicas superficiales para determinar su
influencia sobre la dindmica anémala LST por Zhang et al. (2010) y el soporte tedrico
referente a la variabilidad en LST cerca de la zona epicentral durante las fechas proximas
de preparacion al evento sismico planteado por Tronin et al. (2004) que explican la
interaccion entre los diferentes marcos de respuesta andmala en LST y la dinamica
térmica que estos ofrecen durante los periodos de desgasificacion asociados a
movimientos teluricos. Este enfoque metodol6gico permitié identificar variaciones térmicas
de 4 a 12°C en determinadas zonas sobre el sector que ocupan las morfoestructuras de la
Cordillera de la Costa y la Depresion Central en las regiones administrativas del Maule y
Biobio, asi como la variacibn o aumento andmalo en la temperatura superficial con un
area de 79618 km?y registros térmicos maximos de 39.79°C el 24 de febrero, tres dias
antes del evento sismico, evidenciando que los mayores registros térmicos y espaciales
por aumento de LST se alcanzaron sobre las zonas que superficialmente presentan poca
densidad de vegetacion o de porte bajo y litologicamente suelos permeables, porosos o
de rapida cristalizacién ricos en material organico con edades del Cuaternario y del
Carbonifero principalmente.

Esta técnica es aplicable al manejo del riesgo sismico natural ya que casi todos los
fendmenos naturales como los geolégicos, hidrolégicos y atmosféricos son eventos o
procesos recurrentes con tendencia similar de ocurrencia que dejan huellas de los
episodios anteriores, y permite conocer los valores asociados a la respuesta anémala
térmica del suelo durante eventualidades sismicas para realizar métodos comparativos de
este fendmeno que incluyen reacciones quimico-térmicas durante su manifestacién en
zonas de fallas activas, esperando detectar por medio del analisis y el tratamiento de
imagenes satelitales cambios superficiales que conduzcan a la identificacion de zonas
propensas a reaccion por compresion cortical principalmente sobre el sector de
orogénesis Andina aplicable a cualquier regién en el planeta. De este modo al revelar la
ubicacién de posibles eventos y distinguir las condiciones en las que hay mayor
probabilidad de que éstos ocurran, la técnica permite identificar areas expuestas durante
la manifestacién de fracturacién cortical y establecer los picos en la anomalia térmica
regional que indiquen la cercania del movimiento en una region especifica; todo esto con
el objetivo de que se logren incluir las medidas necesarias para reducir el impacto social y
econdémico de los desastres dentro de los procesos de planificacion.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la naturaleza los eventos o fendmenos naturales son percibidos como agentes
destructores que durante sus procesos de manifestacion revelan como y posiblemente
cuando afectaran determinados lugares; sin embargo, los terremotos parecen ocurrir de
repente y aunque la cantidad de energia que liberan se acumula durante meses y afios en
forma de tensiones y compresiones en la corteza terrestre adn no es facil tener un registro
detallado de tal progreso, haciendo de éstos eventos, fendmenos hasta hoy impredecibles
e incontrolables. En 2012 Magareta Washlstrom, representante especial de la ONU para
la reduccién del riesgo por desastres, sostuvo que el costo por catastrofes naturales
super6 los 380.000 millones de dolares para el afio 2011 y tal pérdida fue atribuida
principalmente a eventualidades sismicas, destacando el papel que estos eventos
presentan en la economia mundial. De los eventos sismicos mas lamentables y
recordados a nivel mundial se tienen los ocurridos en Haiti y Chile en 2010, Japén y
Nueva Zelanda en 2011; donde el numero de victimas, damnificados y dafios materiales
los catalogan como los mas costosos de la historia. A nivel local, Chile presenta una
constante actividad sismica producto de la localizaciébn geografica y dinamica estructural
de la zona que comprende la orogénesis andina, registrandose como los eventos simicos
mas desastrosos e impactantes a nivel socio-cultural y econémico los ocurridos en Chillan
(1939), Valdivia (1960) y Cauquenes (2010).

Normalmente, los eventos sismicos son fendmenos asociados a movimientos bruscos y
transitorios sobre la superficie terrestre a causa de la liberacion de energia acumulada a
profundidades considerables (hasta 150 km); sin embargo, desde el punto de vista
geoldgico e investigativo, al interior de la superficie terrestre durante el periodo de
acoplamiento por reajuste de tensiones corticales, se originan microfisuras que contraen y
dilatan gases presentes en los poros de las rocas involucradas; proceso que genera
reacciones geoquimicas y que conduce a la superficie gases altamente reactivos como el
Hidrégeno (H,), Dioxido de Carbono (CO,), acido sulfhidrico (H,S), amoniaco (NHs),
menos reactivos como el Helio (He), Metano (CH,4), Ozono (Os3), y nobles o inertes como
Argén (Ar), Radon (Rn) estrictamente relacionado con la presencia de CO, en el suelo,
todos éstos junto con el vapor de agua, una vez localizados cerca de la superficie
provocan reacciones térmicas en el suelo que afectan la temperatura normal regional
durante el evento (Saraf et al., 2009). La acumulacién de estos elementos se presenta de
forma particular ya que se concentran y escapan rapidamente a medida que se ejercen
cambios fuertes de presion sobre la roca en la que se localizan, haciendo que su ascenso
hacia la superficie sea inmediato y que sobre ésta se registren anomalias térmicas antes
de que en la corteza se manifiesten los esfuerzos por acoplamiento y se produzca la
liberaciébn de energia en forma de movimiento sismico. Estas anomalias estan
conformadas por cambios térmicos que pueden mostrar varios picos maximos en la
temperatura superficial de la tierra (LST) entre dos semanas a unos cuantos dias de
anterioridad al evento sismico y ocupar areas extensas que en su mayoria cubren miles
de km?y presentan un aumento entre 5 a 15°C sobre el perfil térmico normal en areas
cercanas a la zona epicentral, estos cambios térmicos pueden permanecer en la zona
afectada entre una a dos semanas después del sismo (Tronin et al., 2002); otros efectos
asociados son el aumento en volumen y temperatura de fuentes hidricas. Estos efectos
dependen de las condiciones meteoroldgicas, la geologia local, las caracteristicas del
sismo y las condiciones sismo-tectdnica de la zona (Dimitar et al., 2006; Filizzola et al.,
2004).
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Una explicacién a tal observacion se sustenta en que dias antes de que ocurra el sismo
se inicia, por efectos de compresion, la liberacion de los gases contenidos en las rocas a
través de microfisuras del orden de 10a 10* mm a profundidades de miles de metros con
velocidades de 10°a 10°m por dia (Etiope y Martinelli, 2002), conformando flujos en fase
gaseosa, desplazamientos de agua con gas y burbujas que al unirse a masas gaseosas
subterraneas se direccionan a zonas de menor densidad provocando el aumento rapido y
constante de la temperatura al entrar en contacto con fuentes de suministro de humedad
cercanas a la superficie; de esta forma se iniciar la ionizacién del aire y se consolida un
proceso de migracion importante (Pulinets et al., 2006), proceso que genera calor por la
radioactividad de los gases mencionados u otros de tipo efecto invernadero; alcanzando,
en un lapso corto, un maximo y luego una disminucién drastica de temperatura cuando los
esfuerzos de compresién cierran las microfisuras y se corta el flujo de gases hacia la
superficie, de este modo se abre paso al suceso sismico una vez registrada la maxima
resistencia de las rocas y se presenta en la superficie una variacion en LST como
consecuencia de dicha interaccion (Freund 2002).

Visto el fenédmeno desde el punto de vista de los avances en percepcion remota y gracias
a la respuesta espectral que genera la interaccién de estos gases con la superficie y la
atmaosfera, es posible estudiar el comportamiento anémalo térmico producto del reajuste
tectonico, ya que las imagenes de satélite registran dichas variaciones como emisiones en
el TIR que aparecen sobre la tierra y el mar en un radio de unos 100 km alrededor del
epicentro. La condicion 6ptima para la deteccion de estas anomalias se limita a
temporadas secas, escenas libres de nubes, zonas de vegetacién baja con una larga
linea base de observacién que permiten y facilitan el procesamiento de datos y un
posterior andlisis de emisividad como relacion entre sismicidad y coberturas (Choudhury
et al., 2006; Dimitar et al., 2006). A nivel mundial se han utilizado, segun el tipo de imagen
satelital, modelos LST que permiten cuantificar la magnitud de cada una de las
variaciones involucradas en la anomalia; es decir, cuanta area cubre la anomalia térmica,
cudl es el rango de variacién en temperatura durante el periodo de estudio y cuando se
registran éstos. De esta forma estudios desarrollados en Europa, Asia, América del Norte
y Central revelan datos puntuales de variacién en dicha variable cuando se analizan
durante eventualidades sismicas. En la cuenca de Sichuan en China Occidental durante
la actividad sismica en mayo del afio 2010, sobre el complejo de fallas geoldgicas en las
Montafias de Longmen, se registraron variaciones térmicas de 4 a 6°C y extensiones
perpendiculares al plano de falla principal entre 3 y 6 km (Wenyuan et al., 2012). En
febrero de 2005 cerca de la ciudad de Zarand se registr6 un sismo de magnitud 6.4 Mw
cuya variacion térmica superficial estuvo entre 5-12°C y cubridé un area de 150000 km?
(Saraf et al., 2009); valores similares se registraron en el terremoto de Boumerdes, norte
de Argelia en mayo de 2003, cuya magnitud fue de 6.8 Mw (Ouzounov y Freund, 2004). El
terremoto de Bam de magnitud 6.6 Mw, ocurrido en diciembre de 2003, registr6 gran
actividad térmica sobre la Placa de Arabia, evidenciando una variacién de 8°C por encima
de la temperatura habitual y ocupando un &rea cercana a los 308000 km? (Choudhury et
al., 2006).

En su estudio Zhang et al. (2010) presentan una variacion de 15°C y una cobertura
espacial de 200000 km? para el terremoto de Wenchuan de magnitud 8.0 Mw ocurrido en
mayo de 2008 y donde se registraron casi 90000 victimas fatales y grandes pérdidas
materiales. Todos estos sucesos registraron sus variaciones maximas de temperatura y
cubrimiento espacial de 2 a 5 dias antes de que se presentara el suceso sismico,
iniciando el proceso de aumento 15 o hasta 20 dias antes del evento y perdurando la
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anomalia en la zona desde unos 4 a 10 dias después, hasta que la temperatura registro
normalidad en cada una de las zonas afectadas.

En el marco regional suramericano, dadas las condiciones geolégicas y la dinamica
cortical producto de la convergencia entre las Placas Tectdnicas de Nazca y Suramérica,
se registra una constante actividad sismica de magnitudes considerables, variante a
través de la historia sobre la region de orogénesis Andina; actividad que puede ser
estudiada bajo la incorporacién de una variable de registro indirecto que permite aplicar
modelos LST y establecer si durante los principales terremotos ocurridos en Chile las
magnitudes de las variaciones, anteriormente definidas, se catalogan como rangos
andémalos asociados a la ocurrencia de estos eventos. Una vez integradas, al proceso
metodoldgico, las caracteristicas de las diferentes formaciones lito-geolégicas y su
relacién con las diferentes coberturas superficiales presentes en la zona epicentral, se
facilitara el andlisis comparativo de este fendmeno durante los eventos ocurridos en el
pais desde una nueva perspectiva, lo cual permitira conocer los valores de la respuesta
térmica regional y presentar una propuesta alterna y complementaria al tratamiento y
andlisis de informacion sismolégica, hasta hoy inexplorada en el marco suramericano, que
contribuya al estudio y comprension del fendmeno; asi mismo a la formulacion de
metodologias de alertas tempranas que minimicen las pérdidas humanas y econdémicas
asociadas a éstos.
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3. OBJETIVOS

3.1. OBJETIVO GENERAL

Establecer por medio del andlisis y tratamiento de registros térmicos en iméagenes
satelitales y estaciones climatologicas los cambios térmicos superficiales relacionados con
sucesos sismicos durante los movimientos de reaccidn por compresion cortical
principalmente sobre el sector de la Orogénesis Andina y la costa pacifica suramericana.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Caracterizar geologica y superficialmente las zonas de estudio y de referencia sismica,
identificando el tipo de coberturas, la tendencia térmica y las caracteristicas litologicas
regionales.

Establecer la relacion entre las diferentes estructuras y formaciones geoldgicas con la
magnitud teldrica y la dimension de la anomalia térmica, frente al comportamiento térmico
derivado de la dinamica de las diferentes coberturas presentes en la zona en donde se
registra la anomalia en LST.

Validar mediante el uso de archivos de temperatura, registrados en estaciones
climatoldgicas, los resultados obtenidos del procesamiento aplicado a los registros del TIR
en imagenes satelitales durante la manifestacion de la dinamica cortical, correlacionando
los datos térmicos obtenidos del sensor MODIS.
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4. JUSTIFICACION

La historia de la humanidad est4 llena de ejemplos en los que desastres naturales como
los terremotos han causado centenares de muertes y millones en dafios materiales y que
gracias a los avances tecnoldgicos comienzan a ser mayormente estudiados,
monitoreados y comprendidos. Por el momento no se tiene una forma directa de observar
las tensiones generadas al interior de la corteza o de detectar cuando alcanzaran niveles
criticos; sin embargo, originan sefiales espaciales y fisicas que contribuyen a su
comprension y analisis. Actualmente en la mayoria de zonas de fallas activas se dispone
de informacion sismica puntual, registrada posterior al evento y orientada al estudio del
comportamiento tectonico, aunque puede ser insuficiente para la planificacion (Espinosa
2008).

Por esta razon las técnicas de sensoramiento remoto basadas sobre el tratamiento de
registros en el rango del TIR y los datos obtenidos en su desarrollo pueden contribuir a
proveer la informacion adicional necesaria para establecer patrones de alerta temprana y
mecanismos de monitoreo, a través de tecnologia satelital sobre zonas de fallas activas,
que favorezca la mitigacion de los efectos finales de los movimientos tellricos, ya que el
método funciona con datos obtenidos antes y poco después de que en las formaciones
geoldgicas, asociadas a la deformacion tectonica, se presente la maxima resistencia a la
fractura o liberacion de energia, integrando el entorno geografico con la descripcion fisica
del fendbmeno y su cobertura espacial.

Estas técnicas son aplicables al manejo de riesgos naturales ya que casi todos los
fendmenos geoldgicos, hidrolégicos y atmosféricos son eventos 0 procesos recurrentes
gue dejan registros importantes en episodios anteriores. Consecuente con esto, al definir
la interaccion entre las cubiertas superficiales, la formacién y estructura de la columna
estratigrafica afectada y la variacién térmica en eventos ya sucedidos, la técnica permite
identificar areas expuestas durante la manifestacion de la fractura cortical y establecer los
picos de la anomalia térmica regional producto de las reacciones de transferencia de calor
entre las cubiertas presentes; del mismo modo, presentar informacién que servira de
referencia para indicar cuando se alcanzan niveles criticos de estrés cortical en cada
region con iguales caracteristicas geolégicas y superficiales, generando una aproximacion
de cual seria el tiempo que tarda en presentarse el evento sismico y las demas
propiedades de éste. Dado que se aplica la localizacibn de anomalias térmicas en
simultaneo con la temporalidad del sismo, hay que aclarar que éstas no siempre deben
tomarse como sefales precursoras aunque se observen grandes variaciones térmicas
(Kaufman y Tanrd, 1996), lo que significa que aln en las circunstancias mas apremiantes
también cabe la opcion de que no ocurra el esperado movimiento o que el evento no pase
de ser un fenbmeno menor sin mayores consecuencias.

El método LST tiene algunas limitaciones asociadas al componente climatico y
atmosférico (Castillo et al., 2009) como la presencia de nubes en las escenas capturadas
por los sensores remotos, las distorsiones y alteraciones térmicas implicitas por la
dinAmica antropoldgica, los gases de efecto invernadero presentes en la atmdsfera
superior y la distribucién de equipos especializados del registro directo de cambios
térmicos superficiales como herramientas de validacion. Lo cual hace necesario contar
con registros histéricos de estaciones meteorologicas durante la etapa de validacion e
investigacion ya que son la Unica fuente directa confiable para estimar la veracidad de los
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rangos de variacion en temperatura obtenidos del procesamiento de las imagenes
satelitales; o contar con fuentes alternas de validacion al desarrollo obtenido.

El desarrollo de este estudio permitird aplicar los procesos investigativos desarrollados a
nivel mundial sobre precursores sismicos a los procesos de planificacion y control
necesarios para reducir el impacto social y econdmico de estos sucesos, haciendo énfasis
en el tratamiento térmico como respuesta de la actividad tectonica. Por tal motivo, como
principal objetivo, se pretende desarrollar un mecanismo de andlisis en el cual se
involucren los intervalos maximos de anomalias asociadas al cambio de estrés cortical y/o
el aumento de emanaciones de gases o liquidos que alteren el registro de calor
superficial, para establecer cudles son los valores que indiquen cuando y qué tan rapido
se debe reaccionar ante la presencia de un sismo en las regiones sismicamente activas;
generando asi, herramientas documentadas que permitan tomar decisiones sobre la
manera en que se deben evacuar poblaciones en riesgo dada la magnitud de la anomalia
y la posterior ubicacion epicentral.
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5. MARCO TECNICO DE INVESTIGACION

En esta seccion se presenta la base tedrica y conceptual de orientacion al lector que
permitirdA una adecuada interpretacibn y comprension del tema desarrollado. Los
conceptos basicos sobre geologia y percepcion remota utilizados dan aclaracién a los
diferentes marcos de explicacion tedrica y establecen la relacion de analisis propuesta en
los diferentes casos referenciales del fenédmeno térmico en estudio.

5.1. MARCO CONCEPTUAL
5.1.1. Conceptos sobre Percepcion Remota

5.1.1.1. Percepcion Remota (Teledeteccion)

Ciencia de adquirir, procesar e interpretar imagenes y datos relacionados y adquiridos
desde plataformas aéreas y satélites que registran la interaccion entre la materia y la
energia electromagnética.

5.1.1.2. Radiacién Electromagnética

Combinacion de campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se propagan a través del
espacio transportando energia de un lugar a otro. La radiacion electromagnética puede
manifestarse de diversas maneras como energia radiante, luz visible, rayos X o rayos
gamma. A diferencia de otros tipos de onda como el sonido, que necesitan un medio
material para propagarse, la radiacion electromagnética se puede propagar en el vacio.

5.1.1.3. Emisividad

Es la proporcion de radiacion térmica emitida por una superficie u objeto, debida a una
diferencia de temperatura con su entorno. Cuando mas caliente es un objeto, més energia
infrarroja emitird. La emisividad puede tener un valor de 0 (espejo brillante, reflector
perfecto) a 1.0 (radiador de Planck, emisor perfecto).

5.1.1.4. Radiancia

La radiancia de una superficie emisora es el flujo radiante emitido (directamente o por
reflexion o transmision) por unidad de angulo sélido y por unidad de area proyectada
sobre un plano normal a la direccién en consideracion. La radiancia varia con la variacion
del punto de observacion y, al basarse en la direccién, es una magnitud vectorial. Es la
magnitud radiométrica mas importante porque se conserva con la propagacion (a menos
gue haya absorcion o difusién) y ademas esta en relacion con la forma de captar la luz del
0jo humano y de instrumentos como las camaras y otros similares.

5.1.1.5. Reflectancia

Capacidad de las superficies de reflejar la luz y se define como la relacion entre el flujo
luminoso reflejado y el flujo luminoso incidente. Asi mismo, hace referencia a la cantidad
de energia que es reflejada por un objeto luego de que esta incide sobre él. El resto de la
energia incidente puede ser transmitida o absorbida por el objeto.

5.1.1.6. Reflectividad

La reflectividad mide la relacion entre la amplitud del campo electromagnético reflejado
respecto a la amplitud del campo incidente. Por lo tanto la magnitud de la reflectancia es
el cuadrado de la magnitud de la reflectividad, y se expresa como un nimero complejo
como queda demostrado por las ecuaciones de Fresnel para una capa simple, mientras
gue la reflectancia es siempre un numero real positivo.
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5.1.1.7. Trasmitancia
Se define como la cantidad de energia que atraviesa un cuerpo en determinada cantidad
de tiempo.

5.1.2. Conceptos Geoldgicos

5.1.2.1. Corriente de Conveccion

La conveccion es el mecanismo ciclico térmico que se produce en los fluidos cuando el
calor es transportado desde zonas con altas temperatura a otras con menor temperatura
ocasionando cambios en la densidad de los materiales (Figura 1). La transferencia de
energia comienza cuando una porcién de materia se calienta y al dilatarse, asciende
desde los puntos mas calientes a los mas frios. El proceso contrario tiene lugar cuando al
enfriarse un material aumenta su densidad y desciende por efecto de la gravedad. Este es
el proceso que sucede al interior de la Tierra entre el nucleo y la Litésfera, definiendo
corrientes que en la superficie se manifiestan originando geoformas particulares como
dorsales, cordilleras vy rifts.
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Figura 1. Corrientes de Conveccidn en zonas de subduccién provocando orogenia
continental
Matus y Novoa, 2006.

5.1.2.2. Deriva Continental

La deriva continental es la teoria que sustenta el desplazamiento horizontal y progresivo
de las masas continentales, unas respecto a otras. Segun esta teoria, el fenémeno del
desplazamiento sucede hace millones de afios, desde el Paleozoico, gracias a la
conveccion global entre el manto y la parte superior rigida que forma la corteza terrestre,
generando que la Litésfera sea reconfigurada y desplazada permanentemente. Este
movimiento se debe a que continuamente sale material fundido desde el manto formando
corteza oceanica y produciendo una fuerza que empuja estas masas hacia las zonas
ocupadas por los continentes (placas continentales) generando la dinAmica continental
caracteristica de la superficie terrestre.

5.1.2.3. Tectdnica de Placas

La tectdnica de placas es una teoria geoldgica que explica la forma en que se encuentra
estructurada la Litésfera (la porcion externa mas fria y rigida de la Tierra), indicando los
desplazamientos de deriva que se observan entre placas sobre el manto terrestre fluido,
sus direcciones e interacciones que dan origen a la formacion de las diferentes
estructuras montafiosas (orogénesis) y la expansion de la corteza oceanica. Asi mismo,
da una explicacion satisfactoria sobre por qué los terremotos y los volcanes se concentran
en regiones concretas del planeta (como el cinturén de fuego del Pacifico) o por qué las
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grandes fosas submarinas estan junto a islas y continentes y no en el centro del océano.
La tectdnica de placas puede definirse como una teoria compuesta por una gran variedad
de ideas que explican el movimiento observado de la capa externa de la Tierra por medio
de los mecanismos de subduccion y de expansion del fondo oceénico, que, a su vez
generan los principales rasgos geologicos de la Tierra, entre ellos los continentes, las
montafias y las cuencas oceanicas (Figura 2).

-
Figura 2. Distribucion de Placas Tectonicas

Matus y Novoa, 2006.

5.1.2.4. Zonade Subduccién

Las zonas de subduccién son bordes convergentes de placas donde la Litésfera
desciende (es subducida) hacia la astenésfera (zona superior del manto terrestre). La
subduccion se produce porque la densidad de la placa litosférica descendente es mayor
gue la de la astendsfera subyacente. En general, la Litdsfera oceanica es mas densa que
la astenosfera subyacente, mientras que la Litosfera continental es menos densa y resiste
la subduccién, por consiguiente la Litosfera cubierta por corteza oceanica es la que
siempre experimenta la subduccién (Figura 1).

5.1.2.5. Unidad Morfoestructural

Son las formas y la disposicién interna que adopta el relieve, siendo el resultado de los
movimientos tecténicos procedentes del interior de la tierra que originan desplazamientos,
levantamientos y hundimientos de la corteza terrestre y crean la disposicion basica del
relieve.

5.1.2.6. Falla Geolégica

En geologia, una falla es una discontinuidad que se forma por fractura en las rocas de la
corteza terrestre (Figura 3), a lo largo de la cual ha habido movimiento de uno de los lados
respecto del otro. Las fallas se forman por esfuerzos tectonicos actuantes en la corteza.
La zona de ruptura tiene una superficie generalmente bien definida denominada plano de
falla. El fallamiento (o formacion de fallas) es uno de los procesos geoldgicos
fundamentales asociados a la Orogénia. Asimismo, los bordes de las placas tectonicas
estan formados por fallas de hasta miles de kilémetros de longitud.
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Figura 3. Tipos de Fallas Geoldgicas: Normal, Inversa, de Rumbo (izquierda-derecha).
Delanoy 2010.

5.1.2.7. Sismo o Movimiento Telurico

Un seismo o sismo es un fendmeno de sacudida brusca y pasajera de la corteza terrestre
producido por la liberacién de energia acumulada en forma de ondas sismicas. Los més
comunes se producen por la ruptura de grandes estructuras geoldgicas en zonas de fallas
geoldgicas activas. También pueden ocurrir por otras causas como la friccion en el borde
de placas tecténicas, procesos volcanicos o incluso ser producidos por el hombre al
realizar pruebas de detonaciones nucleares subterraneas. El punto de origen de un
terremoto se denomina hipocentro y el epicentro es el punto de proyeccién del hipocentro
en la superficie terrestre. Dependiendo de su intensidad y origen, un sismo puede causar
desplazamientos de la corteza terrestre, corrimientos de tierras, tsunamis o actividad
volcanica. Para la medicién de la energia liberada por un terremoto se emplean diversas
escalas entre las que la escala de Richter es la mas conocida y utilizada en los medios de
comunicacion. Epicentral: referente al epicentro.

5.1.2.8. Roca Intrusiva

También llamadas rocas pluténicas, se forman de magma solidificado en grandes masas
en el interior de la corteza terrestre. El magma, rodeado de rocas preexistentes
(conocidas como rocas caja), se enfria lentamente, lo que permite que los minerales
formen cristales grandes, visibles a simple vista, por lo que son rocas de "grano gruesao".
Tal es el caso del granito o el porfido. Las intrusiones magmaticas a partir de las cuales se
forman las rocas pluténicas se denominan plutones, como por ejemplo los batolitos, los
lacolitos, los sills y los diques. Estas rocas solo son visibles cuando la corteza asciende y
la erosion elimina las rocas que cubren la intrusién. Cuando la masa de rocas queda
expuesta se denomina afloramiento. El corazén de las principales cordilleras esta formado
por rocas pluténicas que cuando afloran, pueden ocupar enormes areas de la superficie
terrestre.

5.1.2.9. Roca Metamorfica

Roca formada a partir de otras rocas mediante un proceso llamado metamorfismo. El
metamorfismo se da indistintamente en rocas igneas, rocas sedimentarias u otras rocas
metamorficas, cuando éstas quedan sometidas a altas presiones (alrededor de 1500 bar),
altas temperaturas (150-200°C) o a un fluido activo que provoca cambios en la
composicion de la roca, aportando nuevas sustancias a ésta. Al precursor de una roca
metamorfica se le llama protolito. Segun la textura las rocas metamoérficas se clasifican en
foliadas (pizarra, esquisto, gneis, etc.) y no foliadas (marmol, cuarcita, serpentinita,
cancagua, etc.).

5.1.2.10. Roca Volcanica

Roca originada cuando el magma se enfria cerca o sobre la superficie terrestre a
temperaturas y presiones bajas; si el enfriamiento es rapido se forman microcristales o
granos finos, conformando rocas volcanicas compuestas total o parcialmente de vidrio.
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Las rocas volcanicas mas comunes en la Tierra son el basalto seguido por la andesita, la
riolita, la dacita y la traquita.

5.1.2.11. Roca Sedimentaria

Roca originada a partir de la consolidacién de fragmentos de otras rocas, de restos de
plantas y animales o de precipitados quimicos, conformadas por particulas de diversos
tamafios transportadas por el hielo, el agua o el aire y sometidas a procesos fisicos y
quimicos (diagénesis). Se clasifican en detriticas, quimicas u orgénicas sobre las cuales
actlan los procesos geoldgicos externos como la meteorizacion, la erosion, el transporte y
la sedimentacion.

5.1.2.12. Roca Volcano sedimentaria

Rocas conformadas a partir de flujos volcanicos en donde el material de origen volcanico
a medida que avanza puede incorporar material sedimentario. Estos flujos se conocen
como oleadas piroclasticas que decantan sobre material en suspension. No son iguales
gue las rocas volcanicas, ya que estas son igneas y de origen lavico.

5.1.2.13. Periodo Geoldgico

Unidad cronoldgica formal de la escala temporal geolbégica que representa el tiempo
correspondiente a la duracién de un sistema o serie de procesos geoldgicos y bioldgicos
que ocurrieron en el planeta registrados mediante la formacién de estructuras litologicas y
procesos geoquimicos. Se caracterizan por presentar cambios mayores en las biotas o
aspectos variables de condiciones climaticas y geoldgicas. A continuacién se presentan
los periodos geoldgicos reconocidos dentro de la zona de estudio:

e Devonico

Antecede al Carbonifero y comenzé hace 416 + 2.8 millones de afios; en este periodo se
produjeron importantes innovaciones en la biota terrestre, destacando la primera
expansion generalizada sobre los continentes de la vida, que hasta entonces sélo tenia
una presencia importante en los mares. La expansion de las plantas terrestres contribuyo,
junto a la continentalizacion y la elevacion orogénica, a un progresivo enfriamiento del
clima, que produjo la crisis de extincion que marca el final del periodo. Hacia el final del
Devoénico aparecieron los primeros bosques cuando las plantas con tallo desarrollaron
estructuras fuertes y lefiosas capaces de soportar ramas y hojas elevadas. Algunos
arboles del Devonico se sabe que alcanzaban los 30 metros de alto. Al final del periodo
también habian aparecido los primeros helechos, colas de caballo y plantas con semilla.

e Carbonifero

Es el quinto periodo del Paleozoico y data de hace 360 a 300 millones de afios. En esta
etapa tienen origen los combustibles fésiles que hoy se emplean como recursos
energéticos. El paisaje del Carbonifero era sobretodo vegetal, con abundantes ciénagas y
zonas pantanosas de climas humedo y tropical, permitiendo la proliferacion de los
bosques pantanosos y ecosistemas tropicales. Los enormes helechos, de hasta 40
metros, cubrian amplias extensiones. Los restos de los bosques carboniferos se
acumularon en las aguas pantanosas que con el paso del tiempo, la accion de las
bacterias, el calor y la presion de los nuevos sedimentos, trasformaron esos restos
vegetales en carbdn, entre capas de limos y pizarra. Estos efectos sumados a los restos
de animales acumulados cerca de las costas facilitaron el aumento y la produccion de
gases como el Metano y el CO..
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e Pérmico

Sigue al periodo Carbonifero y precede al Triasico, debe su nombre a los extensos
yacimientos en la region alrededor de la ciudad de Perm en Rusia. Este periodo comenzé
hace 299 millones de afios y acabo hace 251 millones de afios. Los yacimientos pérmicos
consisten principalmente en estratos rojos continentales y exposiciones marinas poco
profundas. En el Pérmico hubo importantes cambios climaticos con una tendencia general
de climas tropicales a condiciones mas secas y aridas. Se produjo una contraccion de los
pantanos y se extinguio gran cantidad de helechos arborescentes y anfibios que requerian
condiciones humedas. Los glaciares del Carbonifero sobre la region polar del sur de
Gondwana retrocedieron durante el Pérmico.

e Triasico

Periodo geoldgico de la Era Mesozoica, comenz6 hace 251 millones de afios y acabd
hace 199.6 millones de afios. El clima del Tridsico fue generalmente caluroso y seco, y dio
lugar a la formacion de desiertos y evaporitas. El gran tamafio del continente de la
Pangea limit6 el efecto moderador del océano; su clima continental era altamente
estacional, con veranos muy calurosos e inviernos muy frios. Los helechos predominaban
en las zonas humedas y junto con las cicadaceas presentaban una morfologia similar a
las palmeras y algunos predecesores de los pinos actuales.

e Jurasico

Periodo geoldgico central de la Era Mesozoica, se extiende desde 206 a 144 millones de
afios atras. En este periodo la Tierra empezd a cambiar y la Pangea da comienzo a su
separacion en los continentes. Abundé la lluvia y la tierra se cubrié de vegetacion, fue el
tiempo de apogeo para los dinosaurios. Los bosques del Jurasico temprano estaban
poblados de una gran variedad de dinosaurios herbivoros y dinosaurios pequefios. A
mediados del jurasico el clima mundial se fue suavizando originando vegetacién en gran
cantidad y gran variedad de dinosaurios y otros animales.

e Cretéacico

Es el tercer y ultimo periodo de la Era Mesozoica, comenz6 hace 145.5 £+ 4.0 millones de
afios y terminé hace 65.5 + 0.3 millones de afios. A mediados del Cretécico, se dio la
formacion de mas del 50% de las reservas mundiales de petréleo que se conocen en la
actualidad. Los movimientos continentales provocaron el surgimiento de grandes cadenas
montafiosas submarinas y la elevacién del nivel del mar, fenébmeno conocido como
transgresion. En su punto culminante, aproximadamente la tercera parte de las actuales
zonas continentales estaban sumergidas. El clima fue muy calido ya que no habia hielo en
los polos.

e Paledgeno

Periodo geoldgico conocido como el terciario temprano, es una division de la escala
temporal geolégico que inicia la era Cenozoica; comenzé hace 65.5 millones de afios y
acabo hace 23.03 millones de afios. El periodo Paledgeno marcé un tiempo de transicion
en la historia de la Tierra donde el cambio climético mas profundo fue el enfriamiento de
las regiones polares. En el &mbito global se formaron cadenas montafiosas actuales y los
sedimentos que registran estos y otros sucesos cenozoicos estan, en su mayoria, no
consolidados, a excepcion de carbonatos y algunos siliciclasticos litificados. El clima era
calido, uniforme y muy humedo, sin grandes contrastes entre el ecuador y los polos. Los
bosques subtropicales llegaban hasta las regiones polares, donde se transformaban en
bosques de hoja amplia y caduca desconocidos hoy en dia, adaptados a las estaciones
de noche perpetua o de dia continuo.
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e Nedgeno

Antecede al Cuaternario e inicia hace 23.3 millones de afios y es la etapa que trae
consigo un clima célido cambiante a uno mas frio que desemboca en una progresiva
aridez. Este clima conllevé un cambio en la pluviosidad y en la circulacion de la atmésfera.
De las modernas caracteristicas geograficas, solo falta la formacion del puente terrestre
entre Suramérica y Norteamérica. Suramérica deriva al oeste, hacia la zona de
subduccion del Océano Pacifico, provocando tanto el aumento de los Andes como la
extension hacia el sur de la peninsula de Mesoamérica. Depdsitos marinos vy
continentales del Mioceno son comunes en todo el mundo con afloramientos marinos
cerca de las costas modernas. El mejor indicador de los cambios climaticos son los
cambios evolutivos y de distribucién geogréfica de las angiospermas. La gran abundancia
de plantas herbaceas en este periodo permitiria llamarlo Edad de las Hierbas. El éxito de
plantas herbaceas es el resultado del deterioro climatico generalizado que tuvo lugar
durante el Oligoceno y Mioceno. El enfriamiento del clima y unas condiciones més secas,
ocasionaron la regresion de los bosques y la presencia de plantas herbaceas que
prefieren los habitats abiertos y pueden resistir bajas precipitaciones.

e Cuaternario

Es el dltimo de los periodos geolégicos y se desarrolla en el Cenozoico desde hace 2.588
millones de afios hasta el presente. Los severos cambios climéticos durante los ciclos de
glaciaciones tuvieron importantes impactos sobre la fauna y la flora donde cada avance
del hielo provocaba que grandes extensiones de los continentes se despoblaran
completamente, con plantas y animales retirandose empujados por el avance del frente
glaciar. Durante los periodos glaciares las lluvias fueron menos abundantes debido a la
disminucion de la evaporacion del agua de los océanos; por otro lado, debido a esta
sequedad del clima, los desiertos serian mas extensos y mas secos. Los principales
efectos de las glaciaciones fueron la erosién y deposicion de materiales sobre grandes
zonas de los continentes, la modificacion de los sistemas fluviales, la creacién de millones
de lagos, los cambios en el nivel del mar, el desarrollo de lagos pluviales lejos de los
margenes del hielo, los ajustes isostéaticos de la corteza y anomalias en los vientos.

5.1.3. Otros Conceptos

5.1.3.1. Anomalia Térmica

Una anomalia térmica se presenta como la variacion de temperatura registrada en una
zona especifica durante eventualidades puntuales de corta o larga duracién, donde la
variacion excede los valores promedios del perfil térmico local por dos a mas
desviaciones, ocupando grandes regiones (Choudhury et al., 2006).

5.1.3.2. Calor Latente

Es la energia requerida por una cantidad de sustancia para cambiar de fase, ya sea de
sélido a liquido (calor de fusion) o de liquido a gaseoso (calor de vaporizacion). Se debe
tener en cuenta que esta energia en forma de calor se invierte para el cambio de fase y
no para un aumento de la temperatura.

5.1.3.3.  Digitalizacién

Consiste en representar los contornos obtenidos mediante un conjunto de curvas Bezier.
Las curvas Bezier son ampliamente utilizadas en computacion grafica debido a que
requieren poco espacio de almacenamiento y son independientes de la resolucion de
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salida que se utilice. Su uso actual se extiende desde la representacion de tipografias
hasta el modelado de objetos tridimensionales.

5.1.3.4. lonizacion

Proceso fisico-quimico mediante el cual se producen iones, equivalentes a atomos o
moléculas cargadas eléctricamente debido al exceso (anion) o falta de electrones (cation)
respecto a un &omo o molécula neutra.

5.2.  MARCO TEORICO

En términos simples, la accién por compresién cortical genera mecanismos de reaccion
hacia la relajacion superficial de la Tierra donde aparecen una serie de factores fisicos,
quimicos y ambientales correlacionados y dirigidos a manifestarse en un solo fenébmeno y
agrupados en una teoria general conocida como acoplamiento lito-ionos-atmosférico
(Pulinets y Dunajecka, 2007).

Esta teoria sustenta que un evento sismico es producto de mudltiples movimientos
ocasionados por la generacion inicial de gases en el manto y que al expandirse provocan
corrientes que direccionan grandes masas de magma hacia sectores menos calientes
perdiendo densidad y solidificando el material en estructuras especificas que mas tarde
colisionan y se deforman, evidenciando variaciones en la respuesta térmica superficial
bajo la induccion de estrés tectdnico. Las siguientes teorias detallan cémo desde el punto
de vista geolégico las variaciones espaciales en LST logran ser asociadas a
eventualidades sismicas y analizadas mediante su respuesta en el espectro
electromagnético. Ademas se presenta la teoria de correlacion térmica que permite
conocer el comportamiento térmico en el aire a partir de las tendencias térmicas
superficiales, constituyendo el soporte de validacion al tratamiento y resultados anémalos
en LST.

5.2.1. Teoria de Mecanica de Rocas

En esta teoria se establece que la masa rocosa responde de diferentes formas segun la
direccion y magnitud de la fuerza aplicada en una estructura geoldgica especifica
presentando movimientos de tensién, compresion, friccion, torsién y cizallamiento debido
al dinamismo magmatico; y donde la aplicacion de estrés (cambios de presion) podria ser
rapida o lenta, de poco tiempo o prolongada, simple o multiple, o de una sola vez o
repetida, dando lugar a procesos dinamicos al interior de las rocas.

La energia mecanica acumulada en el interior de éstas, inducida por éstas fuerzas, puede
ser transformada en otro tipo de energia como la energia de emisién lumino-acustica o la
energia térmica generadas por la formacién de microfracturas y la friccion entre la
superficie de las grietas y granos. Esta transformacién hace que la roca sometida a
estrés, se deforme elasticamente, plasticamente, o elastica y plasticamente, produciendo
variaciones térmicas significativas y cambios en el origen y desarrollo de fracturas en la
roca, detectables por los cambios espacio-temporales de la radiacién electromagnética
emitida por la superficie de la masa involucrada; esto se debe a que los procesos de
manifestacion inician como reacciones fisicas y quimicas asociados a la respuesta
térmica desde el interior de la roca, incluyendo la ionizacion y excitacion de electrones en
la superficie por acumulacién y consumo de elementos gaseosos en ambientes humedos
y la conversion de energia en calor.
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De esta forma cuando un volumen de roca es sometido a presién litostatica se comprime
haciendo que las rocas comiencen a combarse y se genere la elevacion y plegamiento de
la corteza terrestre, generando asi la microfracturacion de estructuras y la liberaciéon de
radén, metano y otros gases ligeros; asi como la emersion de fluidos salinos presentes en
los poros y la formacién peliculas de agua de contacto intergranular (Freund 2002).

Wu et al. (2000) definen la teledeteccién en mecénica de rocas (RSRM, por sus siglas en
inglés) como un area de estudio basada en la interpretacién y procesamiento remoto de
informacién geo-litolégica apoyada en las bondades de la informatica, que trata los
conceptos fisicos y quimicos de la radiacion electromagnética en materiales rocosos bajo
carga, las caracteristicas de la radiacion electromagnética y las leyes de los procesos de
ruptura y el colapso de dichos elementos, su microestructura y las aplicaciones a las
geociencias y la ingenieria geomecanica, sustentando que el proceso de carga por
transferencia de tension-deformacion de la roca debido al agrietamiento podria ser
claramente previsto en las imagenes térmicas de infrarrojos.

Con base en los resultados recientes sobre la mecénica de rocas y observaciones
geofisicas, Muto (2011) explica los patrones de la actual acumulacion de tensién
geodésica y la sismicidad superficial donde los conceptos sobre resistencia han permitido
predicciones cuantitativas de la fuerza en la Litésfera entre los comportamientos fragiles y
plastico de las rocas, estableciendo una serie de parametros entre los que se destaca el
factor térmico inducido por agentes compresivos y de caracterizacion mineralégica

expresados en la ecuacion 1.
Q+ pV) )
RT

\

donde ¢ es la velocidad de deformacién, A una constante del material, ola tension
diferencial, n el exponente de la tension en la roca, des el tamafio del grano, m el
exponente de tamafio de grano, fyyo la fugacidad de agua, r el exponente de fugacidad, Q
la energia de activacion, p la presion, V el volumen de activacion, R la constante de los
gases y T la temperatura absoluta.

Es asi como estudios experimentales muestran que cuanto mayor es la resistencia de la
roca, mayor es el incremento de temperatura registrada por radiacion en el TIR, ya que
los fragmentos de roca encandecen, en funcion de la fuerza aplicada, debido al
calentamiento por friccién y la interaccion por liberacion de gases ligeros en materiales
como arenisca, granitos, calizas y marmol blanco u otros con presencia de minerales
como acero, hierro, carbén, entre otros. En la Figura 4 se presenta la curva de variaciéon
térmica maxima por radiacion TIR obtenida experimentalmente bajo el incremento en la
magnitud de la fuerza aplicada sobre una muestra de granito, evidenciando que la
acumulacién de energia mecénica dentro de la muestra por aumento en la fuerza
compresiva provoca que mAas energia electromagnética se irradie y se obtenga mas
energia térmica a partir de la energia mecanica variante.
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Figura 4. Incremento térmico durante aplicacion de fuerzas de compresiéon sobre una
muestra de granito.
Datos expuestos por Wu et al. 2000.

5.2.2. Teoria de Desgasificacion

Los principios fundamentales de la migracion de gas se refieren a la interaccion entre
procesos quimicos internos de la Tierra y el desarrollo tectdénico por induccion
geodinamica, donde la migracion esta estrictamente relacionada con la existencia de
fuentes de gas o depdsitos de hidrocarburos en cuencas sedimentarias, fluidos
geotérmicos en regiones de alto flujo de calor vinculados a los fendGmenos magmaticos o
metamorficos y la presencia de rutas preferenciales para la desgasificacion de tipo
horizontal o vertical, atribuyendo al tipo horizontal la intercalacion de horizontes de arena
dentro de una secuencia arcillosa y al tipo vertical las discontinuidades tectdénicas como
fallas y redes de fracturas debido a la flotabilidad como medio de propagacién, donde se
categoriza a estas rutas como las zonas de mayor permeabilidad (Etiope y Martinelli,
2002), demostrado que las emanaciones de radén u otros gases en el area de
preparacion del terremoto puede producir variaciones significativas en la temperatura del
aire y la humedad relativa (Pulinets y Dunajecka, 2007) por medio del célculo de energia
térmica intercambiada (Tank et al., 2008), asi como variaciones en LST que
posteriormente al evento registran estabilidad sobre los rangos térmicos regionales;
condicionadas también por caracteristicas de la dindmica cortical, la humedad en el aire y
la estructura cristalina de los macizos rocosos en estrés (Saraf et al., 2009).

Tank et al. (2008) presenta una relacion que al aplicar las leyes de Kirchhoff y Stefan-
Boltzmann en la estimacion del flujo de calor y la radiacion a partir de la temperatura y la
emisividad del objeto analizado (suelo) permite cuantificar mediante la ecuacién 2 la
energia térmica intercambiada desde su interior hacia la atmdsfera por efectos de
desgasificacion.

AQG =mg X ATG X CG (2)
donde m;, representa la masa del gas, AT, es la diferencia entre la temperatura del gas de

salida y la temperatura final entre el gas y la superficie sélida, C; es la capacidad
calorifica.
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Segun (Morner y Etiope, 2002) los procesos de subduccién y metamorfismo, asociados a
la interaccion entre antiguos depositos del fondo marino y la dindmica convectiva interna
de la Tierra, generan la migracion, a través de sistemas de fallas y diaclasas como
estructuras de relacion directa con la atmdsfera, de liquidos y gases libres producidos en
el manto superior e inferior debido a los cambios de fase en la materia. La pérdida de
rigidez en la Litésfera, donde estos cambios de fase juegan un papel central, implica un
nuevo procedimiento de produccion y conduccién de gases y liquidos dentro de ésta, ya
que la permeabilidad de las rocas controla los movimientos por desplazamiento de éstos.
Sin embargo, las fallas geoldgicas, ciertas clases de fracturas y unidades geolbgicas
simplifican las rutas de salida generando mecanismos de adveccibn que varian
significativamente las cantidades o tasas de escape de los gases hacia la superficie.

Segun (Choudhury et al., 2006) en regiones tectonicamente activas el estrés puede
acumularse generando aumentos en LST a medida que aumenta la presion por cargas y
la fuga de gases cerca a los sistemas de fallas u otras rutas de escape de calor,
afirmando que la desgasificacion del subsuelo genera un efecto tipo invernadero
alrededor de la region en actividad sismica y que mediante experimentos de laboratorio se
ha mostrado la generacion de potenciales de calor y electricidad en la superficie de la
roca seca que se somete a grandes cargas de presion, donde el calor es generado
especialmente a lo largo de las superficies con curvatura maxima por reacciones
quimicas, es decir, a los bordes y esquinas de elementos con contenido de factores
quimicos de reaccion corta. En este sentido cuando en la corteza la liberacion de energia
se presenta en forma de sismo, son los planos de falla las principales estructuras
implicadas en la generacion de grandes variaciones superficiales térmicas durante la
liberacion de grandes cantidades de gases y liquidos desde el interior de la Litdsfera hacia
la superficie, dado que las altas presiones direccionan, sobre éstos planos, los flujos de
material hacia condiciones de menor densidad y presion donde la interaccién con otras
sustancias y el cambio de estado manifiestan el aumento de temperatura como
consecuencia de la mezcla de gases en escape sobre las capas superiores generando los
procesos de condensacion, ionizacion y evaporacion. Sin embargo, durante los procesos
de relajacion cortical cuando la superficie involucrada alcanza altos niveles de estrés
muchas de las grietas se cierran gradualmente y finaliza el proceso de liberacién de gases
hacia la superficie, provocando un descenso significativo de los niveles térmicos
alcanzados durante la desgasificacion; por esta razén las variaciones térmicas maximas
en la superficie no presentan una correspondencia temporal con la ocurrencia del evento
sismico (Qiang et al., 1997).

En la Figura 5 se presenta la tasa de variacion en flujo de CO, en el suelo registrada en
2007 en el volcan La Solfatara en Pozzuoli (Italia), donde se logré caracterizar cualitativa
y cuantitativamente la fuente de suministro y las rutas de desgasificacion, evidenciando la
afectacion sobre las fallas geolégicas y el crater principal. En este estudio se realizaron
mas de 300 mediciones de flujo de CO, del suelo como objetivo de vigilancia volcanica y
se logré indicar la relacion entre las tasas de desgasificacion en la zona y las rutas de
escape de dicho gas (Chiodini et al., 2008).
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Figura 5. Variacion de flujos de CO2 en el suelo del volcan La Solfarata (ltalia), las
tonalidades por encima del rojo en la escala representan asociacion directa a procesos
internos de desgasificacion.
Chiodini et al., 2008

5.2.3. Teoria de lonizacion del aire y calor latente incidente

Dado que la ionizacién del aire hace referencia al proceso por el cual las moléculas que
estan en los gases atmosféricos pierden o ganan electrones, se constituye como el factor
inicial a la variacion y generacion de calor latente cuando la taza porcentual de estos
gases en la atmdsfera cambia. Por esta razén los iones producidos en el aire durante la
ionizacién de gases, como el raddn, se integran a los centros en las moléculas de agua
durante la condensacion del vapor, desarrollando mecanismos de hidratacion que no
requieren saturacion y por lo cual durante la transformacién de fase para las moléculas se
libera el calor latente de evaporacion, acrecentando los valores de temperatura y
humedad en el suelo y el aire (Das Arulsamy 2011). En este sentido (Pulinets et al., 2006)
establecen que el proceso de evaporacion del agua por presencia de gases y generacion
de iones hace que el aire se condense generando la liberacién de gran cantidad de calor
latente, provocando variaciones en la temperatura superficial del suelo y del aire debido al
cambio de fase de la humedad relativa de éste. van Niel et al. (2012) establece que la
estimacion del flujo de calor latente (Ag) en teledeteccion térmica se calcula por medio de
la ecuacion 3:

At * A&, * S(t,)
At xS,

Ae(t,) = (3)

donde At es el nimero de segundo en el dia, A&, y S,, son la evaporacion y la energia
solar promedio en un mes especifico, t, es el tiempo de normalizacién asociado al paso
del satélite.

En el balance térmico de la atmdsfera el calor latente por la evaporacion del agua es muy
significativo ya que representa un aporte del 48% a tal equilibrio, implicando que cualquier
cambio en este contribuye esencialmente a las variaciones de temperatura del aire; de
igual manera durante la condensacion de agua, el gran numero de moléculas se pueden
unir a los iones generando un crecimiento de masa hasta un nivel critico, implicando
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variaciones térmicas durante el proceso. Por esta razdén las anomalias térmicas
observadas dentro de la zona epicentral pocos dias antes del evento son interpretadas,
por lo general, como aumentos en flujo térmico depositado sobre la corteza terrestre en
zonas sismicamente activas, ya que involucran variaciones de humedad del aire y
procesos de formacion de aerosoles gaseosos unidos a moléculas de agua.

De esta forma el efecto de la liberacion de calor latente asociado a la ionizacion del aire
puede ser dividido en dos partes limitantes y que a la vez facilitan la identificacion de
anomalias térmicas en zonas de preparacién sismica. La primera es el efecto de la propia
agua condensada y la segunda es la reaccion generada cunado el agua no se condensa
en la gota de agua sino en el ion molecular que tiene el potencial quimico diferente del
potencial quimico de la molécula de agua. Este hecho cambia la velocidad de
evaporacion/condensacion, lo que significa que para el mismo depdésito de energia del
proceso de evaporacion/condensacion la reaccion puede ser mas lenta o méas rapida en
funcion del potencial quimico y en consecuencia se ven afectados los cambios de
humedad del aire debido a la diferencia de potencial quimico; es decir, que incluso el
menor aumento de la emanaciéon de gases (por lo general, se observa el aumento de 10-
20%) puede conducir a cambios significativos en la temperatura del aire durante el
periodo de preparacion del sismo (Pulinets et al., 2006; Saraf et al., 2009) (Figura 6).
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Figura 6. Variacion de la actividad sismica (A) con relacién a la variacion térmica del aire
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5.2.4. Comportamiento Espectral de las Superficies en el TIR

Saraf et al. (2009) definen que el campo de infrarrojos en la superficie de la Tierra se
genera debido a su temperatura, la cual esta constituida por la re-emisién de la parte
absorbida de la energia solar y, en menor medida, por los flujos de energia geotérmica
donde las propiedades termofisicas de las rocas desempefian un factor regulador de éste,
estimando el balance de calor en la superficie de la Tierra por medio de la ecuacion 4.

dT

Ezqr+qt+Qev+qg )

31



donde, g, es el balance de radiacion, q; es la pérdida de calor debido al intercambio
turbulento entre la atmdsfera y la superficie del suelo, q,,, es la pérdida de calor debido a
la evaporacion, q, es el flujo de energia geotérmicay Z es la profundidad.

Raissouni y Sobrino (2000) han sefalado que la deteccidon remota permite acceder a las
magnitudes del equilibrio en el balance de energia térmica, mediante mediciones
radiométricas relacionadas con la humedad de la superficie y los suelos desnudos de una
manera relativamente simple. Los trabajos mas frecuentes han versado sobre la medida
de la temperatura de la superficie mediante registros en el infrarrojo térmico, donde éstas
medidas se combinan con las de reflectividad y radiancia, proporcionando informacion
importante sobre las caracteristicas de la vegetacién (estructura foliar, albedo, etc.). Se
sabe por la ley de Planck, que todo objeto cuya temperatura esté por encima de cero
absoluto emite radiacion electromagnética de longitud de onda entre 10"°m a 10'* micras,
incluyendo la onda del infrarrojo medio (1.5-6 micras) y el infrarrojo lejano (6-15 micras)
que tienen un efecto térmico (Figura 7).
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Figura 7. Espectro Electromagnético.

Enders et al., 2007.

Se establece que la radiacién electromagnética esta constituida por ondas conformadas
por componentes eléctricos y magnéticos perpendiculares entre si, que se propagan en el
espacio a la velocidad de la luz (c) y que cuando incide radiacion electromagnética sobre
una muestra material, ésta puede ser absorbida, generalmente de forma parcial,
transformandose en muchas ocasiones en energia térmica. Sin embargo en otras
ocasiones, parte de la radiaciéon puede ser dispersada o remitida, con o sin cambio en la
longitud de onda. Incluso es posible que, como consecuencia de la interaccion, se origine
simplemente un cambio en las propiedades de la radiacion sin necesidad de producirse
absorcion y emision. Por otra parte, se ha demostrado que la muestra puede emitir
radiacién electromagnética si se la excita bajo determinadas condiciones (Wu et al.,
2000).

Cuando la materia interacciona con energia térmica o electromagnética los atomos y
moléculas pueden pasar a un estado activo en el que permanecen durante un lapso muy
corto, regresando posteriormente a su estado fundamental y cediendo la energia
absorbida en forma de energia calorifica a su entorno o re-emitiéndola en forma de
fotones de la misma o similar caracteristica, explicando de esta forma la variacion térmica,
inducida por cambios de energia o frecuencia de vibracion y rotacion de los enlaces en las
moléculas, registrada por configuraciones especificas de energia correspondientes al
infrarrojo (Pulinets et al., 2006).

La informacion cualitativa y estructural que se obtiene con este tipo de espectros permite
especificar que el comportamiento térmico de un objeto se puede detectar en el grupo de
las ondas electromagnéticas comprendidas entre 8-14um, segun la respuesta de calor
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procedente de las distintas cubiertas que relacionan parametros béasicos como la
Emisividad (e), la Capacidad Térmica (C), la Difusividad Térmica (k), la Conductividad
Térmica (K), la Inercia Térmica (P) y el indice de Calentamiento; todos controlados por
factores tales como el contenido de agua, la composicion quimica, la estructura y la
rugosidad superficial (Weng 2009).

De esta forma se entiende que la emision es un proceso diferente a la reflectancia debido
a la naturaleza de la onda electromagnética y su dinamica con los objetos, lo cual permite
definir la emisién o temperatura como el valor de emisividad equivalente a la razon entre
la radiacion emitida por la superficie a una temperatura dada y la radiacién emitida por un
cuerpo negro a la misma temperatura (Castro 2009). La emisividad, sin embargo, posee
caracteristicas compartidas con la reflectancia como longitud de onda y direccién de
emision, debido a esta dltima los angulos de emisién aportan significancia a las
estimaciones de modelos de superficie.

Con base en esto, la temperatura superficial (LST) puede ser estudiada utilizando
sensores que miden el flujo radiante emitido en longitudes de onda en el infrarrojo térmico
entre la superficie terrestre y la atmdésfera; haciendo necesario, para calcular la LST de
cada cubierta, conocer la emisividad de dicha superficie, asi como la transmisividad y la
radiancia de la atmdsfera para la longitud de onda en la que funciona el sensor (Brasa
1997). De esta forma la estimacion de LST usando sensores pasivos como MODIS,
Landsat, entre otros que soélo registran la radiacion del Sol, se consigue una vez
separados dos tipos de datos recibidos por el sensor: la reflectancia de la superficie y la
emisividad. En consecuencia el célculo de la temperatura de la superficie depende de las
diferencias cuantificables entre la radiacion emitida por los cuerpos y la emision del Sol. A
partir de esto, la fisica logra calcular y establecer dichas variaciones partiendo de la Ley
de Planck formulada en 1914, donde se indica la relaciébn de emision espectral como
cuerpo negro, especificando que dicha intensidad de energia es independiente de la
naturaleza del cuerpo y por ende funcién exclusiva de la temperatura y de la longitud de
onda en la que se emite. Esta energia emitida se constituye por medio de la Ley de
Stefan-Boltzmann.

Por otra parte la temperatura de la superficie observada desde una plataforma satelital o
aérea depende del angulo de incidencia del Sol y del angulo de vision del sensor;
quedando la estimaciéon de LST en funcion del tipo de vegetacion y su estructura, de la
variacién e intercambios de flujos de calor latente y sensible entre la vegetaciéon y la
atmosfera, limitandose, principalmente, en los métodos estadisticos y matematicos sobre
el procesamiento de los datos de las imagenes satelitales (Choudhury et al., 2006). Es por
esto que se han generado metodologias para la estimacién de la temperatura superficial
teniendo en cuenta diferentes tipos de correcciones en las tematicas de efectos
atmosféricos, angulares y de emisividad. Estos desarrollos y registros espectrales
permiten indicar que un suelo desnudo encontrara mas facil tanto la absorcion como la
radiacion de la onda térmica, mientras que un suelo con alta cobertura vegetal encontrara
mas dificil la absorcién como la radiacién de la onda térmica (Castro 2009); estableciendo
ademas que la variacién superficial térmica en la arena seca tiende a ser menor que la
encontrada para arenas que contienen agua y que cuando una superficie contiene un
porcentaje determinado de humedad la variacion térmica alcanza mayor respuesta
espectral y térmica en menor tiempo, permitiendo evidenciar caracteristicas a
profundidades especificas (Deans et al., 2006).
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5.2.5. Correlacion entre las tendencias térmicas del aire y el suelo

En su investigacién Castro (2009) presenta un modelo mateméatico que a partir de la
relacion entre variables y condiciones ambientales superficiales estima la temperatura del
aire mediante la utilizacion de productos MODIS con + 1°C de precision. Este modelo usa
parametros de orientacién y ubicacién solar y satelital, indices de vegetacion y el producto
térmico superficial (LST) obtenido mediante la utilizacion de la ecuacion 9, un pardmetro
estadistico de medianas a partir de los datos analizados y un coeficiente de linealidad que
permiten inferir la dependencia entre el comportamiento térmico registrado en el aire
como influencia de cambios térmicos superficiales condicionados por la estructura y
estado de la vegetacion e indica que dicha dependencia presenta un alto grado de
correlacion espacio-temporal. El modelo que plantea Castro (2009) permite calcular la
temperatura del aire en la estaciéon climatolégica a dos metros de altura (Tggr) respecto al
nivel del suelo; este modelo se valida mediante la comparacion de 590 registro Tgsr Y Tisr
obteniendo un nivel de confianza del 90% para una muestra de 133 datos y se presenta
segun la ecuacion 5.

Tgsr = 1.0955745 + 0.4135364 * Ty.p + 0.0003938 * SZ + 0.0503824 * FPAR — 0.007459
« PSNNET — 0.000448  EVI + 0.003703 * SZA + 0.0757512 * MC (5)

donde T, sy es la temperatura superficial del suelo obtenida del procesamiento en datos
del producto MOD11A1, SZ es el Angulo Cenital del sensor, FPAR es Fraccion de
Radiacion Activa Fotosintética, PSNNET es la Fotosintesis Neta, EVI es el indice de
vegetacion mejorado, SZA es el Angulo Cenital del Sol y MC es la mediana estadistica de
la muestra de datos.

En la Figura 8 se presentan los resultados del procesamiento de imagenes satelitales con
contenido térmico superficial generado por Castro (2009). La Figura 8(a) contiene el
registro LST original y la Figura 8(b) presenta el resultado de estimaciéon y mejoramiento
de la temperatura del aire en el sector de orogénesis Andina y los Llanos Orientales en
Colombia

Figura 8. (a) registro LST obtenido del producto MOD11A1, (b) producto de estimacion de
temperatura del aire mediante el desarrollo del modelo Tggr

Castro 2009
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Esta teoria constituye el marco de apoyo y partida para la utilizacién de los datos térmicos
de estaciones climatologicas en los procesos de caracterizacion y validacion de
tendencias térmicas obtenidas en el desarrollo de este proyecto.

5.3.  MARCO REFERENCIAL

En su trabajo Choudhury et al. (2006) ubican la zona de estudio sobre la Placa de Arabia
gue converge hacia la Placa Euroasiética e incluye a Arabia Saudita, el Golfo Pérsico y el
Monte Zagros, donde se desarrolla el analisis de dos eventualidades con diferentes
ubicaciones y épocas; la primera hace referencia al sismo ocurrido el 26 de diciembre de
2003 con magnitud 6,6 Mw sobre la provincia de Bamy el segundo sobre la ciudad de
Zarand en la provincia de Kerman con datos del movimiento registrado el 22 de febrero
2005 de magnitud 6.4 Mw. El analisis térmico fue realizado mediante imagenes del
satélite NOAA y se utilizo el canal 4 del sensor AVHRR para calcular la LST del area de
estudio y presentar mapas preparados en funcién del conjunto de datos de la serie de
captura diurna y nocturna (D/N), especificando en cada fecha el rango de temperaturas
maximas en el dia y la noche y un enmascarado que permitié aislar las zonas cubiertas de
nubes.

Para el sismo en Bam el aumento de temperatura del suelo se registr6 entre 5-7°C, y en
algunos lugares de 6-10°C por encima del perfil térmico habitual registrado en el mismo
periodo del afio para afios anteriores. La region andmala en los datos nocturnos del 21 de
diciembre 2003 ocup6 un &rea cercana a 308000 km? y en el mapa LST diurno del 24 de
diciembre 2003 cubrié un area aproximada de 328200 km?; para tener una referencia de
tal cobertura el area que ocupa la provincia de Kerman es de 181714 km?® Los mapas
generados desde los datos NOAA-AVHRR (D/N) para la LST en el terremoto de Bam
mostraron que definitivamente habia una anomalia térmica en esa region (Figura 9).
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Figura 9. (Izquierda) Series de tiempo LST noche en Bam antes y después del terremoto
del 26 de diciembre de 2003. (Derecha) Series de tiempo LST dia. Una anomalia térmica
intensa se puede ver el 24 de diciembre de 2003, 2 dias antes del terremoto.

Choudhury et al., 2006
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Los datos de temperatura del aire del afio 2005 en los meses de febrero y marzo son
recogidos de 21 estaciones meteoroldgicas y facilitados por la entidad encargada para la
posterior generacion de curvas de variacion térmica requeridas en el proceso de analisis
de resultados espectrales. Para el sismo en Zarand la anomalia fue aumentando
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gradualmente hasta el 21 de febrero, éste dia la temperatura fue mas alta y se registro
alrededor de 10-12°C por encima de la habitual con una superficie anémala aproximada
de 75600 km?; sin embargo, un dia después del evento principal la temperatura registrada
estaba entre datos de un rango normal (Figura 10).
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Figura 10. Mapa LST a partir de registros dia NOAA-AVHRR antes y después del sismo
en Dahoeieh-Zarand del febrero 22 de 2005. El 21 de febrero de 2005 en la anomalia de

temperatura se registro la variacibn maxima.
Choudhury et al., 2006

Este ultimo sismo también es estudiado por Saraf et al. (2009), quienes analizan el evento
mediante el tratamiento a imégenes satelitales NOAA y toman como principales
parametros que definen las condiciones de generacién de sefial IR a la emisividad de la
superficie (e), el albedo (A) y las propiedades termo-fisicas de las rocas; el contenido de
humedad en el suelo y la humedad en el aire también se establecieron como factores
importantes que controlan la temperatura de la superficie, enfatizando que éstos procesos
influyen en otros como la evaporacion y la condensacion de humedad que conducen a la
presencia de variaciones de temperatura en la superficie.

De acuerdo a lo propuesto por los autores antes citados, la LST (°K) puede ser estimada
mediante la siguiente ecuacion:

LST =T, + (2 + 0.28W)(T, — Ts) — 0.4 + 0.48W + (53 — 4W)(1 — €) + (149 — 26W)Ae (6)

donde T,y Ts, medidas en °K, son las temperaturas radiométricas provenientes de los
canales 4 (10,3-11,3 um) y 5 (11,5-12,5 um) del sensor AVHRR, obtenidas bajo la
hipdtesis de que la superficie terrestre emite como cuerpo negro, y de la inexistencia de
atmosfera entre la superficie observada y el sensor, W corresponde al contenido en vapor
de agua existente en la atmdsfera, € representa la emisividad media, la cual es estimada
como el promedio simple de las emisividades de los canales 4 (g4) ¥ 5 (g5), y Ae
representa la variacidbn espectral (Ae=g4-¢5). Tanto € como Aeg son cantidades
adimensionales.
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Este estudio permitié identificar un aumento de la temperatura radiante con variaciones de
5-12°C sobre la regiébn de Zarand, localizando el orden maximo de esta expresion
andémala dias antes del evento y una posterior y continua disminucion y normalizacion
térmica poco después del mismo, variacién respaldada seguin datos meteorolédgicos del
momento. Bajo dicho analisis los autores concluyen que la caracteristica de las anomalias
TIR, su intensidad y extension espacial puede variar en cada terremoto y dependen de la
magnitud, profundidad focal y las condiciones del terreno. Ademas, la zona que registra la
anomalia térmica es analizada y comparada con un mapa de deformaciones diferenciales
de superficie generadas por el radar interferométrico (INSAR), el cual mide los indices de
deformacién del suelo bajo tensiones corticales y presenta el indice de movimiento del
terreno en una escala de colores con precision vertical de 2mm/afio y horizontal de 10m,
permitiendo evidencia que dicha zona presento variaciones altitudinales de hasta 15mm
(Figura 11).
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Figura 11. Comparacién de anomalia térmica en terremoto del 22 de febrero de 2005
derivado NOAA-AVHRR (a), con el mapa de la deformacion InSAR (b) generado por el
movimiento en Zarand.
Saraf et al., 2009

Zhang et al. (2010), plantean que el Mecanismo de Origen Basico o “Efecto
Desgasificacion-invernadero de la Tierra” tiene la caracteristica de relacionar la estructura
regional activa y el entorno geolégico como razén fundamental del rapido aumento
térmico por la acumulacion de tensidn regional y liberacién de gases como el didxido de
carbono, el metano, el vapor de agua, etc.; y proponen un método de procesamiento
diferente sobre datos del infrarrojo por teledeteccion para la estimacién de LST utilizando
el satélite Chino Meteorol6gico Geoestacionario FY-2C con base en el cambio en la
temperatura de brillo (B, 1) durante el periodo correspondiente al terremoto en Wenchuan
de magnitud 8.0 Mw en el 2008. Este satélite brinda los parametros necesarios para la
ejecucion y analisis del evento ya que presenta una resolucion espacial de 1 km con una
frecuencia temporal de 30 minutos, permitiendo una comparabilidad alta para la zona de
estudio. Los métodos de procesamiento de datos utilizados contemplan la implementacion
de la Transformada Wavelet y la Transformada de Fourier a la ecuacion 7.

chv
B(v,T) = 2hc?v3(ext — 1)1 @)
donde B(v,T) es la emitancia de radiacion espectral (W/m?* sr cm™) para nimero de onda v
(cm™) y la temperatura T(°K), h es la constante de Planck, ¢ es la velocidad de la luz, k es
la constante de Boltzmann.
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Esto permite obtener un modelo l6gico y confiable semejante de LST ya que inicialmente
se realiza la calibracién radiométrica y la correccion geométrica de los datos de onda
infrarroja para obtener la radiacion de longitud de onda en el rango del térmico
correspondiente a radiacion de cuerpo negro, BT(°K). Para evitar la influencia de la
radiacién solar se eligen los datos de observacion de la media noche en hora local,
usando el método espectral de potencia se obtiene la frecuencia dominante y el valor de
amplitud pico a pico entre datos térmicos. El perfil de tiempo-frecuencia fue hecho a lo
largo de la latitud, con intervalo de 1° de longitud para encontrar frecuencia, fecha y
ubicacién de los pardmetros de la region correspondiente a los cambios de amplitud
térmica.

Las anomalias observadas aparecieron el 25 de abril sobre la falla de Longmenshan entre
la meseta del Tibet y la cuenca Sichuan y alcanzaron un rango de variacion anémala de
9-13°C, sobre una zona que presento un aumento considerable en emanaciones de gases
(Figura 12). La longitud de ruptura de la falla del terremoto esta cercana a los 300 km
donde se distribuyeron principalmente las anomalias térmicas, con aumento en la
presencia de gas natural. El periodo tipico de la anomalia es de aproximadamente 15
dias, el terremoto se produjo a los 11 dias después de que el valor maximo en el espectro
de potencia de brillo aumentd de 30 hasta 40 unidades.
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Figura 12. Periodos anormales y evolucion del espectro de potencia de la temperatura de
brillo para el terremoto de Wenchuan 8.0 Mw en 2008.
Zhang et al., 2010
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Tronin et al. (2004), en su estudio desarrollan un conjunto amplio de observaciones
geoquimicas y meteoroldgicas en la peninsula de Kamchatka en el Lejano Oriente, Rusia,
la cual se caracteriza por su alta sismicidad, actividad volcanica, variaciébn constante en
los campos geotérmicos, géiseres y las adversas condiciones climéticas. Este conjunto de
datos se amplid con observaciones satelitales térmicas apoyado en analisis de datos
histéricos que también apuntan a una desviacion de la temperatura del aire relacionada
con los terremotos, permitiendo analizar parametros como: la velocidad de flujo de agua
(Quw), valor de temperatura del agua (T,,), contenido de iones y el contenido de gas junto
con la temperatura del aire (T,) y la presion atmosférica (P,).

Las observaciones se basaron en imagenes de satélite NOAA para las cuales se incluyen
los procedimientos estandar para el sensor (AVHRR) en el infrarrojo térmico, realizando
correcciones de datos de extraccion, calibracion, radiacion y atmosférica mediante
algoritmo de Bekker aplicado a las bandas 4 y 5 para la extraccion de LST teniendo en
cuenta la emisividad de la superficie y el procesamiento de imagenes registradas durante
la noche. Se analizaron cuatro periodos de observaciones del terremoto, seleccionados
en funcién de las condiciones climéticas, la localizacién del terremoto, la profundidad, la
magnitud y la baja accesibilidad de los datos. Dentro del conjunto de eventos analizados
el terremoto del 20 de junio de 1996 tenia la mayor magnitud, la Figura 13 muestra una
anomalia térmica el 17 de junio, la cual cubrié gran parte de la peninsula presentando una
forma inusual y una intensidad positiva de hasta 5°C.
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Tronin et al., 2004

En este estudio se determin6 que las observaciones nocturnas de temperatura mostraron
una correlacion maxima con la actividad sismica, registrando un aumento de la
temperatura del aire desde * 10 dias en torno a los fuertes impactos, con una amplitud de
la anomalia de aproximadamente 3.4°C, las anomalias térmicas aparecieron alrededor de
4 a 7 dias antes y continuaron unos dias después del terremoto, anotando que la
anomalia fue sensible a los terremotos con una magnitud superior a 6 y que para
distancias de hasta 500 km no hay reaccién de los terremotos profundos.

Wenyuan et al. (2012), centran su investigacion en la zona occidental de la Cuenca de
Sichuan, China; utilizando datos del satélite Landsat registrados durante la semana del 19
de febrero de 2003 y destacando la banda 6, dado que contiene informacion no solo
acerca de la influencia geoldgica, sino también de radiacion con una emisividad diferente.
Para el calculo de la temperatura superficial se aplica el siguiente algoritmo (ecuacion 8)
sobre emisividad después de hacer las correcciones atmosférica y topografica:
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Ty

LST =
1+ (A*Tp/p)ine

8)

donde T, es la temperatura de brillo en grados Kelvin y se puede conseguir por el método
universal (Landsat Project Science Office, 2002), A es la longitud de onda de la radiacion
emitida, en este caso A=11.5 micras; p=h><c/o(1.438><10‘2mK), o es la constante de
Boltzmann (1.38x10JK™), h es la constante de Planck (6.626 x 10°%Js), y ¢ es la
velocidad de la luz, € representa la emisividad de la superficie del suelo calculado por el
NDVI. Ademéas se calculan otros indices como el Indice Diferencial Normalizado
Modificado del agua (MNDWI) y el indice Normalizado Urbano (NDBI) para clasificar y
eliminar otros tipos de coberturas influyentes en los resultados.

El resultado muestra que la mayoria de los errores entre LST y las temperaturas
meteorologicas estan en el rango de 0.82-1.05°K en las zonas de Faubourg y que la
anomalia ocupo zonas aledafias a la linea de fallas con aumentos de 4-5°C (Figura 14),
encontrando 4 crestas de temperatura con los picos ubicados en los planos de inmersién
de las fallas, con un ancho entre 3-6 km.
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temperatura mas baja y mas alta. (c) el mejor mapa LST de contorno mediante la
interpolacion de fragmentos.

Wenyuan et al., 2012

Dimitar et al. (2006) usando datos (LST/E) del producto MOD11Al de los sensores
MODIS por mas de 90 dias sobre las emisiones diurnas y nocturnas de la superficie de la
Tierra, analizaron la temperatura superficial mediante la relacion de emisividad (canales
TIR 31/32) correlacionando la dinamica atmosférica y las variaciones de la superficie de la
Tierra antes de los grandes eventos sismicos registrados en Bhuj (2001) y Boumerdes
(2003). Los datos térmicos en el producto MOD11A1 son extraidos y convertidos a datos
reales en grados centigrados mediante la ecuacion 9:

LST. = [B1 * f,s.] + EKC 9

donde LST, representa el valor de temperatura superficial del suelo en grados Celsius, B1
es la banda del producto MOD11A1 que contiene los valores LST diurnos, f,,. representa
el factor de escala (0.02) que trasforma los valores IFOV en el histograma a valores Kelvin
y EKC es el factor (-273.15) que convierte valores Kelvin a Celsius.
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El terremoto de Bhuj (India) ocurrido el 26 de enero de 2001 con magnitud 7.7 Mw se
produjo durante un periodo de tiempo seco, las observaciones sobre el infrarrojo térmico
mostraron una anomalia térmica a lo largo de la parte occidental de los lineamientos
determinados por la falla principal del sistema Bhuj entre el Graben Kutch donde el 18 de
enero se observa el primer aumento LST cerca de la zona epicentral, evidenciando un
patron de anomalias con significacion estadistica, es decir, una tendencia térmica positiva
con un maximo de 4°C en comparacion con el dato maximo inmediatamente anterior para
el dia 21 de enero. La LST promedio durante las noches del 23 al 25 de enero fue regular
con tendencia negativa. De esta manera se especifica que la anomalia LST alcanzé su
maxima expresion entre el 20 y el 21 enero de 2001, entre 5 a 6 dias antes del evento
cerca de la principal falla tectonica y se extendié hasta cerca de 200 km de la ubicacién
del epicentro (Figura 15).
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MFigura 15. Cobertura térmica anémala durante evento sismico en'hGhuj. Derecha a
izquierda: comportamiento térmico en los dias 18, 20, 21, 22 de enero de 2001
Dimitar et al., 2006

Para el sismo registrado en Boumerdes el 21 de mayo de 2003 de magnitud 6.8 Mw, con
epicentro en el mar al norte de Argelia, se desarrolla la misma técnica de procesamiento
de datos aplicada en el sismo de Bhuj. En este caso las temperaturas y tendencias
térmicas fueron medidas lejos de la linea de falla para determinar las propiedades de la
evolucion de la anomalia térmica en comparacion con la region circundante. Esta técnica
revelé temperaturas elevadas y las tendencias de la pendiente de regresion en los dias
anteriores al evento del 21 de mayo presentaron un aumento maximo el 18 de mayo con
respecto a los dias anteriores. La variacion TIR comenzé el 16/17 de mayo, 4 a 5 dias
antes del evento y cerca de la principal falla tecténica, con una amplitud térmica de 1.5
veces mayor en comparacion con la mayor LST en todo el rango de tiempo. El analisis
estadistico confirmd que unos dias antes del sismo principal, sobre la linea de costa
(Figura 16), brotdo agua fria con una temperatura superficial promedio de -2°C en
comparacion con la temperatura media del fondo; sustentando que una posible
explicacion a la presencia de anomalias negativas durante maremotos sobre aguas poco
profundas (la profundidad del agua <500 m) es producida por la surgencia de agua fria
desde el fondo del mar condicionada por una turbulencia caotica provocada por la
liberacion de gas y la generacién de calor desde el fondo del océano y el posterior
afloramiento de agua fria en la superficie (Dimitar et al., 2006).
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Figura 16. Variacion térmica superficial durante sismo de Boumerdes en 2003. (Izquierda-
derecha) el 18 de mayo se alcanza el maximo cubrimiento anémalo positivo y el 20 de
mayo, un dia antes del sismo, se registra el fenobmeno de surgencia que afecta el LST

sobre la costa.
Dimitar et al., 2006

Un estudio alterno se basa en el analisis de los datos historicos meteoroldgicos de todo el
México en la época del terremoto de Michoacan de magnitud 8.1 Mw y profundidad 15 km
ocurrido el 19 de septiembre de 1985 cerca de la ciudad de Cardenas Lazaro, el epicentro
se localizé en el pacifico mexicano y es catalogado como uno de los terremotos mas
destructivos que afectaron a la Ciudad de México. La variacion térmica afecté un area de
14000 km?, evidenciando una duracién en anomalias térmicas del orden de 2 a 3
semanas con un registro maximo de 16 a 20°C entre 7 a 5 dias antes del choque sismico,
con variaciones en parametros atmosféricos como la disminucion de la humedad relativa
del aire el 14 y 15 de septiembre (el valor observado de la humedad del aire es méas baja
durante todo el mes de septiembre), y el aumento de la amplitud térmica diaria hasta
valores cercanos a 16°C (Figura 17). EI mismo tipo de variaciones se observo hasta una
distancia de mas de 1000 km desde el epicentro sobre la peninsula de Baja California
(Pulinets et al., 2006).

244° 248" 252° 256" 2a0° 284’ 2am’ 272"

Figura 17. Variacion espacial térmica inferida mediante datos de estaciones
meteorologicas durante la época del sismo de Michoacan en 1985.
Pulinets et al., 2006
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6. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Los métodos propuestos por los diferentes autores consultados, principalmente el marco
presentado por Dimitar et al. (2006), permiten estructurar una secuencia metodolégica
orientada a identificar el comportamiento en LST partiendo del producto MOD11Al y la
incorporacién por caracterizacion de la region en las variables sismica, geoldgica,
cobertura superficial y climéatica y establecer con base en las teorias propuestas (seccién
Marco Teorico) la relacion y dinamica de las tendencias LST con la presencia de
determinadas coberturas vegetales y unidades litolégicas superficiales en la zona de
ocurrencia del evento sismico durante las fechas préximas de preparacion (Figura 18).
Esto con el propésito de identificar y ubicar las variaciones anémalas en LST que
direccionan e indican el lugar y la proximidad temporal del evento sismico en una region
especifica de estudio.

Por consiguiente, el proceso de caracterizacion regional de variables superficiales abre
paso a la interseccién y andlisis entre éstas respecto a la variabilidad de clases térmicas
en las imagenes satelitales que contienen la anomalia LST. La investigacion se apoya en
el marco tedrico de acoplamiento lito-atmosférico, presentando la teoria de
desgasificacion como el principal factor de influencia en la manifestacién superficial por
variacion térmica de un evento sismico con induccién de efectos de ionizacion,
resaltando, en el analisis dinAmico sobre variaciones en LST, el papel y significacion de la
variable geoldgica en los aspectos de edad y tipo de formacion litolégicos donde los
mecanismos de manifestacion térmica planteados en la teoria de mecéanica de rocas
contribuyen significativamente en funcién de la estructura y caracteristicas del material
afectado. Por ultimo se procede a validar las tendencias térmicas encontradas durante el
procesamiento de las imagenes satelitales mediante la correlacion de datos registrados
en las estaciones climatolégicas terrestres para corroborar la dinAmica espacio-temporal
de LST.

*Obtencién de datos térmicos registrados en estaciones climatolégicas. ]

*Céculo de LST (Dimitar et al., 2006) y clasificacion de imagenes satelitales. ]

«Caracterizacion de componentes fisicas y ambientales en zona de estudio (Zhang et
al., 2010).

*Interseccién entre imagenes de variables fisicas y serie temporal térmica andémala.

*Andlisis de anomalias térmicas segun complementos litol6gicos y superficiales
(Tronin et al., 2004; Zhang et al., 2010).

+Validacion del comportamiento térmico superficial anémalo.

Figura 18. Diagrama metodoldgico
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6.1. LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se selecciona teniendo en cuenta las condiciones tedricas que facilitan
la manifestacién y respuesta de la anomalia térmica en el TIR para el sismo ocurrido el 27
de febrero de 2010 en la regién del Maule (Chile); de esta forma se delimita como regién
de interés la franja continental que comprende el territorio chileno entre las localidades de
Ovalle (Coquimbo) y Valdivia (Los Lagos) con coordenadas geogréficas: Latitud 30.053S,
Longitud 74.353W (esquina superior izquierda) y Latitud 40.028S, Longitud 68.258W
(esquina inferior derecha) contenidas en la Figura 19.
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Figura 19. Presentacion del entorno geogréfico y localizacion de la zona de estudio y
epicentro (punto rojo) para el sismo del 27 de febrero de 2010 en Chile.

Mapa Geoldégico de Chile
6.2. MATERIALES Y EQUIPOS
Los materiales e insumos requeridos para el desarrollo de la investigacion constituyen un
archivo de datos térmicos superficiales satelitales y terrestres, datos satelitales de
coberturas superficiales y mapas geolégicos para el andlisis y validacion de los resultados
obtenidos.

El conjunto de imagenes satelitales lo conforman la serie temporal presentada en la Tabla
1

Tabla 1. Conjunto de imagenes satelitales

PRODUCTO CONTENIDO LOCALIZACION TEMPORALIDAD FUENTE
MODIS MOD11A1 LST Tiles: h11vi2 y h12v12 | 01/02/2009-30/03/2009 | LAADS/ NASA
MODIS MOD11A1 LST Tiles: h11v12 y h12v12 | 01/02/2010-30/03/2010 | LAADS/ NASA
MODIS MCD12Q1 Coberturas Superficiales | Tiles: h11v12 y h12v12 | 2009y 2010 LAADS/ NASA
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La adquisicion de datos térmicos terrestres durante la época de ocurrencia del sismo para
las regiones cercanas al epicentro es desarrollada por cortesia de la Direccién General de
Aeronautica Civil, Direccibn Meteorologia de Chile y la pagina web TuTiempo.net,
permitiendo generar un archivo historico de 10 afios con registros de temperatura maxima
diaria con + 0.1°C de precision para 12 estaciones climatolégicas (Anexo 1); (Cruz y
Calderdn, 2008) presenta el Mapa de Entornos Climéaticos como base de una primera
clasificacion térmica. El contenido geoldgico vy litologico es desarrollado a partir del Mapa
Geoldgico de Chile a escala 1:1.000.000 generado por el Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, la Leyenda del Mapa Geologico de Chile y los mapas de Fallas Geoldgicas
encontrados en los documentos publicados por (Vargas 2010; Piquer 2005; Arancibia et
al., 1999).

El procesamiento de datos satelitales se ejecuta utilizando las diferentes herramientas de
analisis en los programas de desarrollo fotogramétrico y espacial ArcGIS 10.1 y ERDAS
IMAGINE 9.2 bajo licencias de manejo adquiridas por la Universidad del Valle; para el
analisis estadistico de datos térmicos y superficiales se tienen en cuenta las diferentes
funciones matematicas y gréficas del programa EXCEL.

6.3. DESCRIPCION DEL EVENTO SISMICO Y PRESENTACION DE IMPACTOS EN
LA ZONA DE ESTUDIO: Sismo del 27 de Febrero de 2010 en Cauquenes,
Maule, Chile.

El gran terremoto de magnitud 8.8 Mw que ocurrio el 27 de febrero a las 03:34 a.m. hora
local (UTC-3) en la zona central de Chile (regiones de Maule y Biobio), se origind debido
al desplazamiento subito de la placa de Nazca que subduce frente a la placa
Suramericana en un area que se extiende aproximadamente desde la Peninsula de
Arauco por el sur hasta el norte de Pichilemu, cubriendo unos 450 km de longitud en
direccion aproximada norte-sur por un ancho de 150 km. El hipocentro se ubicé en las
coordenadas geograficas 36°17°23’S y 73°14°20"W (Figura 19), a una profundidad
estimada de 35 km con una duracién aproximada de 2 minutos con 45 segundos, en
Santiago, y desplazamientos horizontales entre el contacto de las placas en el orden de
12-14m (Centro Nacional de Informacién de Sismos del Servicio Geologico de EEUU,
NEIC; Barrientos 2010; Moreno et al., 2010).

Las zonas mas afectadas por el movimiento se localizan sobre las regiones de
Valparaiso, Metropolitana de Santiago, O’Higgins, Maule, Biobio y La Araucania, que
acumulan mas de 13 millones de habitantes, cerca del 80% de la poblacién del pais. En
las regiones del Maule y el Biobio, el terremoto alcanzé una intensidad de IX en la escala
de Mercalli, arrasando con gran parte de las ciudades como Constitucién, Concepcion,
Cobquecura y el puerto de Talcahuano. En las regiones de La Araucania, O’Higgins y
Metropolitana, el sismo alcanz6 una intensidad de VIII provocando una importante
destruccién en Santiago y Rancagua, asi como en las localidades rurales cercanas.

En consideracién al origen y caracteristicas del sismo, el mayor que rompe una brecha
sismica en zona de subduccion (Moreno et al., 2010), un fuerte tsunami impacté las
costas chilenas como producto del movimiento, destruyendo varias localidades ya
devastadas por el impacto teldrico; en el archipiélago de Juan Fernandez, pese a no sentir
el sismo, las marejadas arrasaron con su Unico poblado, San Juan Bautista y la alerta de
tsunami generada para el océano Pacifico se extendié posteriormente a 53 paises
ubicados a lo largo de su cuenca, llegando a Peru, Ecuador, Colombia, Panam4, Costa
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Rica, Nicaragua, la Antartida, Nueva Zelanda, la Polinesia Francesa y las costas de
Hawai.

El sismo es considerado como el segundo mas fuerte en la historia del pais y uno de los
cinco mas fuertes registrados por la humanidad. Sdélo es superado a nivel nacional por el
cataclismo del terremoto de Valdivia de 1960, el de mayor intensidad registrado por el
hombre mediante sismémetros. El sismo chileno fue 31 veces mas fuerte y liberé cerca de
178 veces mas energia que el devastador terremoto de Haiti ocurrido el 12 de enero de
2010, y la energia liberada es comparable a 100.000 bombas atémicas como la liberada
en Hiroshima en 1945 (Axel y Escobar, 2010).

6.4. CARACTERIZACION DE VARIABLES FiSICAS Y AMBIENTALES EN ZONA
AFECTADA DURANTE SISMO EN CAUQUENES

Para cumplir y desarrollar el primer objetivo especifico de este trabajo se procede a
caracterizar la zona de referencia epicentral en sus variables fisicas y ambientales o
espaciales como: sismica, geoldgica, de coberturas y térmica, identificando elementos
que faciliten una descripcién detallada en los diferentes ambientes propuestos. La
tendencia térmica, las caracteristicas litolégicas regionales y las cubiertas presentes en la
zona fueron clasificadas para facilitar el proceso de unificacién y analisis del registro
térmico como funcion de las demas variables.

6.4.1. Marco histérico y tendencia sismica regional

En la Figura 20 se presenta el proceso geodinamico de la placa de Nazca, mostrando las
diferentes velocidades de convergencia respecto a la placa Suramericana y exponiendo
convergencias frente a Chile con una variacion entre 6.5 a 7cm/afio (Barrientos 2010).
Estas velocidades han sido determinadas con precisibn geodésica mediante
observaciones GPS (Sistema de Posicionamiento Global) en las islas de Pascua, Juan
Fernandez y San Félix ubicadas sobre la placa de Nazca y sitios estables en Sudamérica,
principalmente en localidades cerca de la costa Atlantica en Argentina y Brasil; y hacia el
sur de la placa de Nazca en la Peninsula de Taitao donde se encuentra el punto de
convergencia triple entre las placas Antartica y de Nazca que penetran bajo la placa
Sudamericana. Dicha convergencia es responsable de la ocurrencia de los grandes
terremotos por subduccién en Chile (Barrientos 2010).

Suramericana

|

Antartica

.( === Zona de Subduccion Nazca/Sur América ) ‘

Figura 20. Dinamica de convergencia y subduccion de placas en la region cordillerana
andina de Chile y Sur América

Barrientos 2010
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Segun Moreno et al. (2010), las condiciones sismicas locales en la regiébn de Maule
(Chile) indicaban que la distribucibn no homogénea por liberacién de energia durante los
ultimos afos evidenciaban una brecha sismica en el sector de Constitucién, presentando
un alto potencial sobre la base histdrica; la cual mitiga con el terremoto del 27 de febrero y
se respalda por mediciones del avance espacio geodésico por bloqueo de placa que
acumulaba tensiones importantes en las décadas anteriores al evento; de esta forma el
daltimo gran terremoto en la brecha Constitucion ocurrié hace 175 afios en 1835, con una
magnitud estimada menor a 8.5 Mw; desde entonces, tres grandes terremotos ocurrieron
al norte con magnitudes de 8.4 Mw en 1906, <8 Mw en 1928 y 7.8 Mw en 1985; y al sur
de la brecha uno de magnitud 9.5 Mw en 1960 (Gran terremoto de Valdivia),
presumiblemente después de haber lanzado sélo una pequefia fraccién de las tensiones
acumuladas desde 1835.

En esta zona el terremoto que provocé el mayor nimero de victimas fue el del 24 de
enero de 1939, en hora local 23:32, con magnitud 7.8 Mw, profundidad de 60 km vy
epicentro en Chillan region del Biobio (Chile), causando la pérdida de 30000 vidas
humanas, aproximadamente 3500 edificios derrumbados en el choque inicial; después de
las réplicas el 95% de la ciudad fue destruida; mientras que el terremoto de mayor
magnitud y al mismo tiempo el mas fuerte registrado en la historia con una magnitud de
momento igual a 9.5 ocurri6 el 22 de mayo 1960; en el ambito local la mayor afectacion
sobre la ciudad de Valdivia, de ahi su nombre: “El Gran Terremoto de Valdivia”. Como
consecuencia del choque inicial las olas del tsunami generado afectaron el sur de Chile, el
archipiélago de Hawaii, Japén, las islas Filipinas y la costa oeste de los EE.UU. Los dafios
no se lograron estimar con precision debido a la gran superficie afectada por el terremoto,
sin embargo, diferentes fuentes mencionaron un total de victimas de 2231, 3000 o 5700, y
con respecto a la economia, pérdidas entre 400 y 800 millones de USD. En Valdivia, el
40% de las viviendas fueron destruidas.

Desde 1920 hasta la actualidad, en la regién del Biobio han ocurridol1 eventos sismicos
con magnitudes entre 7 a 8.0 Mw que han afectado los sectores de Quirihue, Lebu,
Concepcion, Angol, San Antonio e isla Mocha, con profundidades superficiales hasta los
70 km. Entre estos sismos, uno de los mas importantes es el terremoto de Algarrobo el 3
de marzo de 1985 con una magnitud de 8.0 Mw, dejando 177 pérdidas fatales, 2575
heridos y casi un millon de damnificados. De igual manera en la region del Maule se
registra una actividad sismica importante que, desde el sismo de 1890 de magnitud 8.0
Mw hasta la fecha, ha afectado zonas estratégicas como las poblaciones de Talca,
Curico, Linares, Constitucion, Cauquenes (Cobquecura) con eventos de magnitudes entre
6-8.8 Mw y profundidades de hasta 118 km (Moreno et al., 2010).

Respecto al movimiento sismico del 27 de febrero el choque inicial durdé aproximadamente
3 minutos, generando reajustes importantes durante el mes siguiente con 257 réplicas de
consideracién en un area grande a lo largo de la superficie de ruptura (hasta el 20 de
marzo), de las cuales 18 tenian una magnitud de momento mayor que 6. En la Figura 21
se presenta la distribucion espacial de dichas réplicas y un indice en funcién de la
magnitud y cantidad de registros después del movimiento principal (Ene y Craifaleanu,
2010).

Es necesario destacar que la probabilidad de ocurrencia de un evento de las mismas
caracteristicas; es decir, la activacion de la falla que genere un terremoto de magnitud 8.8
Mw en la misma regién es muy baja. Para permitir desplazamientos del orden de 12-14m
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en el futuro, sera necesaria la acumulacion de energia elastica durante decenas de afios,
ya que la tasa de convergencia es del orden de 6.7 cm/afio (Barrientos 2010).
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Figura 21. Izquierda: Distribucion espacial de movimientos posteriores al evento principal.
Derecha: Distribucion temporal de las réplicas en funcién de su magnitud y el nUmero de
sismos por dia registrados hasta tres meses después del evento principal.

Ene y Craifaleanu, 2010; Barrientos 2010

6.4.2. Unidades, estructuras litolégicas y periodos geoldgicos regionales

La componente geoldgica en la zona de estudio comprende los sistemas de Cordillera de
la Costa, Depresién Central y Cordillera Principal para las regiones de Coquimbo,
Valparaiso, Metropolitana de Santiago, O’Higgins, Maule, Biobio, Araucania; regiones IV,
V, VI, VII, VIIl y IX respectivamente (Figura 22). Constituida principalmente por basamento
cristalino; es decir, rocas igneas y metamoérficas de edad Paleozoica, la Cordillera de la
Costa presenta intrusiones del Jurasico y Cretacico en su borde oriental y secuencias
estratificadas del Mesozoico que forman un homoclinal con manteo al este. La Depresion
Central corresponde a un rasgo principalmente erosivo o graben marcado por una
escarpe de falla erodado relleno parcialmente por material sedimentario vy
volcanosedimentario de edad Pleistocena a Holocena (Rauld 2002). Los depésitos
cenozoicos prepliocenos de Chile central (33-36°S) constituyen el grueso de la Cordillera
Principal, destacando las formaciones Abanico y Farellones, se localizan espesores de
3000m de rocas volcanicas, en algunos sectores con intercalaciones piroclasticas,
volcanoclasticas y subordinadamente sedimentarias, las cuales localmente se encuentran
fuertemente plegadas. Ademas, incluye numerosas intrusiones subvolcanicas de la misma
edad del volcanismo y presenta una paragénesis de minerales metamorficos de bajo
grado bien desarrollada (Piquer et al., 2010).
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Figura 22. Sistemas morfoestructurales y regiones politico-administrativas en zona de
estudio; el punto rojo representa la ubicacion del epicentro para el sismo del 27 de febrero
de 2010.

Mapa Geoldégico de Chile

A continuacién se describen los entornos geoldgicos encontrados en la zona de estudio
en sentido Norte-Sur respecto a cada una de las regiones administrativas.

La region de Coquimbo pertenece a la zona intrusiva del arco magmatico Cretécico donde
predominan formaciones estratiformes volcano sedimentarias del Neocomiano y rocas
graniticas como diorita, granodiorita, monzodiorita y tonalita, presentando dentro de la
Formacion Arqueros plutones graniticos de escala temporal Aptiense-Albiense. Los
estratos consisten, mayormente, en flujos de lava andesiticos y brechas intercaladas con
toba riolitica, calizas marinas fosiliferas y areniscas rojas de aproximadamente 900m de
espesor. Las exposiciones intrusivas de diorita se constituyen bajo textura holocristalina
equigranular y estan compuestas principalmente de plagioclasa, biotita, hornblenda,
cummingtonita, clinopiroxeno (augita) y ortopirébxeno con pequefias cantidades de cuarzo,
zircon, titanita, magnetita y apatita; el feldespato alcalino esta practicamente ausente en
estas rocas, mientras que la plagioclasa es el mineral mas abundante. Se reconocen
diques apliticos que dan lugar a zonas de skarn con alternacién entre calizas y marmol
cristalino con contenido de granate granular, flogopita irregular y diseminacion de
pequeiias cantidades de minerales de sulfuro, tales como pirrotita, calcopirita, la pirita,
esfalerita y covelina secundaria (Sugaki et al., 2000).

En la region de Valparaiso se exponen batolitos y complejos metamorficos del Paleozoico
Superior constituyentes del basamento para la secuencia volcano sedimentaria del
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intraarco y plutones del Mesozoico (Triasico Superior-Cretécico). Los depdsitos marinos
de plataforma somera del Mioceno-Plioceno y escasos remanentes de lavas basélticas
representan los eventos geolégicos mas relevantes del Cenozoico, mientras que los
depdésitos piroclasticos producto de la actividad volcanica cuaternaria provenientes de la
cordillera Andina cubren las zonas topograficamente deprimidas. En la zona litoral se
encuentran como enclaves intrusivos del Complejo Metamorfico Valparaiso gneises
tonaliticos y graniticos, anfibolitas, esquistos anfibolicos y lentes paragnéisicos
deformados en pliegues localmente afectados por foliacion milonitica.

Los plutones Paleozoicos estan constituidos por rocas foliadas, predominantemente
tonalitas y granodioritas de anfibola y biotita, con granitos de anfibola-biotita y microclina,
cuya cristalizaciéon se produjo en el Carbonifero Superior y su enfriamiento en el Pérmico
(274-289 Ma.). Las rocas basicas contienen una mineralogia primaria dominada por
hornblenda y plagioclasa calcica, parcialmente metamorfizada donde predominan las
tonalitas, granodioritas, granitos, monzodioritas cuarciferas y dioritas con presiones de
cristalizacion entre 5.4-2.8kb.

La tecténica de esta zona consiste en bloques de basamento limitados por fallas
verticales a subverticales, siendo la traza principal la Falla Melipilla cubierta por depositos
cuaternarios del valle del rio Maipo y que expone bloques de granitos paleozoicos
incluidos en intrusivos jurasicos y cretacicos y parte de la secuencia estratificada con base
metamorfizada, a partir del Cretacico Inferior (Yafiez et al., 1998).

Continuando con la descripcion y donde se localiza la region de mayor interés se precisan
las descripciones geoldgicas para las regiones del Maule y Biobio. En la del Maule hacia
el litoral se exponen rocas sedimentarias continentales del Tridsico Tardio al Jurdsico
Temprano, con un espesor maximo de 2600 m (Curepto), y hacia el oriente rocas
volcénicas del Jurasico Superior. Las rocas sedimentarias forman parte de un cinturon
casi continuo de unos 60 km de largo, con discordancias, que recubre el basamento
metamorfico paleozoico tardio, donde el desarrollo tectdnico se generd durante el Tridsico
y esta controlado por los movimientos continuos y diferenciales tras el levantamiento del
basamento Paleozoico, accion que permitié la conformacién de las cuencas sedimentarias
Vichuquén-Tilicura al norte y Hualafié-Gualleco mas al sureste, las cuales se caracterizan
por presentar secuencias marinas de lutitas, areniscas y conglomerados, granitoides del
Carbonifero. Se reconocen dioritas y granodioritas del Jurasico, flujos de lava andesiticos,
brechas volcanicas e intercalaciones sedimentarias marinas menores de un espesor
méaximo de 3600m (Belmar y Morota, 2005).

El dltimo sector a describir estd conformado por el territorio de las regiones de Biobio y
Araucania donde predominan los ambientes del Triasico al Paledgeno. La region presenta
rocas sedimentarias clasticas exclusivas del Tridsico superior conformadas por depdsitos
de los rios, lagos, playas y abanicos aluviales, lutitas negras, mudstone arcilloso de color
gris oscuro e intrusiones graniticas del Paleozoico (Gallego et al., 2005). Se encuentran
areniscas, brechas, tobas e intercalaciones de calizas y lavas andesiticas-daciticas de la
Formacion Cura-Mallin; asi como batolitos (rocas pluténicas félsicas) cuya composicion
varia en granito de diorita (Mioceno) cubiertos discordantemente por piroclastos y lavas
de composicién predominantemente andesitica de grano muy fino, con frecuencia
pedernal o vitreo, que presentan 100-200m de espesor; éstas lavas estan expuestas al
noroeste y noreste del subcomplejo Cerro Blanco y contienen olivino, plagioclasa y
clinopiroxeno (Dixon et al., 1999).
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6.4.2.1. Digitalizacion e identificacion de unidades geoldgicas y rocas presentes
en la zona de estudio

Una vez identificadas las formaciones y descripciones geoldgicas presentes en las
diferentes regiones que conforman la zona a caracterizar geoldégicamente se recurre a la
carta o Mapa Geoldgico de Chile a escala base 1:1.000.000, generado por el Servicio
Nacional de Geologia y Mineria en 2003, para extraer en formato vectorial cada uno de
los poligonos o unidades geoldgicas y definir caracteres que permitan un analisis
detallado en dicha zona.

Inicialmente se realiza el proceso de georeferenciacién de la imagen con el contenido
geoldgico (Figura 23), la cual se delimita entre las localidades de Valdivia hasta Ovalle,
sentido Sur-Norte, y a lo ancho del territorio chileno; obteniendo un error en este proceso
de 0.012 con una transformacion polinébmica de grado 3 para 270 puntos de control,
mediante la herramienta Rectify del paquete Georeferencing de ArcGIS.

Figura 23. Mapa Geologico de Chile georreferenciado para proceso de digitalizacion de
unidades geoldgicas, seccion: hoja 2 de 3 (30°30-43°30)).
Mapa Geoldgico de Chile

Ya rectificada la imagen se procede a generar cada uno de los poligonos que contendran
la informacion geologica relevante o atributos vectoriales complementarios para el andlisis
espacial; estos atributos se definen dentro del marco o Leyenda del Mapa Geolégico de
Chile y se establecen como: unidad geoldgica, nombre de unidad, descripciéon de unidad,
rocas especificas, tipo de roca, era y periodo de formacion. De este proceso se obtienen
2452 poligonos que representan 84 unidades geoldgicas diferentes clasificadas en el tipo
de roca consolidada como: Sedimentaria, Volcano sedimentaria, Volcénica, Intrusiva o
Metamorfica; y presentadas en la Tabla 2.
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Tabla 2. Informacion geoldgica descriptiva para cada capa vectorial en la zona de estudio.

Periodo Unidad Geoldgica Tipo de Roca
Geoldgico
Devénico DC4, DC1 Metamorfica, Sedimentaria
Carbonifero Pz4a, Pz4b, CPg, CP1 Metamorfica, Intrusiva, Sedimentaria
Pérmico PzTr4, PzTr4(a), PzTr4(b), PTr3, P1m Metamorfica , Volcanicas,
Sedimentaria
Triasico Trim, Tr2c, Trlc, Trlg, Trl3 Sedimentaria, Volcano sedimentaria,
Intrusiva, Volcanica
Jurasico Jig, Jilm, Jsg, J3i, Js1m, Js2c, Js1c, Sedimentaria, Volcano sedimentarias,
J2m, JK3, JT4b, JK1m Volcanicas, Intrusiva, Metamorfica
Cretacico Kig, Ki2m, Kilm, Kibg, Ki2c, Kiag, Kia3, Intrusiva , Volcano sedimentarias,
Kia2, Kialc, Ksh, Ks3i, Ksg, Ks3a, Ks2c, Sedimentaria, Volcanicas
Kslm, KTg, KT2
Paledgeno PE1, PEg, E1m, Eg, Elc, Og, OM3bh, Sedimentaria, Intrusiva, Volcanicas
OM1m, OM2c Volcano sedimentarias
Nedgeno M3i, Mimg, M1m, Mg, M1c, Mh, Msg, Volcanica, Intrusiva, Sedimentaria,
Ms3i, MP1c, MP1m, MP3, MP2, PPI3, Volcano sedimentarias
PPl1c, PPI1r
Cuaternario PI3t, Pl1m, PI3, Qe, Ql1g4, Ql1g3, Qlg2, Volcénica, Sedimentaria

Qlgl, Qlg, Qa, Q3av, Qm, Qf, Q1, Q3i

Ahora, dada la necesidad de unificar la componente geoldgica y para contextualizar la
importancia de los ambientes geolégicos y el tipo de formacion litolégica dentro de esta
investigacion, se generan dos clasificaciones para la capa vectorial de acuerdo a los
atributos temporal y litolégico que permiten generalizar en la zona de estudio la influencia
que dichas variables establecen al cambio térmico esperado; ya que en estos, segun
(Raissouni y Sobrino, 2000; Freund 2002; Morner y Etiope, 2002; Saraf et al., 2009), se
concentran las condiciones geoquimicas y fisicas que dan lugar a la variaciéon térmica en
presencia de gases y factores de flujo térmico superficial. De esta forma se obtiene en
formato raster la componente temporal clasificada como: Devonico, Carbonifero, Pérmico,
Tridsico, Jurasico, Cretacico, Paledgeno, Neodgeno, Cuaternario, y la componente
litologica clasificada como: Sedimentaria, Volcano sedimentaria, Volcanica, Intrusiva,
Metamoérfica (Figura 24). Estas componentes son remuestreadas a 500m de resolucion
espacial con base en la resolucién espacial del producto MCD12Q1, ya que la resolucion
espacial de éste producto es la resolucion minima entre las diferentes variables que
conforman el conjunto de imagenes de andlisis; el proceso de remuestreo se realiza con
el objetivo de permitir la comparacion y aplicacion de operaciones matematicas entre
variables durante la interseccién o cruce de capas y asi facilitar el analisis por dinamica
térmica respecto a las teorias propuestas.
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Figura 24. Izquierda: Periodo de formacion geoldgica de unidades Iiolégicas en zona de
estudio. Derecha: Tipo de formacion litolégica presente en zona de estudio.
Mapa Geoldgico de Chile

6.4.2.2. Digitalizacion e identificacion de fallas geoldgicas representativas en
zona de estudio

Las fallas geoldgicas son otro de los elementos geolégicos de mayor importancia dentro
de este estudio ya que, como se menciona en las referencias, son las rutas rapidas de
escape y por donde se genera la mayor circulacién o interaccion Litosfera-atmosfera
respecto al proceso de desgasificacion cortical. Por esta razon se presentan las fallas méas
representativas e importantes dentro del dmbito sismico en la regién de estudio. Este
elemento fue generado como factor vectorial georeferenciado bajo las mismas
condiciones y especificaciones espaciales que caracterizaron la componente geoldgica.
Para conformar el conjunto total de fallas geoldgicas fue necesario utilizar diferentes
fuentes o imagenes de referencia (Vargas 2010; Piquer 2005; Arancibia et al., 1999), que
permitieran generar un mosaico y digitalizar cada una de éstas y asignar detalles
caracteristicos como: Tipo, Longitud, Buzamiento. Dicho conjunto de fallas geoldgicas se
presenta en la Figura 25 y esta representado por las fallas mas destacadas de la region,
las cuales se describen en los siguientes parrafos.

Falla San Ramon: falla inversa localizada al pie de la precordillera cuya actividad levanta y
monta el bloque de la corteza sobre el valle de Santiago, éste proceso ha sido en gran
medida el responsable de la construccion del frente de montafia que involucra el abrupto
desnivel vertical que se manifiesta entre el valle central, situado a una altura promedio de
unos 500 msnm y el cerro San Ramon; con una longitud cercana a los 30 km cruza las
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comunas de Vitacura, Condes, La Reina, Pefialolén y Puente Alto. Los ultimos hallazgos
evidencian que la falla permanece activa y que su mas reciente evento fue hace algunos
miles de afios, por lo cual se estima que ha acumulado suficiente energia para producir un
terremoto con magnitud de momento entre 6,9 y 7,4, con una profundidad de unos 10 km
(Vargas 2010).

Falla Melipilla: falla subvertical con 50 km de longitud, se encuentra cubierta por depdsitos
cuaternarios del valle del rio Maipo y tiene un rumbo este-oeste entre la Depresion Central
y Melipilla, hacia el oeste se bifurca en dos ramas de rumbo noroeste, una finalizando a la
latitud del estero Cartagena y otra en las cercanias de El Quisco. Este sistema permitié la
intrusion de plutones en el blogue norte, por esto al sur del rio Maipo aflora la secuencia
estratificada mesozoica dispuesta en contacto deposicional sobre granito del Paleozoico
(Yanez et al., 1998).

Falla El Fierro: falla inversa, la mas oriental en la Cordillera Principal, que tuvo
antiguamente movimiento normal y conforma un sistema de fallas menores paralelas
hacia el oeste coincidentes con la orientacion de las masas intrusivas aflorantes. El arco
magmatico tiene la misma orientacion e incluso los volcanes Planchon y Peteroa estan
ubicadas encima de la traza de la falla principal, por lo que se infiere que existe un control
estructural del magmatismo en esta region (Pigquer 2005).

Falla de Pichilemu: pasa, por algunas decenas de kildbmetros, en las cercanias de
Pichilemu. Desde el 27 de febrero en 2010 ha tenido mucha actividad, especialmente el
11 de marzo cuando se registr6 un movimiento de 6.9 Mw a menos de 10 km de
profundidad. "Corresponde a una falla de larga vida (millones de afios) cuya actividad no
habia sido detectada con anterioridad”.

Falla Liquifie-Ofqui: su génesis ha sido relacionada directamente a la convergencia
oblicua entre las placas de Nazca y Sudamericana (Cembrano et al., 2000) y se extiende
a lo largo de la cordillera de los Andes por unos 1.200 kilometros en sentido norte-sur, ha
estado activa al menos durante los ultimos 6 millones de afios, produciendo sismos de
hasta 6.2 Mw a menos de 8 km de profundidad, como ocurrié en el fiordo de Aysén en
2007. La sismicidad cortical de 2007 documenta una estrecha vinculacién vy
retroalimentacion entre ruptura tectonica y transporte de magma. La geometria global de
la falla consiste en segmentos rectos de orientaciébn nor-noreste de centenares de
kilbmetros de largo unidos por lineamientos geomorfoldgicos en direccién noreste, ésta
zona de falla corta rocas del Batolito Norpatag6nico del Jurasico Superior, Cretacico y
Mioceno, rocas metamorficas del Complejo Acrecionario Paleozoico y unidades volcano
sedimentarias cenozoicas (Arancibia et al., 1999).

Falla de Lanalhue: falla geolégica que corre de noroeste a sur este en la cordillera de
Nahuelbuta pasando por el lago Lanalhue, luego contintda por la Region de la Araucania,
atravesando los cerros Nielol-Humpil y ConunHuenu y llegando a los volcanes Villarrica,
Quetrupillan y Lanin. Forma parte de la Placa de Chiloé. Ademas esta falla poco conocida
atraviesa grandes urbes como Temuco y Villarrica. Pone en contacto las Series
Metamorficas Occidental con la Oriental del Basamento Metamorfico de la Cordillera de
Nahuelbuta. En la actualidad es evidente una actividad sismica anémala en el Bloque de
Arauco, la cual es manifestada por una concentracion de eventos sismicos de intraplaca
gue permiten definir esta falla (Moreno 2004).
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Figura 25. Principales sistemas de fallas geoldgicas identificadas
alrededor de la zona de estudio
Vargas 2010; Yafez et al., 1998; Piquer 2005; Arancibia et al., 1999; Moreno 2004

6.4.3. Descripcion y categorizacion de Coberturas Superficiales

La variabilidad superficial referente al uso del suelo y a la respuesta por identificacion de
cubiertas superficiales se ve desarrollada bajo los protocolos que presenta el producto
MCD12Q1, cuyo conjunto caracteristico se describe en la interfaz web de procesos
terrestre LP DAAC de la NASA. Recuérdese que segun lo planteado se espera que el tipo
de cubierta genere una influencia directa sobre el comportamiento térmico de la superficie
terrestre, por esta razén se recurre a este producto ya que presenta una clasificacion
detallada sobre estructuras vegetales (tamafio, densidad y forma) que contribuyen a la
condicionalidad en la respuesta térmica del suelo.

El producto MODIS LandCover MCD12Q1 proporciona datos de caracterizacion bajo
cinco sistemas de clasificacion de la cubierta terrestre a nivel mundial y proporciona una
evaluacion de tipo de cobertura terrestre, asi como la informacién para su control de
calidad. Los cinco esquemas o tipos de clasificacion se derivan del método supervisado
mediante sentencia de decision y describen las propiedades de cobertura del suelo y se
derivan de las observaciones registradas desde Terra y Aqua-MODIS durante un afio. El
esquema de cobertura de la tierra identifica 17 clases de cubiertas del suelo definidas por
el Programa Internacional sobre la Geésfera y la Bidsfera (IGBP, por sus siglas en Inglés),
gue incluye once clases naturales de vegetacion, tres clases de tierras desarrolladas y
tres clases de tierra sin vegetacion (Friedl et al., 2010). A continuacion se presenta cada
una de las clasificaciones establecidas en el producto MCD12Q1 categorizada por tipo y
Su respectivo esquema:
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o Cobertura del Suelo Tipo 1: esquema global para clasificacion de la vegetacion
(IGBP)

e Cobertura del Suelo Tipo 2: esquema de la Universidad de Maryland (UMD)

e Cobertura del Suelo Tipo 3: esquema LAI / fPAR derivados de MODIS

e Cobertura del Suelo Tipo 4: esquema de Produccion Primaria Neta derivados de
MODIS (NPP)

e Cobertura del Suelo Tipo 5: esquema de Planta Tipo Funcional (PFT)

Reconocidas las clasificaciones contenidas en cada tipo de cobertura y en funcién de las
caracteristicas fisicas como tamafio, densidad y forma se selecciona la banda 3 del
producto MCD12Q1, (Cobertura del Suelo Tipo 3 (LAI / fPAR)), como la representacion
que mas se ajusta a dichas condiciones fisicas y cuya descripcion de clasificacion se
especifica en la Tabla 3.

Tabla 3. Descripcion de Tipo de Cobertura Terrestre (Esquema 3).

Clase Cobertura Descripcién
(LAI/fPAR)
0 Agua Sustancia en estado liquido.
1 Hierbas/Cultivo de Planta que no presenta 6rganos
cereales decididamente lefiosos.
2 Arbustos Planta lefiosa que se ramifica desde su base.
3 Cultivo de hoja ancha | Cultivo de hoja ancha.
4 Sabana Ecosistema caracterizado por un estrato

arbéreo-arbustivo en el que el dosel arbéreo
tiene una escasa cobertura, ya sea por arboles
pequefios o por haber poca densidad de ellos.
5 Bosque Latifoliado Comunidad de arboles y arbustos propios de
siempre verde los climas célidos y humedos, templados y
frios; se caracterizan por la presencia de
especies del tipo Angiospermas.

6 Bosque Ecosistema en el que sus elementos pierden
Caducifoliodehoja parte de su follaje durante una época del afio,
Ancha forman un estrato arbéreo de 20-30m.

7 Bosque Aciculado Bosque natural cubierto por arboles de hojas
siempre verde en forma de aguja.

8 Bosque Caducifolio- Bosques naturales con > 30% cubierto por el
acidulado dosel arbéreo, en el que el dosel es

predominantemente (mas del 75%) de hoja
aciculada y caduca.

9 Sin vegetacion Sin vegetacion.

10 | Urbano Urbano.

Para la caracterizacion de cubiertas superficiales se adquieren las imagenes MCD12Q1
con Tiles h1lvl2 y h12v12 de los afios 2009 y 2010 con el fin de conocer el tipo de
coberturas presentes y establecer la variacién y cambio de éstas en la region de andlisis.
Inicialmente se extrae en cada imagen la banda 3 que contiene la informacién de
coberturas del suelo (LAI/fPAR), se realiza una reclasificacion de los valores enteros de
pixel a 11 clases y por ultimo se hace una reproyeccion del sistema de referencia
Sinusoidal al Geodésico Mundial (WGS84) y se recorta la zona de interés para obtener los
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productos de coberturas presentados en la Figura 26. La méscara de extraccion se define
por la zona acotada inicialmente en el proceso de caracterizacion geoldgica.
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Figura 26. (a) Union de Tiles h11v12 y h12v12 corres

Argentina

pondientes a banda LAI/fPAR. (b)

Reclasificacion de los valores enteros de pixel a las 11 clases de cubiertas. Coberturas
superficiales 2009 (c) y 2010 (d) para region de interés, reproyectadas a Sistema WGS84.

LAADS/ NASA 2009 y 2010
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Ya clasificadas las imagenes de coberturas superficiales se procede a consultar el
histograma de frecuencias para cada una y a relacionar la variabilidad de coberturas en
las escenas, de lo cual se genera la Tabla 4 que contiene las frecuencias por clase o
cobertura y el area que cada una ocupa en los afios de interés.

Tabla 4. Frecuencia y area de las diferentes coberturas superficiales en zona de analisis.

Frecuencia Area superficial

Cobertura especifica (+ 0.25 km?)

Ao 2009 | Afio 2010 | Afio 2009 | Afio 2010
Agua 507619 507606 | 126904.75 | 126901.5
Hierbas/Cultivo de cereales 79747 158250 | 19936.75 39562.5
Arbustos 658899 579961 | 164724.75 | 144990.25
Cultivos de hoja ancha 7305 0 1826.25 0
Sabana 84095 44625 21023.75 11156.25
Bosque Latifoliado 142723 147179 | 35680.75 | 36794.75
Bosque Cadutifolio 3158 12589 789.5 3147.25
Bosque Aciculado 8813 6482 2203.25 1620.5
Bosque Caducifolio-Aciculado 39 497 9.75 124.25
Sin vegetacion 79550 114760 19887.5 28690
Urbano 14408 14407 3602 3601.75
Area total de escena 396589 396589

Con base en los datos de la Tabla 4 se grafican las areas de cada cobertura para los afos
2009 y 2010 mediante la representacion de graficos de anillos, donde se muestra la
dindmica superficial de cada una (Figura 27). El anillo interno corresponde a las areas de
coberturas en 2009 y el anillo externo a las areas de cobertura en 2010, también se
calcula el porcentaje de variabilidad por area en coberturas respecto al afio 2009 teniendo
en cuenta el area total de la escena, donde se especifica la pérdida con signo negativo y
la ganancia de area para cada cobertura como se presenta en la Tabla 5.

El calculo del porcentaje de variabilidad por presencia de coberturas presentado en la
Tabla 5, se realiza con el propésito de determinar cambios significativos de cubrimiento
espacial de las clases vegetales mas representativas en la zona de estudio, ya que el
objetivo de establecer la influencia de éstas clases en la variabilidad y dinamica espacial
en LST debe satisfacer una presencia continua tanto temporal como superficialmente de
las mismas en dicha zona.
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Figura 27. Dindmica de coberturas superficiales en 2010(anillo externo) respecto al afio
2009 (anillo interno).
Elaboracion propia

Tabla 5. Variabilidad superficial de coberturas respecto a datos de 2009

% Area Relativa %
Cobertura Variabilidad
Afi0 2009 | Afo 2010 Respecto
2009

Agua 31.999 31.998 -0.003
Hierbas/Cultivo de cereales 5.027 9.976 49.607
Arbustos 41.535 36.559 -11.980
Cultivos de hoja ancha 0.460 0.000 -100.000
Sabana 5.301 2.813 -46.935
Bosque Latifoliado 8.997 9.278 3.028
Bosque Cadutifolio 0.199 0.794 74.915
Bosque Aciculado 0.556 0.409 -26.450
Bosque Caducifolio-Aciculado 0.002 0.031 92.153
Sin vegetacion 5.015 7.234 30.681
Urbano 0.908 0.908 0.007

Estos datos permitieron especificar que las clases o coberturas mas estables son Agua,
Urbano y Bosque Latifoliado, que las coberturas con mayor aumento son Bosque
Cadutifolio, Bosque Caducifolio-Aciculada, Hierbas/Cultivo de cereales y Sin vegetacion,
siendo estas Ultimas las de mayor proporcionalidad con aumentos de 19625.75 y 8802.5 +
0.25 km? respectivamente, las coberturas con mayor pérdida son Sabana y Bosque
Aciculado con una variabilidad del 47 y 26% respectivamente; y que la cobertura de
Cultivos de hoja ancha presenté una pérdida del 100% representada en un area de
1826.25 + 0.25 km? cedida principalmente a la cobertura de Hierbas/Cultivo de cereales.
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6.4.4. Tendencia, categorizacion y comportamiento térmico regional

Para describir los entornos climaticos presentes en la region de estudio se toma
informacion generada por Cruz y Calderdn (2008) representada en la Figura 28(a), donde
se especifican aspectos claves en la definicion térmica de las clases climaticas de la
region durante la temporada de verano (diciembre a marzo); la cual a su vez se ve
condicionada por la topografia local. La numeracion en ésta figura corresponde a las
descripciones para cada entorno climatico.

1.

Estepa con nubosidad abundante: Este clima se presenta bordeando la costa
pacifica y es caracteristico por presentar abundante nubosidad baja y frecuentes
nieblas y lloviznas que tienden a disiparse al mediodia; éstas condiciones se
extienden por los valles transversales alcanzando algunas decenas de kilometros
hacia el interior. La cercania del mar produce amplitudes térmicas bajas (diferencia
entre las maximas y las minimas medias) de 8°C, presentando promedios
méaximos en verano de 21.6°C.

Estepa con gran sequedad atmosférica: Se presenta hacia el interior de la regién
de Coquimbo extendiéndose por toda la zona transversal hasta la frontera con
Argentina, alli las precipitaciones eliminan los rasgos desérticos y su principal
caracteristica son los cielos predominantemente despejados, la baja humedad
relativa y las altas temperaturas durante el dia debido a que ocupa una zona
dentro de la franja de inversién térmica. Tiene una amplitud térmica diaria del
orden de 18 a 20°C y presenta en verano un promedio maximo de 30.6°C con una
minima media que desciende a 12.6°C.

Templado célido con estacion seca prolongada de 8 a 7 meses: Presenta una
estacion seca durante los meses de verano con una amplitud térmica anual alta,
casi 13 grados de diferencia entre el mes mas calido (enero) y el mas frio (julio).
La temperatura maxima promedio en verano alcanza un valor de 29.7°C y la
minima llega a 13.0°C.

Templado calido con estacion seca prolongada de 8 a 7 meses y gran nubosidad:
Las caracteristicas son similares a las registradas en el clima templado célido con
lluvias invernales y estacion seca prolongada de 7 a 8 meses, con la diferencia
gue la nubosidad es mucho menos persistente y las temperaturas definen mayores
amplitudes térmicas anuales. La temperatura maxima promedio en verano alcanza
un valor de 29.5°C y la minima promedio llega a 10.5°C.

Templado calido con estacién seca de 5 a 4 meses: Es el clima que se observa en
la zona que comprende la Precordillera entre las regiones Metropolitana de
Santiago, O’Higgins, del Maule y la parte norte de la region del Biobio. El ascenso
del relieve provoca grandes variaciones en el clima, dando paso a condiciones de
mayor humedad y frio en las zonas andinas (Matus y Novoa, 2006), con
temperaturas homogéneas durante todo el afio y precipitaciones que se
concentran durante los meses invernales (Castillo y Moreno, 2000), acortdndose
asi la duracion de la estacion seca a s6lo 4 0 5 meses con precipitacion inferior a
40milimetros durante la época. La temperatura maxima promedio en verano
alcanza un valor de 22.8°C y la minima es de10.5°C.

60



6.

Templado Célido de estacion seca corta menor a 4 meses: Se localiza sobre la
franja en el sector costero desde el Golfo de Arauco hasta la latitud -38°. Esta zona
comprende una seccion de la Cordillera de Nahuelbuta, cercana al litoral, y ejerce
un importante efecto diferenciador de las caracteristicas térmicas, pluviométricasy
de viento en ambos lados de ella. La temperatura maxima en verano alcanza un
valor de 22.8° C y la minima promedio llega a 10.5°C.

Templado lluvioso con influencia mediterranea: Este clima cubre la zona
comprendida entre la latitud -38° en la regién de Araucania hasta la latitud de
Castro, en Chiloé, sobre toda la extension transversal del territorio. Presenta una
distribucion continua de precipitaciones durante todo el afio, alcanzando valores
climatolégicos anuales de hasta 2000 milimetros; aunque no es posible distinguir
una estacion seca. La temperatura maxima promedio en verano alcanza un valor
de 23.8° C y la minima desciende a 9.0°C.

Esta clasificacion climética permite definir dos escenarios térmicos diferentes en la region
de estudio y asi dos clases de tendencia térmica maxima, una mas célida que se
introduce en la region central desde el norte con temperaturas que oscilan alrededor de
los 30.7°C y otra menos cdlida al norte y centro-sur con temperaturas maximas entre 21.6
a 23.8°C como se indica en la Figura 28(b).

Clasificacion Climatica

=

— — | —
o a0 w0 || _ . (a)

Figura 28. (a) Clasificacion por descripcion de entornos climaticos. (b) Clasificacion por

Tendencia Térmica Maxima
[i] Registro maximo de 24°C
- Registro méximo de 31°C

Estepa con sequedad

Estepa con nubosidad
Templado calido seco a 4 meses
Templado calido seco a 5 meses
Templado calido seco a 7 meses
Templado calido seco nuboso

Templado lluvioso mediterraneo

N v
(b)

tendencia térmica de entornos climéaticos, la regién naranja representa los entornos con
temperaturas maximas de 24°C y la regién en rojo los entornos con temperaturas ente 24-

31°C, siendo 31°C el valor maximo.
Cruz y Calderon, 2008
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6.4.4.1. Recoleccidon de datos térmicos en estaciones climatolégicas y
delimitacion temporal de andlisis superficial

La obtencion de datos de temperatura del aire registrados dentro de la zona de estudio se
realiza desde la pagina web oficial de la Direccién General de Aerondautica Civil, Direccion
Meteorologia de Chile y la pagina TuTiempo.net que cuenta con una base de datos
climatoldgicos que se apoya de informacion gubernamental y privada a nivel mundial.
Estas fuentes permitieron identificar y ubicar geogréficamente 12 estaciones
climatolégicas que contienen datos de temperatura media y maxima diaria para la regiéon
de interés relacionadas en la Tabla 6 y presentadas en la Figura 29; ademas, generar una
base temporal desde el afio 2000 hasta el 2011 para el intervalo comprendido entre el 1°
de febrero hasta el 30 de marzo (dias julianos 32 al 90) presentada en el Anexo 1. Dicha
base temporal contiene la amplitud minima necesaria para establecer la tendencia térmica
maxima de la region y delimitar el rango anémalo que contiene la fecha de interés, es
decir, el 27 de febrero o juliano 58.

Tabla 6. Datos geograficos de Estaciones Climatol6gicas
Estacion Latitud | Longitud | Altitud
(msnm)
Chillan -36.58 -72.03 124
Concepcion -36.76 -73.06 12
Curico -34.96 -71.21 228
La Serena -29.91 -71.2 142
Los Angeles -37.46 -72.35 139
Pudahuel -33.38 -70.78 475
Quinta Normal -33.43 -70.68 520
Rodelillo -33.04 -71.53 330
Santo Domingo -33.65 -71.61 75
Temuco -38.76 -72.63 114
Tobalaba -33.45 -70.56 654
Valdivia -39.63 -73.06 19

Los datos registrados en cada estacion permiten detallar las tendencias térmicas que
presenta la clasificacion climatica en la Figura 28(a) mediante la elaboracién de gréficos o
curvas de variacion térmica (TVC, pos sus siglas en inglés), definir el rango temporal para
el procesamiento y analisis de imagenes satelitales y constituir la base de comprobacion
directa en el proceso de validacion para la dinAmica andmala LST en la region de estudio.

De esta forma, con base en el registro climatico en las estaciones terrestres, se establece
una amplitud temporal de estudio equivalente a 20 dias que inicia el 14 de febrero y
finaliza el 5 de marzo (dias julianos 45 al 64) ya que durante este periodo se incluye la
maxima diferenciacion térmica por cambio en ascenso y descenso de temperatura en la
region. Para establecer dicho rango se tomaron los promedios seriales anuales; es decir,
el promedio entre los meses de febrero y marzo por afio, y luego el promedio histérico o
anual para cada estacion de la base temporal, lo que permitié identificar que el inicio de
mayor variabilidad térmica durante la época del sismo estaba alrededor de los dias 14 y
16 de febrero (julianos 45 y 47) y finalizaba entre el 4 y 6 de marzo (julianos 63 y 66). Esto
evidencié un maximo de temperatura en el aire entre 29-32°C el 24 de febrero (juliano 55)
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y al dia siguiente una disminucion entre 7-14°C para las estaciones de Chillan, Los
Angeles, Curico, Temuco y Pudahuel, las demas estaciones presentaron una secuencia
ascendente con cambios menores a 4°C (Figura 29), mostrando que las clases de
temperatura maxima obtenidas para la Figura 28(b) satisfacen la condicionalidad climética
de la region. Este proceso permite minimizar el tamafio del conjunto de imagenes
satelitales a analizar en la busqueda de cambios térmicos espaciales importantes en la

region.
A Registro Maximo Térmico
Estacion Climatolégica

— — kT
0 40 80 160

Figura 29. Estaciones climatlégicas con mayor incremento térmico durante la semana del
27 de febrero de 2010
Direccion Meteorologia de Chile

6.5. OBTENCION DE COMPORTAMIENTO LST MEDIANTE EL USO DEL
PRODUCTO MOD11A1 Y DEFINICION DE CLASES TERMICAS DE
TENDENCIA ANOMALA

Dadas las condiciones de temporalidad y espacialidad que presenta el fendmeno térmico,
la definicién del tipo de sensor a utilizar se basa en la necesidad de cubrir una secuencia
diaria que permita enfocar el periodo con el mayor aumento térmico durante la ocurrencia
del sismo en Cauquenes. Como es conocido, la temperatura ambiental varia
principalmente en su componente altitudinal mientras que las componentes de latitud,
longitud y temporal son mas estables y presentan, en una region determinada, la misma
tendencia térmica en grandes extensiones con variaciones minimas locales en periodos
especificos. Por estas razones se selecciona el producto MOD11A1 del sensor MODIS en
la plataforma TERRA, ya que con sus diferentes especificaciones de resoluciones
temporal: diaria, radiométrica: 16 bits y espacial: 1 km, permite una representacion ideal al
proceso de obtencién espacial en la tendencia térmica superficial en la zona de estudio. El
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producto MOD11A1 brinda estimaciones de LST en grados Kelvin con * 0.5°K de
precision y es generado como promedio o0 maximo de la tendencia térmica capturada en
el producto MOD11 L2 cuya temporalidad es de 5 minutos.

Para conocer el valor de temperatura en cada pixel en la escena de estudio, inicialmente
se realiza el mismo proceso de extraccién, union y transformacién de sistema de
referencia en banda utilizado en el producto MCD12Q1; en este caso se extrae la capa o
banda 1 del producto MOD11A1 de los Tiles h11vl2 y h12v12 en los afios 2009 y 2010, y
se aplica el factor de cambio de datos IFOV para obtener LST en grados Celsius mediante
el algoritmo descrito en la ecuacion 9, el cual fue modelado en el software ERDAS.

El proceso de obtencidn de valores LST, se realiza para la propuesta de amplitud temporal
de 20 dias que hace referencia al intervalo entre el 14 de febrero al 5 de marzo para los
afnos 2009 y 2010, definido con base en las tendencias de variabilidad registradas en las
estaciones terrestres (Figuras 30 y 31 en Capitulo de Resultados). Este proceso evidencia
gue la mayor percepcion en cambio térmico superficial se ubica entre el 19 de febrero y el
2 de marzo en 2010 (dia juliano 50 al 61), permitiendo establecer un nuevo conjunto
temporal con 6 imagenes térmicas donde se definen 6 clases con intervalos de 10 y 5°C
de acuerdo a los dos escenarios climéticos obtenidos en la clasificacion de entornos de la
Figura 28(b), estos intervalos se especifican con base en el registro histérico de las
estaciones climatolégicas donde las tendencias climaticas marcan un ambiente mas
calido al centro con promedios anuales mensuales de hasta 29.26°C y otro al sur, sin
incluir el borde costero, con temperaturas maximas promedio de 24.36°C.

Dado que el objetivo de esta clasificacion es identificar donde y cuando se registraron
cambios térmicos con valores superiores a la condicion térmica normal, las clases
generadas especifican que el rango de 31-45°C representa una anomalia en la zona
centro-norte mientras que los valores térmicos entre los rangos 26-30°C y 31-45°C
identifican anomalias para el resto de la escena. Esto permite obtener el conjunto
definitivo de imagenes LST que representan y contienen la tendencia anémala objeto de
analisis respecto a las demas variables espaciales (geologia, coberturas superficiales)
durante la época del sismo en Cauquenes.

6.6. CRUCE DE VARIABLES ESPACIALES FRENTE A LA VARIACION TERMICA

Una vez obtenido el conjunto de imagenes para las variables espaciales involucradas en
el proceso de analisis que explica el comportamiento del fendmeno térmico, se realiza una
reclasificacién en los valores del histograma para las imagenes referentes a coberturas
superficiales, periodo geoldgico y tipo de formacién de roca, la cual consiste en aumentar
en decenas, unidades de mil y decenas de mil los valores en cada imagen
respectivamente sin modificar los valores de las clases en la serie temporal térmica con el
fin de conservar el formato de unidad. Este proceso se hace utilizando el Algebra de
Mapas en ArcGIS y permite realizar, posteriormente, sumatorias y cruces entre cada dia
térmico y la variable especifica. Por ejemplo: para analizar la influencia de la componente
vegetal en el comportamiento térmico basta con cruzar espacialmente la imagen de
coberturas con las imagenes LST; sin embargo, dado que ambas imagenes contienen
clases con los mismos valores de histograma el andlisis requiere una diferenciacion entre
clases, si esto no se hace la interseccién entre pixeles que arroja un valor 5 puede
describir un cruce de clases 1-4, 2-3, 5-0, etc., entre temperatura y coberturas
respectivamente, es por esto que al aplicar un factor multiplicador de decena a la imagen
de coberturas la interseccion con la serie térmica se definen con claridad las clases
involucradas, ya que un valor 66 define un pixel con Bosque Caducifolio con una
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temperatura de 31-45°C. De esta forma se obtienen los nuevos valores de atributo que
representan las intersecciones entre las clasificaciones iniciales y que facilitan el posterior
analisis de resultados, la Tabla 7 muestra la reclasificaciéon de los valores iniciales y
asigna la descripcion de entorno para cada variable espacial.

Tabla 7. Reclasificacion para valores de variables de estudio

Temperatura Cobertura Superficial Tipo de Roca Periodo Geologico
Descripcion
Valor de clase Valor | Descripcién de clase | Valor Descripcion de Clase Valor | Descripcion de
Rango (°C) Clase
1 (-)/ND 0 0 Agua 10000 | Sedimentaria 1000 | Pale6geno
2 1| 10 10 Hierbas/Cultivo de 20000 | Metamorfica 2000 | Pérmico
cereales
3 11 | 20 20 Arbustos 30000 | Intrusiva 3000 | Cuaternario
4 21 | 25 30 Cultivos de hoja 40000 | Volcano sedimentaria 4000 | Triasico
ancha
5 26 | 30 40 Sabana 50000 | Volcanica 5000 | Cretéacico
6 31| 45 50 Bosque Latifoliado 6000 Nedgeno
60 Bosgue Cadutifolio 7000 | Devénico
70 Bosque Aciculado 8000 | Carbonifero
80 Bosqgue Caducifolio- 9000 | Jurasico
Aciculado
90 Sin vegetacion
100 Urbano

Este proceso de interseccién entre la imagen de la componente litolégica o tipo de roca y
las diferentes imagenes de la serie térmica permite obtener 6 imagenes, visualmente sin
variaciones, con 30 clases que indican donde y cuando una clase térmica ocupa un tipo
especifico de roca; de igual forma se genera la interseccion de la serie térmica con las
imagenes de coberturas superficiales y periodos geoldgicos donde se obtienen 55 y 51
clases respectivamente analizadas bajo la misma condicién térmica de la interseccion
litologica; en este proceso se obtienen igualmente 6 imagenes con contenido térmico y de
cruce especifico por variable, generando una muestra serial para cada conjunto de
interseccién donde se destaca la generacion y variacion de clases necesarias para el
analisis detallado del comportamiento térmico superficial. En el proceso de analisis sélo
se tendra en cuenta la variacién térmica por interseccién referente a las clases 4 (en
funcion de la ubicacién anémala), 5 y 6 de la variable temperatura, debido a que son las
clases térmicas que describen la variacion anémala en la regién de estudio durante la
serie temporal de interés.

6.7. VALIDACION DE COMPORTAMIENTO TERMICO SUPERFICIAL

Con base en el desarrollo sintetizado en la ecuacion 5 por Castro (2009), el proceso de
validacion para las tendencias térmicas, obtenidas del producto MOD11Al en este
estudio, se apoya en la teoria de correlacion superficial y se condiciona al registro térmico
del aire mediante el céalculo de coeficientes de correlacion térmico en cada una de las
estaciones climatolégicas presentadas en la Tabla 6, coincidentes con las fechas de
captura en la serie de imagenes LST. Este proceso consiste basicamente en tabular el
dato térmico registrado en cada estacion climatologica y el obtenido en la imagen satelital
en la misma ubicacion geogréfica para una fecha especifica; en este caso se toman los
datos registrados en ambas fuentes para los dias 20, 21, 24, 27, 28 de febrero y 2 de
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marzo y se realiza el proceso de correlacion. En la Tabla 8 se presentan los datos
correspondientes a cada imagen y estacién para cada fecha en la serie temporal de
analisis.

Tabla 8. Registro térmico por ubicacion de estacion climatoldgica durante el periodo de

analisis

Ubicacién Temperatura segun Instrumento de Medicidon

Geografica Satélite (°C) Estacion Climatoldgica (+0.1°C)
segUn Estacion | 2q-fep| 21-feb| 24-feb| 27-feb| 28-feb| 02-mar| 20-feb| 21-feb| 24-feb| 27-feb| 28-feb| 02-mar
Valdivia 17 13 18 16 24 12 21.6 20.0 29.0 24.0 28.8 18.7
Temuco 18 16 27 25 31 10 22.6 17.7 31.9 29.6 315 23.2
Los Angeles 23 28 31 28 25 17 26 26.4 33.2 31.8 29.9 23
Concepcion 26 25 29 26 17 20 22 20 | 226 | 215 | 158 | 21.4
Chillan 25 28 33 30 31 21 26 28 30 31 31 23.4
Curicé 26 30 30 32 29 22 28.8 29.8 29.8 31.2 26.8 25.8
Santo Domingo 28 26 25 25 26 30 21.9 19.6 19.0 19.8 19.4 23.8
Tabalaba 35 35 33 28 33 26 30 28 27 22 27.2 24.4
Quinta Normal 38 35 34 37 30 28 31.4 28.6 27.4 30.4 26.2 25.8
Pudahuel 37 41 36 32 28 28 30.2 31.6 30.3 27 25.7 25.6
Rodelillo 30 28 23 26 22 31 26 21 18 18 20.2 23.8
La Serena 27 30 31 35 35 37 19.5 20.2 20.5 21.3 21.6 24.2

LAADS de la NASA; Direccibn Meteorologia de Chile; TuTiempo.com

Las fechas de prueba corresponden Unicamente al intervalo de imagenes LST con
cambios y variaciones anomalas seleccionadas para el andlisis de variacion espacial, ya
gue sobre este intervalo se realiza el proceso de identificacién de tendencias y relacién de
variables superficiales con la respuesta térmica anémala.

Otro aspecto relevante dentro del proceso de validaciéon en la identificacién de la anomalia
térmica lo constituye el sentido de las pendientes en las graficas TVC. Dado que estas
graficas se elaboran a partir del promedio histdrico de las fechas en la serie de andlisis y
el dato diario, el cambio de sentido en las pendientes de regresion lineal indica aumentos
térmicos superiores a los maximos de tendencia registrados en lugares especificos
afectados geograficamente.
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7. RESULTADOS Y ANALISIS

Mediante el archivo histérico de temperatura registrado por las estaciones climatologicas
en tierra, se logra establecer la tendencia térmica del conjunto e identificar y visualizar el
dia mas representativo sobre distribucion de los diferentes rangos de temperatura entre la
zona de estudio; es asi como en funcion de la dispersién de datos se establece que el dia
19 de febrero con un R?=0.828 respecto a la media del conjunto, es el dia que mejor
representa el registro térmico para el periodo de estudio en el afio 2010. Este dato se
utiliz6 como partida y fecha guia en el andlisis espacial de las imagenes con contenido
LST y las componentes litolbégicas y de coberturas superficiales.

El capitulo de resultados esta conformado por dos lineas de andlisis que parten de la
dindmica superficial térmica y que la explican como una condicionalidad del entorno
geoldgico y vegetal que comprende el territorio de manifestacion anémala durante las
proximidades del sismo en Cauquenes. A continuacion se presentan en detalle los
resultados obtenidos en cada uno de los procesos de interseccién de variables espaciales
y de comportamiento térmico superficial como una secuencia discreta de cambios
espaciales para las fechas 21, 22, 24, 27, 28, 29 de febrero y 2 de marzo de 2010.

7.1. VARIACION TERMICA SUPERFICIAL EN FUNCION A LA FECHA DEL SISMO

Los registros térmicos obtenidos de las estaciones climatolédgicas y el satélite TERRA
permiten identificar una variacién irregular de temperatura durante las fechas préximas a
la ocurrencia del sismo del 27 de febrero en 2010, donde el aumento térmico ocupé una
amplia zona en el sector central de Chile que comprende las regiones de Maule, Biobio y
Araucania principalmente. Los gréficos TVC soportan un cambio significativo en los
registros térmicos del aire y presentan pendientes de regresion lineal opuestas a las de la
tendencia histérica para algunas estaciones, lo cual indica que el comportamiento
andémalo no alcanzé ciertas estaciones o no se propagé a ciertas regiones geograficas.
Esta condicién es evidenciada espacialmente mediante la obtencién pixel a pixel del
registro LST de las imagenes MODIS y el cual permite ubicar espaciotemporalmente la
dinamica de la variaciébn andmala térmica respecto a la geografia local. Estos resultados
se especifican en los siguientes items.

7.1.1. Comportamiento LST y clasificacién térmica en la identificaciéon de rango
andémalo temporal

Las imagenes con informacién térmica obtenidas, mediante la aplicacion de la ecuacion 9
para la banda 1 del producto MOD11A1, generan una secuencia temporal que permite
identificar que la serie de estudio durante el afio 2009 no presentd ningln cambio que
sefialara una variacion an6mala de LST para la zona de referencia y analisis en el sismo
del 27 de febrero de 2010 (Figura 30). Con eso se establece que durante el 19 de febrero
al 2 de marzo de 2009 la tendencia térmica de la region registré valores LST sin ninguna
variacion que indicara el inicio de una dinamica térmica superficial de tendencia positiva
sobre el perfil térmico de la zona y sin aumentos progresivos y continuos.

Nota aclaratoria: La totalidad del conjunto cartogréafico presentado en el capitulo de Resultados es preparado directamente
por el autor, con base en la informacién y datos obtenidos de en las diferentes fuentes consultadas descritas en el capitulo
de Materiales y Equipos.
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Figura 30. Comportamiento térmico registrado en la zona de estudio entre febrero 20 a marzo 2 para el afio 2009.

Primer serie de analisis LST.
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A diferencia de la tendencia térmica superficial registrada en el 2009, en el 2010 se
presenta una variacion que registra una dinamica de ascenso térmico y una posterior
normalizacion de los valores LST respecto a la tendencia térmica normal regional. El
primer cambio térmico superficial es notorio sobre el sector de Chillan el 21 de febrero,
propagandose en direccion sur hacia Temuco y la Peninsula de Arauco hasta el 24 de
febrero con aumentos continuos que definen una zona de afectacion térmica, la cual se
acentla tras el descenso térmico que presenta la imagen LST del 25 de febrero y que se
regulariza espacialmente durante los primeros dias del mes de marzo (Figura 31).

Estas imagenes presentan el conjunto de tendencia anémala térmica en la regién de
estudio y permiten definir cambios térmico-superficiales diferenciables los dias 21, 24, 27
y 28 de febrero, los cuales enmarcan el registro de picos maximos y minimos de variacion
LST antes de la ocurrencia del sismo y durante la normalizacién térmica de la zona. Con
base en las imagenes de estas fechas, la reclasificacion térmica permite demostrar que
los dias anteriores al 21 de febrero registran tendencias de cubrimiento térmico similares
entre si y que para el 21 de febrero el cambio térmico describe el inicio de un aumento
con tendencia positiva espacial hasta llegar al maximo cubrimiento y registro térmico el
dia 24 de febrero, que después presenta una tendencia de reduccién minima de la serie el
27 de febrero y logra un primer indicio de regularizacion térmica el 2 de marzo (Juliano
61). La Figura 32 presenta la variacion y dinamica espacio-temporal de las clases
térmicas que permiten ubicar la afectacion anémala LST durante el sismo del 27 de
febrero de 2010.

El proceso de reclasificacion de las imagenes térmicas para el afio 2010 permite
aproximar el resultado LST a la clasificacion climatica caracterizada en la Figura 28(b),
donde la generalizacion por ambientes climaticos en cada region administrativa enmarca
un entorno térmico bajo registros maximos de temporada. De esta forma al comparar la
distribucion térmica de la Figura 28(b) con la imagen reclasificada para el 20 de febrero en
la Figura 32, se puede indicar que el resto de imagenes en la serie de analisis presentan
un comportamiento térmico con registros de variacion que alteran la condicién climatica
de la zona. La reclasificacion térmica permitié aislar el rango anémalo y su cubrimiento
espacial, indicando geogréaficamente los lugares de afectacion y el avance de tal anomalia
sobre los sectores de la Cordillera de la Costa y la Depresion Central. Una observaciéon
gue requiere de un nuevo enfoque y analisis, la constituye el descenso térmico registrado
entre Valparaiso y Rancagua, ya que climatica y geograficamente se esperaba que la
tendencia térmica fuera constante o similar como entre Talca y Valparaiso debido a que
fueron sectores opuestos a la direccion de propagaciéon de la anomalia térmica.
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Figura 31. Comportamiento térmico registrado en la zona de estudio entre febrero 20 a marzo 2 para el afio 2010.
Primer serie de analisis LST.
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A partir de las imagenes de la reclasificacion térmica se elabora la Tabla 9 donde se
presentan las areas ocupadas por cada clase térmica durante la serie temporal de
analisis, estableciendo de esta forma los datos necesarios para detallar la dinamica
espacial que present6 la manifestacion anbmala LST en la zona de estudio. Estos datos
son correlacionados teniendo en cuenta el cubrimiento LST diario por clase y permiten
verificar la fecha de normalizacion y maxima variacibn térmica, mostrando
cuantitativamente el area total de anomalias diarias en LST y su variabilidad por avance
temporal respecto a la comparacion de las areas obtenidas el 20 de febrero, establecidas
como cifras base.

Tabla 9. Registro LST en km? bajo clasificacion térmica regional para andlisis de
tendencias y comportamiento térmico superficial en serie temporal 2010.

Rango
Clase Térmico Area en km? por clase térmica (+ 0.25 km?)
Térmica (°C)
feb-20 feb-21 feb-24 feb-27 feb-28 mar-02
1 N-0 9375 17871 4207 8882 15574 5600
2 01-10 109 276.75 154.75 153.5 272 142
3 11-20 27487 15929 15298 8773.3 4895.3 33934
4 21-25 22604 19529 30626 36543 21451 22604
5 26-30 18657 24728 35750 30806 36318 19077
6 31-45 21046 20944 13243 14119 20767 17921

El proceso de correlacion en la Tabla 9 arroja un coeficiente de 0.96 entre los dias 20 de
febrero y 2 de marzo (Julianos 51 y 61), indicando al dia 20 de febrero como el dltimo dia
de tendencia térmica regular antes de la ocurrencia del sismo del 27 de febrero (Juliano
58), y al 2 de marzo como el dia que contiene la tendencia de regularizacion térmica en la
region; asi mismo se presenta un coeficiente inverso de -0.93 entre el 24 y 27 de febrero
que indica el descenso térmico y la redistribucién espacial de la anomalia LST a clases
menos cdlidas, y otros coeficientes que hacen relacién a la variabilidad e incomparabilidad
entre imagenes de la serie de analisis.

Los datos en ésta tabla permiten establecer que en el intervalo de andlisis se alcanzoé el
maximo de variacion superficial anémala con 796180.25 km?® el dia 24 de febrero
(Juliano 55) con un aumento de 17311+0.25 km? respecto a la fecha de iniciacion de la
serie para las clases térmicas 4, 5y 6; tal incremento se establece respectivamente en 15
y 23.4% para los dias 21 y 24 de febrero sobre el area inicial ocupada por las clases 5y 6,
presentando una linealidad positiva de regresion conR?=0.97. La clase 4 en la zona sur
donde se visualiza el mayor aumento térmico aporta 8022 + 0.25 km?de variacion térmica
positiva entre las localidades de Chillan y Temuco, localizando la region de mayor
aumento térmico con cerca de 5000 km?entre el triangulo conformado por las localidades
de Cauquenes, Talca y Chillan donde se alcanzan temperaturas maximas del suelo de
39.79°C.Pasado el dia 24 de febrero la anomalia térmica maxima comienza a presentar
variaciones y pérdidas espaciales, mostrando una disminucion de 4067.3 + 0.25 km?sobre
el area ocupada por las clases 5y 6 al llegar a la fecha del evento sismico; es decir que la
zona con el mayor incremento presentd pérdidas térmicas entre 5 a 15°C.Sin embargo,
dicha area se redistribuyé principalmente a la clase 4 donde se registran temperaturas de
21-25°C conservando una zona de aumento cercana a 4°C entorno a la anomalia
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principal. Las variaciones espacio-temporales se soportan en el diagrama de barras de la
Figura 33.
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Figura 33. Distribucion de variaciones LST por clases térmicas

La Figura 33 presenta, a partir de los datos en la Tabla 9, la distribucion térmica y
relaciona el area que cada una de las clases ocupa durante cada dia de andlisis. Esta
figura permite visualizar como el coeficiente de correlacion en el comportamiento térmico
para los dias 24 y 27 de febrero de 0.93 es inverso; es decir, mientras que el area de
anomalia térmica el 24 de febrero se trasladaba desde las clases mas frias a las més
calientes el 27 de febrero ocurria lo contrario, las clases de mayor valor térmico cedian un
area de 4076 + 0.25 km“a las mas frias presentando una disminucion de + 5°C y la primer
tendencia de regularizaciéon térmica para toda la zona de estudio. Un dia después del
sismo (Juliano 59) la variacion térmica alcanza los valores maximos de toda la serie
temporal con registros de 41.19°C y el mayor cubrimiento anémalo en la regién
presentando un aumento en areas andmalas de 8092 + 0.25 km? aunque de menor
intensidad después de haber evidenciado un comportamiento de maximo y minimo antes
del evento. Luego de esta tendencia, las clases térmicas describen una regularizacién
espacial el dia 2 de marzo donde la zona de variacion anémala es incluida dentro de las
clasificaciones de temperaturas bajas con valores maximos de 20 o 25°C, presentando
normalidad térmica respecto al cubrimiento regular para las clases térmicas de analisis; es
decir, que el comportamiento térmico se hace comparable con otras imagenes térmicas
de tendencia regular para el sector. Este resultado de varios picos maximos durante
fechas cercanas al evento, antes o después, se ajusta tedricamente a lo presentados en
el marco teérico y referencial.

7.1.2. Graficos de variacion (TVC) y tendencia térmica en estaciones climatoldgicas
de la base temporal.

La distribucion espacial de las diferentes estaciones climatoldgicas permite un primer
acercamiento sobre los cambios térmicos que se presentaron una semana antes del
evento sismico, ya que las estaciones de Chillan, Los Angeles, Curico, Temuco y
Pudahuel indicaban que en el sector que comprende la Depresion Central se registraban
temperaturas con aumentos alrededor de los 7°C respecto a la condicion normal térmica
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de la zona. Para cada una de las estaciones, las gréaficas TVC destacan el sentido en la
pendiente de regresién lineal del conjunto de datos donde se presenta una serie de
tendencia histérica, una de tendencia sismica o durante el periodo de ocurrencia y otra
particular al afio posterior al evento. Con esto se logra identificar cuando y donde la
variacién térmica alcanzo registros superiores a la tendencia histérica ya que el cruce
entre lineas de regresion o cambios en el sentido de la pendiente de regresion indican
cambios térmicos importantes. Las tres tendencias térmicas en las graficas TVC permiten
resaltar la afectacion térmica ocasionada en el aire por los efectos térmicos de
desgasificacion y flujos de calor durante la preparacion cortical al sismo del 27 de febrero
donde, para la mayoria de estaciones, el cambio o variacion térmica no es frecuente en el
mismo periodo del afo.

Los siguientes graficos presentan las tendencias térmicas por cada estacion climatolédgica
en la zona de estudio y contienen las pendientes de regresion lineal para cada conjunto
de datos asi como la ecuacion de pendiente de los mismos y una representacion temporal
en dias Julianos.
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Estos gréaficos permiten evidenciar que para las estaciones de Concepcién y Tobalaba los
registros térmicos en 2010 presentaron una tendencia similar a la histérica aunque de
menor magnitud; es decir, se presentd la misma tendencia de decadencia térmica que
para las fechas del 27 de febrero en otros afios se considera normal con = 3°C de
diferencia. Las estaciones de Pudahuel y Quinta Normal presentaron una tendencia
inversa a la histérica; es decir, la ubicacion geografica de estas estaciones permite que el
registro climético tienda a aumentar durante esa época del mes, sin embargo durante la
proximidad del sismo la decadencia térmica fue notoria aunque con iguales picos
maximos al final de la serie de analisis; registros opuestos fueron los presentados en las
estaciones de Chillan, Los Angeles, Temuco y Valdivia donde los cambios térmicos fueron
los mayores con relacion al sentido en la pendiente de la tendencia histérica; el
comportamiento térmico en las estaciones La Serena y Rodelillo fue similar al de éstas
tltimas, sin embargo no se encuentran dentro de la zona que present6 la anomalia LST.
Las estaciones de Curic6 y Santo Domingo presentaron el menor aumento térmico por
variacion climética debido a que geograficamente se ubican sobre zonas mas célidas y
cercanas a la zona anémala.

Para generar una referencia de variacion espacial y afectacién por localizacion geografica
de los resultados en ambos instrumentos de medicién se elabora la Figura 34. En esta
figura se sintetizan los resultados y puntos de referencia en la identificacion del alcance
andémalo LST para la serie de analisis, ya que al aislar el rango anémalo en la dinamica
térmica y su cubrimiento espacial se indica geograficamente los lugares de afectacion
comunes para los datos capturados por el satélite Terra y las diferentes estaciones
climatoldgicas en Chile central.

La Figura 34 permite visualizar en funcién del tiempo cémo el aumento térmico y espacial
andmalo para LST afectaba progresivamente los registros que se obtuvieron de las
estaciones climatolégicas, generando una afectacion compartida y mutuamente incluyente
geograficamente. Para el 21 de febrero el avance térmico andmalo afectaba
principalmente las estaciones de Chillan y Los Angeles, este avance alcanza la estacion
de Temuco y parte de la Peninsula de Arauco el 24 de febrero y luego se contrae hasta el
sector intermedio entre las estaciones de Chillan y Los Angeles el 27 de febrero; después
del sismo, el 28 de febrero la anomalia térmica en LST vuelve a presentarse y con mayor
intensidad espacial incluyendo en su area de variacion, desde las localidades de Curico
hasta Valdivia, las estaciones de Curico, Chillan, Los Angeles, Temuco y en menor
afectacion la de Valdivia. La Figura 34 también permite evidenciar que las estaciones de
Pudahuel y Quinta Normal presentaron una tendencia inversa a la histérica. Los archivos
historicos generados para las estaciones climatolégicas permiten verificar tales cambios
espacialmente.
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Figura 34. Afectacion térmica por dinamica LST en las diferentes Estaciones Climatoldgicas presentes en la zona de estudio.
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7.2. DINAMIQA DE LA ANOMALIA TERMICA RESPECTO A LA UBICACION
GEOGRAFICAS DE LAS VARIABLES SUPERFICIALES

Mediante el cruce de variables superficiales, las series generadas presentan imagenes
con un comportamiento regular que facilita su analisis por medio de los valores de
clasificacion en cada una de las tablas de atributos, los cuales son descritos en la Tabla 7.
Este proceso de interseccion permitié identificar que la variacion térmica anémala durante
el sismo se vio influenciada y controlada por determinadas estructuras geoldgicas y
vegetales, detallando el tipo de escenario y estableciendo confiabilidad en las bases
tedricas que describen el fenémeno térmico. La Figura 35 presenta la muestra serial de
cada variable superficial obtenida en la interseccion con el conjunto de imagenes LST y
tiene como objetivo indicar la diferenciacion de clases que genera cada variable, los
colores presentados en cada muestra no representan una categorizacion especifica de la
anomalia térmica registrada.

Océano
Pacifico

Océano
Pacifico

Argentina

[ R ] (e s
Figura 35. Muestra serial obtenida en el proceso de interseccion entre variables
superficiales y la serie térmica. (a) resultado de serie para coberturas superficiales, (b)
resultado de serie para componente litoldgica, (c) resultado de serie para periodos
geoldgicos.

A continuacion se describe y explica la relacion o influencia que cada variable superficial
aport6 a la dinamica térmica andmala durante el sismo de Cauquenes en 2010, detallando
el avance o reduccion identificado en cada escena.

7.2.1. Comportamiento térmico en funcion de la geologia regional

La Figura 36 presenta la dindmica andémala térmica respecto a la localizacion geogréafica
de las diferentes estructuras litolégicas en la regién de estudio y permite identificar,
mediante el proceso de interseccion entre el raster litolégico, la capa vectorial de fallas
geoldgicas y la serie de imagenes térmicas, que la variacion térmica anémala inicialmente
aparece al margen izquierdo de la Falla Liquifie-Ofqui el 21 de febrero sobre rocas
volcanicas y sedimentarias ocupando areas de 2766 y 3666 + 0.25 km? respectivamente,
direccionandose en sentido sur sobre el mismo tipo de material y conservando la ruta
trazada por dicha falla.
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De esta forma la Figura 36 permite establecer que: el 24 de febrero, cuando la variacion
térmica alcanza el registro maximo antes del evento sismico, la anomalia se propaga
hasta el sector de Temuco cubriendo parte del margen ocupado por material metamérfico
en el litoral y muestra como en la peninsula de Arauco, aunque se localiza el sistema de
fallas geolégicas Lanalhue, las rocas intrusivas y metamdérficas son levemente cubiertas
por la anomalia mientras que el material sedimentario es totalmente cubierto. El 27 de
febrero el cubrimiento espacial para la anomalia se redujo en un 67% y ocupd la zona
baja de la derivacion del sistema Liquifie-Ofqui, mostrando la primera tendencia de
aumento hacia el flanco derecho de la falla principal donde se localizan rocas de tipo
volcano sedimentarias principalmente. Después de presentar la variacién esperada de
aumento y disminucion térmica espacial antes del sismo, el 28 de febrero el registro
térmico vuelve a presentar coberturas maximas sobre las rocas sedimentarias y
volcanicas con areas de 6168 y 10038 + 0.25 km? respectivamente, en esta fecha es
notorio el cubrimiento en rocas metamoérficas e intrusivas que antes presentaban
variaciones minimas en la zona mas externa de cada unidad. Hacia el dia 2 de marzo y
bajo la normalizacion térmica de la regién la componente litolégica toma valores de
histograma similares a los del dia 20 de febrero.

La Tabla 10 contiene los datos de variacién espacial en kilbmetros cuadrados que ocup6
cada clase litolégica durante la serie de analisis y cuya dinamica permite corroborar cmo
ciertas estructuras permitieron que la variacion anomala LST se propagara e interactuara
entre los diferentes tipos de rocas en la zona de estudio. De esta forma se precisa que
para el 24 de febrero, dia en el cual se registra el mayor aumento térmico superficial, la
clasificacion litolégica también registra la mayor variabilidad entre clases y presenta a las
de tipo sedimentario, metamorfico, intrusivo y volcanico con aumentos entre el 35 y 83%
respecto al area anGmala cubierta para el dia 20 de febrero por cada clase; en éste dia el
material sedimentario y volcénico registr6 aumentos espaciales de 5134 y 3291 + 0.25
km? contenidos principalmente en el rango térmico de 26-30°C, la cuarta parte del area
an6mala en estos materiales presentd temperaturas superiores a los 30°C. El 27 de
febrero la anomalia LST pierde mas de 4000 km?respecto al area total en el dia 24 de
febrero y las clases de rocas sedimentarias y metamorficas presentan la mayor
disminucién por cubrimiento térmico con una reduccion superficial de 6128 + 0.25 km?
donde mas de 1250 km? entran al rango térmico de 26-30°C; es decir, que ésta area
disminuyé su LST en mas de 5°C, de tal forma que la redistribucion térmica ocupé las
clases intrusivas y volcano sedimentarias cercanas al sistema de falla Liquifie-Ofqui. Para
el dia 28 de febrero, con base al dia anterior, el area total anémala aumenta 12107 + 0.25
km? distribuidos principalmente sobre rocas de tipo sedimentario, volcanico y metamorfico
y presentan para éstas los mayores incrementos en toda la serie de andlisis.

Tabla 10. Datos de variabilidad y dinAmica superficial (km?) entre la anomalia térmica y la
componente litolégica en la zona de estudio.

Area en km? por anomalia térmica (+ 0.25 km?)
Tipo de Roca Febrero 20 | Febrero 21 | Febrero 24 | Febrero 27 | Febrero 28
Sedimentaria 10884.5 14550.5 16018.5 10654.25 17052.75
Metamorfica 640.5 681.75 1825.75 1061.75 2356
Intrusiva 7472 7924.5 8678.75 9617.75 7304.75
Volcano sedimentaria 11386.5 10390.5 9795.5 11263.5 10932.5
Volcanica 9202.75 11968.5 12494 12182.25 19240.75
Area Total por dia 39586.25 45515.75 48812.5 44779.5 56886.75
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7.2.2. Comportamiento térmico en funcion de las coberturas superficiales
regionales

En la Tabla 11 se presentan los datos de variabilidad y la dindmica superficial de la
anomalia térmica y las distintas coberturas vegetales identificadas en la zona de estudio,
obtenidos del proceso de interseccion y presentados en la Figura 37. Los cambios mas
representativos durante la serie de analisis se presentaron entre las coberturas de
Hierbas/Cultivos de cereales y Bosque Latifoliado cuyo cubrimiento alcanzé variaciones
maximas de 4589 y 6222 + 0.25 km? entre los dias 20 y 21 de febrero y 20 y 24 de febrero
respectivamente.

Para el dia 21 de febrero las coberturas de Hierbas y Bosque Latifoliado presentaron
aumentos considerables de 4589 y 1625 + 0.25 km? mientras que los suelos sin
vegetacion registraron una disminucion de méas de 1500 km?, disminucion que permanecio
relativamente constante durante la serie temporal. El 24 de febrero la regién cubierta por
Hierbas ocup6 19657 + 0.25 km? con una variacion menor a 500 km?, la cobertura de
Arbustos presenté una disminucion de 1125 km?, el Bosque Caducifolio aumenté el 53%
respecto al dia 21 de febrero y el Bosque Aciculado registré un cubrimiento mayor en casi
5 veces al registro normal; asi mismo la clase Bosque Latifoliado evidencié una ganancia
en cubrimiento por anomalia LST cercana a los 4600 km? pertenecientes, casi en su
totalidad, al rango térmico de 26-30°C; estas clases de bosque concentran el area
anomala sobre la regién interna que comprende la Cordillera de la Costa desde el sector
de Constitucién hasta Temuco en la Depresién Central.

El 27 de febrero, dia en el que se desarrolla el evento sismico, las coberturas
representativas de Hierbas/Cultivos de cereales y Bosque Latifoliado muestran la mayor
disminucion después de presentar un aumento progresivo durante la serie temporal, ésta
disminucién equivale a cerca de 3000 y 2100 km? respectivamente en las regiones del
Maule y Biobio; la cobertura Urbano presenta una pérdida superficial del 63%
perteneciente al rango térmico que registra temperaturas superiores a 30°C, tal pérdida se
redistribuye térmicamente con descensos de 10-15°C sobre las localidades de Chillan,
Concepcion y Santiago, de esta forma se representa la mayor variabilidad o dindmica
entre coberturas superficiales alcanzando un cubrimiento de 48609 + 0.25 km? hasta el
dia 27 de febrero. Sin embargo, el registro LST anémalo para el dia 28 de febrero muestra
aumentos significativos para todas las clases de coberturas, a excepcion de Arbustos y
Bosque Aciculado, presentando un cubrimiento espacial de 56468.25 + 0.25 km?.

Tabla 11. Datos de variabilidad y dinamica superficial (km?) entre la anomalia térmica y la
componente de coberturas superficiales en la zona de estudio.

Areaen km’ por anomalia térmica (+ 0.25 kmz)
Cobertura Superficial Febrero 20 Febrero 21 Febrero 24 Febrero 27 Febrero 28
Hierbas/Cultivo de cereales 15556 20145 19657.25 16698.75 19204.75
Arbustos 7887.5 7972.75 6762.25 8227.25 7760.75
Sabana 4507.5 5118 5186.25 5153.25 6749.5
Bosque Latifoliado 2816.5 4442.25 9038.75 6944 14435.5
Bosque Cadutifolio 769 1132.5 1442.5 1221 1987
Bosque Aciculado 151 70 134.75 387.75 242.25
Bosque Caducifolio-Aciculado 35.25 34.5 33.25 46.5 43.5
Sin vegetacion 6773.75 5244.25 5121 5445.5 4988.75
Urbano 1147.75 13115 1233.25 785.75 1056.25
Area Total por dia 39644.25 45470.75 48609.25 44909.75 56468.25
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Figura 37. Distribucion de la anomalia térmica (cian) sobre la componente de coberturas superficiales y sistemas de fallas geoldgicas
en la zona de estudio.
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La Figura 37 contiene la dindmica térmica respecto a la presencia de las coberturas
especificas en la zona de estudio y evidencia el avance e interaccion respecto a la
complejidad vegetal de cada entorno. El andlisis temporal térmico permite identificar la
secuencia ascendente de la anomalia LST a través de las diferentes coberturas
superficiales, indicando respecto al dia 20 de febrero un aumento, principalmente, sobre
aguellas superficies con caracteristicas vegetales similares, es decir, aguellas coberturas
de porte bajo y poca densidad respecto al entorno.

7.2.3. Comportamiento térmico en funcion de los periodos geoldgicos de
formacién litolégica

En la Tabla 12 se presenta la variacién espacial que cada periodo geoldgico ocupa sobre
las clases térmicas 5 y 6 con rangos térmicos de 26-45°C de LST, lo que permite
evidenciar los periodos que representan un mayor aporte a tal dinamica.

Tabla 12. Datos de variabilidad y dindmica superficial (km?) entre la anomalia térmica y la
componente de periodos geoldgicos en la zona de estudio.

Area en km? por anomalia térmica (+ 0.25 km?)
Periodo Geoldgico | Febrero20 | Febrero21 | Febrero24 | Febrero27 | Febrero 28
Devoénico 53.75 52.5 96.5 55.75 126.25
Carbonifero 3352 4537.75 6357.75 5343.25 4655
Pérmico 0 0 66 0.5 0
Tridsico 516.75 592.75 1615.25 698 2126.75
Jurasico 4006 3117 2300.5 3632.75 1114
Cretacico 5837.25 5415 4542.25 4888.75 3913.75
Paledgeno 7780 7334.25 7845 8359.5 9809
Nedgeno 6679.5 6344 5579.75 8845.5 10211
Cuaternario 11361 18122.5 20409.5 12955.5 24931

Con base en los datos anteriores se establece que hasta el dia 24 de febrero las rocas
con edades pertenecientes al Cuaternario, Carbonifero y Tridsico ocupaban la mayor
variacion espacial ascendente en anomalia LST.

El cubrimiento térmico espacial anomalo sobre rocas del Cuaternario aumenta mas de
9000 km? entre los dias 20 y 24 de febrero y se localiza en la region de la Depresion
Central desde la localidad de Curicé en el Maule hasta Pitrufquén en Araucania, para el
dia 27 de febrero la anomalia térmica se mantiene sobre el sector comprendido entre la
localidad de Chillan y la zona norte de la porciéon de Cordillera Principal en la region de
Araucania ocupando 1600 km? més respecto al dia 20; un dia después del sismo sobre
las rocas de este periodo la anomalia registra 24931 * 0.25 km? que al 2 de marzo
clasifican dentro de los rangos normales de cobertura térmica.

El cubrimiento an6malo referente a rocas formadas durante el Carbonifero presenta la
mayor variacion respecto a su propia media, ya que al dia 24 de febrero el aumento
espacial equivale al 189% del area ocupada el dia 20, registrando méas de 3000 km? en el
area total anémala, los cuales se localizan sobre la Cordillera de la Costa con direccion
hacia la peninsula de Arauco desde Talcahuano hasta Traiguén, el 27 de febrero la
reduccién anémala es de 1014 * 0.25 km? respecto al dia 24 y continta descendiendo
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hasta alcanzar la normalizacién el 2 de marzo. Para las rocas del periodo Tridsico la
anomalia térmica el dia 24 de febrero presenta un aumento drastico de 1100 km? entre las
localidades de Cafiate y Carahue con temperaturas superficiales entre 27-35°C.

De esta forma se ubica geograficamente la dinamica térmica principal para los periodos
geoldgicos de mayor influencia y variacion espacial durante la serie de andlisis temporal.
El comportamiento térmico en la serie temporal de andlisis confrontado con la ocupacion
espacial de los diferentes periodos de formacion de las rocas muestra la influencia que la
edad o el ambiente geolbgico genera sobre la propagaciéon y dindmica de la anomalia LST
(Figura 38).

Para explicar la influencia por periodo geolégico sobre la anomalia LST cabe resaltar que
las teorias de afectacion térmica superficial mencionan una dependencia espacio-
temporal sobre la geologia local, indicando que la tasa de variacion por induccién y
cambios en flujos de calor y gases son agentes condicionados por el tipo de material
consolidado y la época de su consolidacion. Como se demostré geograficamente los
periodos incluidos entre la mayor actividad andmala durante el sismo en Cauquenes se
constituyen por el Cuaternario, el Carbonifero y el Tridsico (Figura 38), donde la
generacion de grandes reservas de combustibles fésiles, carbon, gases, petréleo y otros
recursos energéticos se desarrolld6 con el pasar del tiempo por los procesos de
descomposicion organica, cambios térmicos de reaccion quimica y la presion inducida por
la formacion de nuevos sedimentos depositados por los efectos de meteorizaciéon. De esta
forma se localiza un sector potencial a la manifestacion anémala superficial por procesos
de compresion, desgasificacion y efectos de variacion por flujos de calor latente por
reaccion tecténica.
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7.3. COEFICIENTES DE CORRELACION Y CONJUNTO DE PENDIENTES DE
REGRESION LINEAL EN EL PROCESO DE VALIDACION DE REGISTROS
TERMICOS

Como se menciond en la Seccién 7.1., los registros LST durante las fechas proximas al
sismo del 27 de febrero en 2010 presentaron variaciones espaciales y térmicas
temporalmente respecto al registro obtenido de la serie de imagenes para el afio 2009. En
consecuencia con esto y teniendo en cuenta lo planteado por Castro (2009), la variacion y
el alcance espacial presentado en la Figura 31 es corroborado por los datos en las
estaciones climatoldgicas, consideradas como el instrumento de medicién directa sobre la
presencia de una variaciébn an6mala de afectacion espacial, mediante la correlacién de los
registros de la temperatura del aire para la época del suceso sismico. Es asi como el
proceso de obtencion de los coeficientes de correlacion entre las series de datos y el
calculo de tendencias de regresion lineal para el conjunto de datos térmicos de las
estaciones, permiten sefialar el alcance y presencia de la dinamica térmica an6mala en
dicho periodo como un fenémeno percibido por diferentes instrumentos de medicién.

En la Tabla 13 se presentan los coeficientes de correlacion obtenidos para los datos
térmicos del aire y del suelo, registrados en las estaciones y el producto LST
respectivamente presentados en la Tabla 8, asi como el valor de las pendientes de
regresion lineal de los datos en los conjuntos de analisis térmico para cada una de las
estaciones climatoldgicas de referencia.

Tabla 13. indices de correlacion entre datos térmicos por ubicacion geogréfica de
estaciones climatolégicas

indice de Pendiente de
Estacion Correlacion | Regresion Lineal
Climatologica entre Dato ]
Satelital y |promedio | Datos
Terrestre | Historico | 2010
Valdivia 0.85363 -0.1311 0.2092
Temuco 0.82887 -0.1168 0.4372
Los Angeles 0.84514 -0.1406 0.0977
Concepcién 0.81251 -0.0442| -0.0742
Chillan 0.94255 -0.1471 0.0474
Curicé 0.81072 -0.0955 0.0379
Santo Domingo 0.96945 -0.0317 0.0408
Tabalaba 0.87502 -0.0265| -0.0451
Quinta Normal 0.95331 -0.0266| -0.0741
Pudahuel 0.98375 -0.0045| -0.1702
Rodelillo 0.77464 0.041 0.1896
La Serena 0.88838 -0.0402 0.1097

Los valores de correlacion evidencian un comportamiento dependiente entre las
variaciones térmicas para cada fecha de andlisis, indicando un alto grado de similitud
entre las diferentes tendencias térmicas y apoyando la teoria de afectacion del
comportamiento térmico superficial en el aire por efectos de flujo de calor latente. Con
esto se demuestra que las variaciones en la temperatura del aire presentaron las mismas
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tendencias que la temperatura del suelo durante la cercania temporal a la ocurrencia del
sismo del 27 de febrero y fechas posteriores a este. La tendencia promedio del
comportamiento térmico en la regidon de estudio segun los datos climatologicos es
descendente, siendo las estaciones de Valdivia, Temuco, Los Angeles, Chillan y Curico
las que presentan las tendencias mas bajas; es decir, los registros con menor temperatura
de todo el conjunto. Teniendo en cuenta lo anterior y con base en la informacién
presentada en la Tabla 13, los instrumentos de medicion térmica sefialan que para la
semana del 27 de febrero en el 2010 las variaciones térmicas generaron cambios que
afectaron la condicion normal del clima en la zona que integra las estaciones
climatolégicas de Valdivia, Temuco, Los Angeles y Chillan ya que los valores en las
pendientes de regresion lineal para el conjunto de datos en estas estaciones indican un
comportamiento ascendente con mayor afectacion en Temuco y Valdivia.
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8. DISCUSION

Los resultados obtenidos en este estudio se asemejan a otros resultados presentados en
investigaciones realizadas a nivel mundial y permiten analizar el comportamiento anémalo
en LST con base en las diferentes teorias que explican su manifestacion bajo la influencia
sismica. Inicialmente los marcos descriptivos sobre la conducta térmica por reacciones
guimicas y tectonicas marcan una secuencia de procesos dependientes entre si desde el
punto de vista geoldgico, donde se puede considerar que el motor de los movimientos
internos y superficiales del planeta lo constituye la presencia de gases en el Manto y la
Litésfera y que su variacién o desequilibrio atmosférico afecta variables ambientales como
la temperatura y la humedad superficial. Estas teorias mencionan que la dinamica
andmala en LST esté condicionada por la resistencia de las rocas a los mecanismos de
fracturacion y conductividad térmica (Wua et al., 2000), la presencia de rutas
preferenciales para la desgasificacion como fallas geoldgicas y horizontes de material
sedimentario o permeable (Etiope y Martinelli, 2002; Tronin et al.,, 2002) y las
caracteristicas en el entorno geografico y del evento sismico; datos claves de
interpretacion y analisis que son mostrados con claridad en el sismo de Cauquenes del 27
de febrero de 2010 catalogado de tipo superficial y tectonico de gran magnitud,
cumpliendo con las condiciones para la ideal manifestacion de variaciones an6malas en
LST.

El primer aspecto de andlisis se centra en la respuesta y dinamica de los registros
térmicos en LST diurnos del sensor MODIS capturados entre el 20 de febrero y el 2 de
marzo de 2010 respecto a la geologia regional y reclasificados en funcion de la tendencia
historica del archivo de datos generados por estaciones climatolégicas en la region, donde
los rangos térmicos que contienen las variaciones andmalas presentaron dos picos
maximos dentro del intervalo temporal. Un primer pico tres dias antes del sismo con un
cubrimiento espacial de 79618 + 0.25 km? y diferenciaciones térmicas alrededor de los
12°C respecto al registro habitual regional, resultados similares a los obtenidos por
Choudhury et al. (2006) durante el sismo de 2003 en Zarand; y un segundo pico un dia
después del evento con un aumento superior a los 8000 km?en LST de 26°C en adelante,
corroborando lo planteado por Qiang et al. (1997) cuando afirman que las variaciones
térmicas maximas en la superficie no presentan una correspondencia temporal con la
fecha de ocurrencia del evento sismico.

Es aqui donde adquiere importancia la relacién tedrica entre lo planteado por Freund
(2002) y Pulinets et al., (2006) y (2007), ya que si se considera la generacion de
anomalias en LST por reaccion quimica mediante cambios en la tasa de flujo de gases
hacia la superficie y la influencia directa por conductividad de calor litoldgico, se puede
decir que el 21 de febrero en la regién de estudio se manifiesta el primer indicio de
desgasificacién por activacion y origen de microfracturas, pues las principales unidades
geolodgicas afectadas se constituyen por rocas igneas como riolitas, granito, granodiorita,
dioritas, tonalitas, basalto, pdmez y material sedimentario como gravas, arenas y limos,
que datan de los periodos Carbonifero y Cuaternario donde el contenido de material
organico representa un alto porcentaje sobre la generaciéon de combustibles naturales
como el dioxido de carbono, el metano, etc.; esto hace referencia a que antes del 21 de
febrero los mecanismos de compresion habrian alcanzado niveles criticos en la region
continental provocando que las rocas igneas, por medio de la microfracturacion, cedieran
ciertas cantidades de gas a estructuras de escape definidas (Tronin et al., 2002), en este
caso la Falla Liquifie-Ofqui, para conformar grandes volimenes y combinacién con otros
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gases presentes en el material sedimentario y dispersados entre considerables
extensiones superficiales mediante las propiedades de porosidad y permeabilidad que
ofrece el material granulado y al final generar para éste dia el aumento térmico por
procesos de ionizacion. Se puede decir que el mismo proceso se desarrolla hasta, o poco
antes de, el 24 de febrero que es cuando se alcanza el maximo registro espacial y térmico
de anomalias en LST y se incluye material rocoso como esquistos, coquinas, areniscas y
diamictos.

Para explicar el descenso espacial en el registro anémalo LST entre el 24 y 27 de febrero,
dia del sismo, se retoma el marco descriptivo presentado por Freund (2002) y Qiang et al.
(1997), donde se expone que la intensidad de esfuerzos compresivos genera la
eliminacion de espacios y cavidades y el cierre de microfisuras y por ende el corte del flujo
de gases hacia la superficie, debido a que el material rocoso acerca su resistencia al
limite de fluencia, provocando que en la regiébn donde estos gases reaccionan se
experimente una caida drastica de los registros térmicos; comportamiento observado el
27 de febrero cuando el cubrimiento espacial anémalo por rangos en la clasificaciéon
térmica presentd valores cercanos a los valores normales en la tendencia histérica de la
region y que coincide con la fecha de méxima resistencia de fracturacion o
desplazamiento relativo de las rocas en el hipocentro. Estos resultados son semejantes
en cuanto a la manifestacion de ocurrencia temporal de los casos estudiados por
Choudhury et al., 2006, Saraf et al., 2009, Zhang et al., 2010, Tronin et al., 2004 y Dimitar
et al., 2006, entre otros, donde el inicio de las variaciones andmalas se registraron entre
una y dos semanas antes del sismo alcanzando un maximo térmico y espacial entre dos a
siete dias de anterioridad y una rapida disminucién térmica hasta que ocurre el evento,
presentando posteriormente, hasta dos semanas después, una normalizaciéon térmica
regional. Para el sismo de Cauquenes tal normalizacién se registra el 2 de marzo de
2010, cuatro dias después del sismo.

Teniendo en cuenta lo anterior se facilita la comprension de la conducta an6mala
registrada el 28 de febrero que espacial y térmicamente supera los registros obtenidos el
dia 24, fecha correspondiente al primer pico anémalo térmico que sefiala la maxima
variacién pre-sismica en la curva térmica teérica. De esta forma se tiene que entre el 20 y
27 de febrero los diferentes esfuerzos de compresién en la corteza liberaron cantidades
progresivas en volumen de gas que luego reaccionaron quimicamente por proceso de
ionizacion; esfuerzos que no generaron movimientos teldricos mayores hasta el dia 27
cuando se genera el evento sismico, si se considera que el 27 de febrero los mecanismos
de reajuste liberan la mayor cantidad de gases y calor desde el interior de la corteza se
explica por qué sélo un dia después del evento se registra la mayor variacion térmica y
espacial, ya que probablemente tales movimientos afectaron directamente la velocidad y
tasa volumétrica de desgasificacion y por ende la rapida respuesta térmica superficial por
reaccion cz]uimica y aumento de flujos de calor por conductividad litolégica que ocupo
12160 km~.

Dado que Choudhury et al. (2006), Dimitar et al. (2006) y Filizzola et al. (2004),
puntualizan el andlisis en emisividad mediante la relacién entre sismicidad y coberturas
como variables correlacionables ante el factor térmico superficial donde las zonas con
vegetacion baja y una larga linea base de observacion espacial permiten y facilitan el
procesamiento de datos enfocados a una tendencia andmala; el segundo aspecto de
andlisis se desarrolla basado en los resultados de dindmica superficial obtenidos entre las
imagenes de la serie térmica y su respuesta frente a las coberturas del suelo presentes en
la regién de mayor variacién para los registros de temperatura. De esta forma se
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establece que la variacion espacial alcanzada durante la serie temporal de analisis para
los rangos de mayor contenido térmico, temperaturas de clase de 26-60°C, concentra los
mMAaximos registros sobre los suelos con coberturas vegetales bajas como hierbas, cultivos
de porte bajo y arbustos, enfatizando que por las caracteristicas de humedad en el
Bosque Latifoliado la respuesta espectral en esos sectores presenta aumentos térmicos
significativos en menor tiempo (Deans et al., 2006). Teniendo en cuanta la dindmica
espacial de la anomalia térmica por accién de ionizacién superficial en el suelo, no se
tiene una respuesta clara sobre si hay una influencia directa en la direccion de
propagacion de dicha anomalia a causa del dominio de coberturas en la regién ya que en
general la zona de estudio presentaba cerca de 80000 km? entre las dos coberturas de
interés haciendo que las demas coberturas tuvieran menor participacion en el entorno
anomalo LST. Sin embargo, aunque dichas coberturas (Hierbas/Cultivo de cereales y
Bosque Latifoliado) presentan similar distribucion para el afio 2010 en la zona de mayor
aumento térmico, la cobertura de Hierbas/Cultivo de cereales es la que registra el mayor
cubrimiento anémalo superficial y térmico, dando peso a lo planteado tedricamente y
destacando que la mayor respuesta espectral se condiciona por suelos con vegetacion de
porte bajo y areas con altos porcentajes de humedad.

El dltimo aspecto de discusién y analisis se desarrolla teniendo en cuenta los estudios
realizados por Pulinets et al. (2006) y Choudhury et al. (2006) donde se utilizan
instrumentos meteoroldgicos de medicién directa sobre el comportamiento térmico
superficial durante la ocurrencia de eventos sismicos como registros de soporte y
validacién de resultados en procesamiento de datos espectrales y generadores de
informacion hacia la descripciéon del comportamiento anémalo en LST. Estos estudios
presentan coeficientes de correlacion cercanos a 1 entre las curvas de variacion térmica
obtenidas del procesamiento en imagenes satelitales y los archivos de captura en
estaciones climatolégicas con correspondencia geografica, indicando un alto grado de
dependencia por variaciones y afectaciones entre éstas. Para el sismo en Cauquenes el
proceso de correlaciébn tiene en cuenta registros de temperatura maxima del aire
recopilados de 12 estaciones climatolégicas distribuidas a lo largo y ancho de la zona de
estudio, los cuales presentaron coeficientes entre 0.77 y 0.97 como datos de comparacion
a los registros obtenidos de las imagenes en la serie térmica.

Un punto clave en la confiabilidad del comportamiento LST generado desde MODIS lo
constituye el punto de inflexibn marcado entre los dias 24 y 25 de febrero con datos
oscilantes de 33 y 18°C respectivamente en los registros terrestres para las estaciones
ubicadas en la zona de afectacién, indicando el maximo registro térmico y la tendencia de
descenso de temperaturas en la regidn; ademas se corrobora la tendencia anémala
mediante los valores positivos en las pendientes de regresion lineal en todas las
estaciones contenidas dentro del area que registré un comportamiento anémalo térmico,
sefialando con precision que las estaciones en Chillan, Los Angeles, Curicd, Temuco y
Pudahuel marcaban una variacién importante en el comportamiento de la temperatura del
aire para las fechas préximas al evento sismico.
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9. CONCLUSIONES

Los diferentes marcos descriptivos o teorias sobre reaccion térmica por efectos sismicos
son secuenciales y dependientes entre si, ya que el proceso de desgasificaciéon natural y
necesario que se genera al interior de la corteza terrestre, por efectos y reacciones
quimicas, activa los diferentes mecanismos de relajacion cortical haciendo que la
presencia o expansion de un gas modifique el estado litologico donde por efectos de
compresion se da la liberaciébn y acumulacién de otros gases, vapores y calor en
constante reaccion por cambios de presion e interacciobn entre sustancias, hasta
convertirse en una dindmica aleatoria que termina con la manifestacion telarica o
liberacion total o parcial de energia acumulada y una variacion térmica superficial
importante.

La interaccion electromagnética entre el terreno y el sensor remoto genera una serie de
datos interpretables de la Tierra, que al ser procesados y rectificados en sus diferentes
distorsiones y afectaciones atmosféricas, generan informacion en un area y tema
especificos de interés. Por esta razon, la condicion Gptima en la deteccién de anomalias
en LST incluye el tiempo seco, las escenas libres de nubes y suelos con predominancia
de vegetacion baja, ya que éstas condiciones minimizan la pérdida de emisividad del
suelo por influencia del entorno superficial.

El analisis desarrollado sobre registros en el TIR, obtenidos por satélites durante la época
de preparacion de los terremotos de referencia, demostré que variaciones en anomalias
térmicas transitorias entre 5-16°C en LST se producen antes de que ocurran estos
eventos, donde el proceso de manifestacion involucra fallas geolégicas principales y
zonas cercanas al epicentro como se demostr6 en Bhuj (India), Kunlun, (China),
Boumerdes, (Norte de Argelia), Colima (México) y Cauquenes (Chile), con variaciones
espaciales superiores a los 17000 km? en un radio de aproximadamente 100 km alrededor
del sector de iniciacidbn que sobrepasan en varias unidades los registros térmicos
historicos.

Se requiere la profundizacién de analisis geotérmico por incidencia sismica en otras
zonas afectadas por terremotos de magnitud superior a 5 Mw para establecer si la
manifestacion y dinamica del fendmeno térmico esta condicionada por la profundidad y
magnitud del evento sismico, el tipo de rocas que componen el suelo local superficial y la
Litésfera interna, el tipo de coberturas y los niveles de humedad de la zona; asi como la
localizacién geografica y las condiciones de variabilidad climéatica.

El sismo en Cauquenes afectd, durante su preparacién de manifestacion, térmicamente la
superficie terrestre en las regiones del Maule y Biobio, presentando una curva de
variacion térmica que se ajusta tedricamente al registro de picos maximos y una posterior
disminucion de la temperatura antes de la ocurrencia del sismo, para luego presentar
normalizacion de la tendencia térmica regional. De esta forma se pone en evidencia una
posible variable precursora sobre los adelantos y técnicas de seguimiento en la
modelacion y dinamica sismica.

La caracterizacion detallada de cada una de las variables fisico-ambientales permitio
describir y analizar cobmo y por qué la anomalia térmica desarroll6 la dindmica de
expansion y contraccion superficial, apoyando la reaccion térmica propuesta en los
marcos teoricos y definiendo que por los procesos de desgasificacion, conductividad

91



caldrica e ionizacién por acoplamiento lito-atmosférico la manifestacion sismica presenta
variaciones LST asociables al fenomeno.

El andlisis de variacion térmica respecto a la edad de las rocas, en las diferentes unidades
geoldgicas, permitid establecer la influencia de los ambientes naturales en los periodos
geoldgicos durante la formacion litologica, evidenciando que aquellos periodos ricos en
variedades de fauna y flora aportan los mayores cambios superficiales en anomalias
térmicas por presencia de material organico en reaccion quimica.

Los resultados obtenidos en este trabajo arrojan informacion coherente con los publicados
por investigadores, abriendo paso a futuros complementos investigativos que direccionen
la técnica de tratamiento y analisis espacial y que permitan establecer cuales son los
rangos andémalos caracteristicos en funcion de las componentes geoldgicas, superficiales
y climaticas para diferentes magnitudes sismicas, generando intervalos temporales de
antelacién por efectos durante la preparacién y manifestacion tellrica, proponiendo
acciones de monitoreo y reaccidén sobre las zonas de mayor actividad sismica en el
planeta.
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ANEXO 1: Archivo historico de temperatura maxima diaria registrada durante los meses de Febrero y Marzo desde el afio 2000
hasta el afio 2011 para las estaciones climatoldégicas de Concepcion, Chillan, Los Angeles, Curicd, Temuco, Santo Domingo,
Valdivia, Rodelillo, Pudahuel Santiago, Quinta Normal, Eulogio Sanchez y La Serena.

REGISTRO TERMICO MAXIMO DIARIO (°C)

ESTACION ANO | MES

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11|12 | 13 (14| 15| 16|17 | 18 | 19 | 20| 21 | 22 | 23 | 24| 25| 26| 27 | 28 | 29 | 30 | 31
Concepcion 2000 |Febrero | 23.5| 23.0( 23.5( 23.3| 22.5( 23.0( 22.9] 23.0| 21.0| 21.2| 21.0| 21.2( 22.0| 23.0| 23.8( 22.0]| 22.0| 24.0| 24.4| 21.0| 24.0( 24.4]| 22.7| 23.0 23.3] 23.2| 18.0( 22.0| 22.1
Concepcion 2001 |Febrero | 21.0| 21.9( 25.0| 26.0| 25.8| 24.2| 23.3| 21.5| 21.8| 22.0| 23.0| 24.0( 24.2| 24.0| 25.0( 25.8] 26.0| 26.5| 25.4| 20.0| 24.0( 24.3| 22.6| 19.8( 23.0| 23.4| 22.0| 23.1
Concepcion 2002 |Febrero | 24.0| 24.6| 23.3| 23.7| 23.4| 20.0{ 20.3| 19.9| 21.0| 21.6| 22.0| 22.5( 22.3| 22.0| 21.0{ 21.6] 19.3| 21.2| 30.0| 18.0| 18.2( 22.4| 24.2| 24.0| 24.6]| 17.6| 18.0| 19.2
Concepcion 2003 |Febrero | 23.0| 24.0( 24.9| 25.0| 24.0| 24.2| 23.5| 23.0| 24.5| 25.0| 25.5| 25.0( 24.8| 23.2| 22.0{ 23.0| 23.0| 23.9| 21.1| 22.0| 27.0( 27.4| 21.0| 22.4| 21.5] 22.0| 23.0| 22.6
Concepcion 2004 |Febrero | 24.9| 23.7| 22.5( 26.0| 27.2| 27.9( 20.1| 22.0| 24.1| 24.3| 22.9| 22.8( 22.9] 23.0| 23.6( 20.1] 22.0| 25.0| 26.2| 27.0| 20.3| 21.8| 22.5| 20.0( 20.1| 21.1| 21.7| 22.5| 23.0
Concepcion 2005 |Febrero | 29.0( 29.0( 19.0| 20.0| 19.2] 20.0| 22.0| 25.0| 25.4] 22.2| 18.8| 21.1| 24.0| 24.6| 25.0| 25.7| 26.2| 23.0| 22.8| 23.0| 23.6| 23.9| 24.2| 26.0| 28.2| 30.0| 25.1| 21.5
Concepcion 2006 |Febrero | 19.0| 19.0( 19.3| 22.0| 24.0| 24.0{ 23.0| 23.1| 24.0| 24.0| 25.0| 25.0( 20.0| 20.8| 20.4| 23.0| 23.2| 22.0| 24.0| 23.0| 24.0( 21.1| 25.0| 26.1( 26.7| 23.8| 21.0| 21.3
Concepcion 2007 |Febrero | 24.1| 24.7| 25.8| 22.1| 23.4| 22.0| 22.2]| 22.4| 23.4| 26.0| 26.9| 21.3( 21.8| 21.5| 21.6{ 18.0| 20.3| 21.0| 22.0| 22.5| 21.9( 21.0| 22.0| 24.0( 24.2]| 22.7| 21.6| 22.6
Concepcion 2008 |Febrero | 27.0| 26.6| 26.6( 22.0| 23.2| 23.9( 26.0| 27.3| 24.0| 29.3| 22.0| 22.7( 22.7| 23.0| 23.5( 23.1]| 24.0| 24.2| 24.3| 25.0| 25.4( 21.0| 21.0| 20.6 21.1] 20.3| 20.0( 24.0| 24.6
Concepcion 2009 |Febrero | 22.3| 22.0( 23.0| 22.8| 22.3| 23.0| 23.8| 24.3| 24.8| 22.2| 26.0| 25.7( 25.0| 25.6| 25.7| 21.3| 24.6| 25.1| 19.7| 22.0| 22.9( 24.0| 25.0| 25.6( 21.0| 25.0| 25.1| 20.0
Concepcion 2010|Febrero |22.5|20.5 (19.1 ({19.8 |21.7 [16.5 [22.1 |21.8 | 22.4 |23.6 |23.6 |21.6 (25.2 |24.3 |22.4 (20.0 |16.2 |21.3 |21.3 |21.5|20.4 | 21.0| 22.0| 22.6( 20.5]| 21.5| 21.5| 15.8
Concepcion 2011|Febrero | 22.7| 21.4| 22.5( 22.2]| 24.6| 25.3| 19.4| 17.7| 17.0| 18.0| 21.0| 20.7 23.5| 25.0| 25.7| 20.0| 23.0| 25.0| 25.5| 20.0| 21.0( 22.0| 22.2| 22.1 23.1| 19.8] 22.0( 22.4
Concepcion 2000|Marzo | 24.5|23.8(25.4|26.1| 26.0| 28.4| 28.5| 28.0| 19.6] 25.2| 24.4| 19.0| 20.0( 25.0| 21.0| 22.0| 23.4| 26.2| 21.8| 19.8]| 24.4| 24.0| 19.4| 25.4]| 24.4]| 19.2| 17.4| 25.2| 25.4]| 21.6| 24.6
Concepcion 2001|Marzo |28.0|27.5(29.7(27.3]| 23.6 26.4| 26.8| 26.6| 23.6| 15.5| 21.8| 24.0( 24.8] 28.6| 28.8| 30.0| 28.0( 22.7| 22.8]| 21.2| 21.0| 20.8| 24.7| 28.8| 27.8| 26.6| 22.4| 24.0| 25.4| 23.4| 22.0
Concepcion 2002|Marzo |25.0|25.6(24.4| 24.1]| 26.2| 27.0| 24.4| 24.6| 23.0| 22.4| 25.4| 27.7| 20.8]| 15.4| 17.2| 19.6| 15.2| 14.3| 23.5| 27.0| 25.0| 22.5]| 22.8| 20.9| 20.3| 22.6| 23.4| 19.0| 20.4| 22.6| 26.4
Concepcion 2003|Marzo | 27.2129.0(33.1| 28.2| 28.6]| 36.5| 28.4| 26.2| 26.8] 28.0| 29.0| 25.8| 25.9( 23.8] 26.6| 31.0( 29.9| 28.0| 22.4| 27.3] 33.3| 24.0| 21.6| 25.8] 28.1| 21.0| 23.2| 23.1| 23.5| 25.8| 24.4
Concepcion 2004 |Marzo 16.2(23.0]| 29.6] 29.2| 21.2| 24.0( 25.2| 28.0| 27.4| 30.4| 19.2| 24.6| 19.2] 24.0| 28.2| 28.0| 23.5| 28.4| 27.8| 29.4| 30.0( 29.6| 29.0| 26.4| 26.4| 27.7| 31.0| 19.2]| 23.2| 24.8| 18.4
Concepcion 2005|Marzo | 25.3|30.2| 33.4| 26.2| 27.4]| 21.8| 17.0| 22.0| 27.4] 30.0| 25.2| 24.9]| 30.0( 26.6| 20.6| 24.4| 24.2| 24.8| 20.8| 25.0| 25.0( 28.8| 30.3| 27.0| 25.4| 23.6| 24.3| 20.4| 23.6| 22.8| 22.2
Concepcion 2006|Marzo | 26.0(27.3|29.8|31.0| 25.5]| 22.2| 24.6| 23.3| 27.4]| 25.6| 26.2| 27.0| 22.8| 25.2]| 21.6]| 20.8| 22.1| 27.0| 27.4| 28.0| 25.0( 27.8| 23.6| 19.2] 26.8| 25.7| 23.6| 28.8| 26.2| 15.4| 22.2
Concepcién 2007 |Marzo |22.2]|25.2|28.0(29.0] 29.6] 29.2| 25.2| 21.2| 25.2]| 27.0| 27.6| 28.6| 27.0| 25.4]| 24.2| 27.0| 31.2| 32.4| 30.2| 29.0| 22.4| 24.0| 25.0| 26.6| 23.6]| 20.6| 18.0| 20.4| 17.8| 26.2| 26.6
Concepcion 2008|Marzo |24.0|30.0(30.0( 28.8] 26.8| 28.6| 27.0| 25.2| 28.2| 30.6| 23.6( 30.0( 32.0]| 30.4| 27.0| 26.8| 28.4| 28.8| 25.4| 28.6| 29.6| 31.0| 25.8| 24.4| 22.4| 25.6| 24.2| 26.4| 24.0| 26.6| 26.6
Concepcion 2009 |Marzo |21.4|27.0(28.4|28.2|30.0| 31.6| 31.2| 34.6| 37.8| 30.0| 31.2| 31.2| 30.4( 27.0| 31.6| 24.8| 29.8| 30.4| 29.8| 29.8] 28.2| 26.8| 29.4| 29.6| 28.8| 27.4| 27.8| 23.4| 21.4| 23.2| 25.8
Concepcion 2010|Marzo | 25.4|23.4|26.6| 26.6| 28.4]| 32.0| 26.8| 22.6| 30.6]| 30.0| 27.6| 22.4| 26.4| 24.6| 27.6| 25.0( 23.4| 25.0| 27.8| 25.2] 22.0( 21.6| 24.4| 28.8]| 29.8]| 27.0| 29.0| 25.6| 28.0| 31.6| 22.6
Concepcion 2011|Marzo |32.4|29.0(30.4|33.0|28.6]| 24.4| 29.6( 32.0| 29.0| 27.0| 19.0| 19.0| 19.0( 22.0] 19.0| 23.2| 20.8| 26.0| 28.0| 26.4| 24.2| 22.0| 22.2| 24.8] 20.6]| 19.0| 21.0| 25.0| 24.4] 25.0| 23.2
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Chillan 2000 |Febrero | 25.0| 27.6| 30.0 26.2| 19.9| 25.6| 29.0| 17.4| 24.4| 23.4| 19.2| 22.1| 25.4| 30.0| 24.4| 26.6| 24.8| 28.2| 32.6| 32.6| 33.0| 28.0| 29.0| 28.0| 25.0| 18.4| 16.6| 22.0| 23.7

Chillan 2001 |Febrero | 26.8( 23.8| 29.6| 31.6| 31.0| 29.4| 28.4| 32.0| 23.2( 24.0| 26.0| 30.0| 30.0| 29.2| 31.2| 33.5( 34.7| 32.8| 30.8| 29.4| 28.6| 28.6| 26.4| 26.6| 29.5| 28.0| 28.2| 26.6

Chillan 2002 |Febrero | 34.6| 35.6| 31.4| 32.3| 32.0| 29.0| 30.6| 27.1| 28.2| 26.6| 29.4| 31.4| 31.3| 29.0| 30.4| 31.5| 28.0| 29.8( 38.0| 37.8| 28.0| 31.0| 32.0( 33.2| 30.0( 13.4| 14.5| 21.1

Chillan 2003 |Febrero | 29.0| 28.6| 28.8 29.8| 28.2| 25.0| 27.6| 28.6| 30.4| 31.5| 29.2| 31.0| 32.6| 23.8| 24.8| 29.4| 26.7| 21.4( 20.2| 27.1| 32.2| 31.8| 33.2| 32.0| 20.0| 27.2| 26.0| 26.2

Chillan 2004 |Febrero | 31.7( 27.8| 29.1| 34.4| 36.9| 30.0( 28.2| 27.0| 30.0| 31.4| 30.2| 30.4| 31.0| 30.2| 30.2| 22.8| 25.0( 28.2| 35.0| 30.2| 29.2| 31.0| 32.4| 27.4| 28.0| 28.0( 25.4| 27.0| 27.6

Chillan 2005 |Febrero | 34.1| 34.2| 29.5| 31.0| 30.2| 26.5| 30.1| 31.2| 37.8| 33.5| 26.3| 23.6| 26.8| 29.1| 30.6| 33.0| 31.8| 32.0( 31.1| 32.9| 33.0| 32.4| 31.3| 33.0| 33.9| 32.6| 28.5| 21.4

Chillan 2006 |Febrero | 31.6( 29.9(| 28.8| 29.4| 31.0| 31.9( 27.6| 29.6| 33.9( 33.2| 33.2| 34.0| 31.1| 32.0| 28.5| 28.6( 29.4| 29.7| 32.4| 32.0| 28.0| 24.4| 29.0( 32.1| 30.6| 19.6| 23.4| 25.4

Chillan 2007 |Febrero | 33.6( 34.4| 30.0| 32.8]| 30.2| 25.4| 26.4| 29.6| 32.0( 34.0| 27.2| 29.0| 27.0| 25.6| 19.0| 19.2| 22.0| 25.0| 22.4| 24.6| 22.3| 24.4| 26.8( 29.0| 27.0| 27.0| 26.6| 21.6

Chillan 2008 |Febrero | 32.6| 35.8| 34.0 26.4| 31.4| 25.4| 33.6| 30.0| 26.6| 34.2| 36.8| 32.4| 29.4| 28.6| 31.0| 29.2| 30.2| 32.6| 33.2| 32.2| 30.0| 31.2| 29.2| 31.6| 32.4| 32.0| 29.8| 32.2| 29.8

Chillan 2009 |Febrero | 30.2( 26.6| 28.0| 29.6| 24.6| 26.6[ 27.2| 30.8| 29.6( 28.4| 31.2| 30.2| 29.8| 33.8| 29.4| 26.6| 32.4| 28.6| 26.4| 24.6| 25.4| 28.8| 31.6( 33.4| 32.0| 31.0| 33.0| 30.2

Chillan 2010(|Febrero | 29.8| 27.0| 20.2| 24.8| 26.6| 22.2| 21.6| 26.8| 27.0| 27.0| 29.4| 29.6| 28.2| 26.6| 26.6| 28.4| 24.4| 25.0( 24.6| 26.0| 27.6| 22.0| 25.4| 30.0| 18.4| 23.2| 31.0| 31.0

Chillan 2011 |Febrero | 29.6| 27.0| 25.0( 29.2| 31.2| 29.6| 31.4| 32.0| 30.6| 28.2| 25.0( 19.2| 26.4| 33.6| 30.8| 21.6| 27.8| 34.6( 30.4| 28.0| 28.0| 26.6| 24.0( 29.0| 31.0| 32.2| 33.0| 32.4

Chillan 2000 (Marzo 24.5| 23.8( 25.4| 26.1| 26.0| 28.4| 28.5| 28.0| 19.6( 25.2| 24.4| 19.0| 20.0| 25.0| 21.0| 22.0( 23.4| 26.2| 21.8| 19.8| 24.4| 24.0| 19.4| 25.4| 24.4| 19.2| 17.4| 25.2| 25.4| 21.6| 24.6
Chillan 2001 (Marzo 28.0| 27.5(29.7| 27.3| 23.6| 26.4| 26.8| 26.6| 23.6( 15.5| 21.8| 24.0| 24.8| 28.6| 28.8| 30.0( 28.0| 22.7| 22.8| 21.2| 21.0| 20.8| 24.7| 28.8| 27.8| 26.6| 22.4| 24.0| 25.4| 23.4| 22.0
Chillan 2002 (Marzo 25.0| 25.6( 24.4| 24.1| 26.2| 27.0| 24.4| 24.6| 23.0| 22.4| 25.4| 27.7| 20.8| 15.4| 17.2| 19.6( 15.2| 14.3| 23.5| 27.0| 25.0| 22.5| 22.8| 20.9| 20.3| 22.6| 23.4| 19.0| 20.4| 22.6| 26.4
Chillan 2003 (Marzo 27.2|29.0( 33.1| 28.2| 28.6| 36.5| 28.4| 26.2| 26.8( 28.0| 29.0| 25.8| 25.9| 23.8| 26.6| 31.0( 29.9| 28.0| 22.4| 27.3| 33.3| 24.0| 21.6| 25.8| 28.1| 21.0| 23.2| 23.1| 23.5| 25.8| 24.4
Chillan 2004 (Marzo 16.2| 23.0| 29.6| 29.2| 21.2| 24.0| 25.2| 28.0| 27.4| 30.4| 19.2| 24.6| 19.2| 24.0| 28.2| 28.0| 23.5| 28.4| 27.8| 29.4| 30.0| 29.6| 29.0| 26.4| 26.4| 27.7| 31.0| 19.2| 23.2| 24.8| 18.4
Chillan 2005(Marzo 25.3|30.2| 33.4| 26.2| 27.4| 21.8| 17.0| 22.0| 27.4| 30.0| 25.2| 24.9| 30.0| 26.6| 20.6| 24.4| 24.2| 24.8| 20.8| 25.0| 25.0| 28.8| 30.3| 27.0| 25.4| 23.6| 24.3| 20.4| 23.6| 22.8| 22.2
Chillan 2006 (Marzo 26.0| 27.3| 29.8| 31.0| 25.5| 22.2| 24.6| 23.3| 27.4| 25.6| 26.2| 27.0| 22.8| 25.2| 21.6| 20.8| 22.1| 27.0| 27.4| 28.0| 25.0| 27.8| 23.6| 19.2| 26.8| 25.7| 23.6| 28.8| 26.2| 15.4| 22.2
Chillan 2007 (Marzo 22.2|25.2| 28.0| 29.0| 29.6| 29.2| 25.2| 21.2| 25.2| 27.0| 27.6| 28.6| 27.0| 25.4| 24.2| 27.0( 31.2| 32.4| 30.2| 29.0| 22.4| 24.0| 25.0| 26.6| 23.6| 20.6| 18.0| 20.4| 17.8| 26.2| 26.6
Chillan 2008 (Marzo 24.0| 30.0( 30.0| 28.8| 26.8| 28.6| 27.0| 25.2| 28.2| 30.6| 23.6| 30.0| 32.0| 30.4| 27.0| 26.8( 28.4| 28.8| 25.4| 28.6| 29.6| 31.0| 25.8| 24.4| 22.4| 25.6| 24.2| 26.4| 24.0| 26.6| 26.6
Chillan 2009 Marzo 21.4|27.0( 28.4| 28.2]| 30.0( 31.6| 31.2| 34.6| 37.8( 30.0| 31.2| 31.2| 30.4| 27.0| 31.6| 24.8( 29.8| 30.4| 29.8| 29.8| 28.2| 26.8| 29.4| 29.6| 28.8| 27.4| 27.8| 23.4| 21.4| 23.2| 25.8
Chillan 2010(Marzo 25.4| 23.4| 26.6| 26.6| 28.4| 32.0| 26.8| 22.6| 30.6| 30.0| 27.6| 22.4| 26.4| 24.6| 27.6| 25.0| 23.4| 25.0| 27.8| 25.2| 22.0| 21.6| 24.4| 28.8| 29.8| 27.0| 29.0| 25.6| 28.0| 31.6| 22.6
Chillan 2011 (Marzo 32.4| 29.0| 30.4| 33.0| 28.6| 24.4| 29.6| 32.0| 29.0( 27.0| 19.0| 19.0| 19.0| 22.0| 19.0| 23.2| 20.8| 26.0| 28.0| 26.4| 24.2| 22.0| 22.2| 24.8| 20.6| 19.0| 21.0| 25.0| 24.4| 25.0| 23.2
Los Angeles 2000 |Febrero | 23.4| 24.6| 28.2| 25.4| 19.6| 25.0| 28.2]| 21.0| 20.4| 17.6| 23.0| 21.6| 24.4| 30.6| 24.8| 25.4| 25.2| 28.6| 33.4| 34.2| 32.6| 29.0| 30.2| 27.8| 22.6| 14.8| 16.4| 21.0| 22.4

Los Angeles 2001 |Febrero | 25.4( 22.4| 27.6| 32.8| 29.2| 28.8| 27.4| 29.0( 20.0( 21.2| 24.8| 32.0| 28.2| 29.2| 29.2| 33.0( 32.6| 32.2] 32.2| 29.2| 28.2| 27.0| 27.2| 26.4| 29.6| 27.2| 27.4| 26.0

Los Angeles 2002 |Febrero | 33.6| 37.4| 31.0( 31.9| 37.2| 29.6| 32.0| 26.5| 29.9| 27.2| 29.4( 31.1| 31.4| 27.0| 30.6| 33.4| 27.4| 31.0( 37.7| 40.1| 33.8| 31.6| 32.2| 34.4| 28.0| 13.6| 19.8| 22.6

Los Angeles 2003 |Febrero | 29.6| 29.4| 29.0 29.0| 27.0| 24.8| 27.4| 29.0| 30.0| 30.2| 29.0| 30.0| 34.0| 23.0| 24.5| 28.2| 25.2| 21.2( 20.1| 27.0| 34.0| 33.2| 34.6| 32.6| 26.6| 24.4| 26.0| 26.8

Los Angeles 2004 |Febrero | 30.8( 26.8| 30.8| 34.0| 36.6| 26.6| 27.4| 26.2| 27.0| 31.8| 30.2| 29.0| 30.4| 29.6| 30.2| 23.2| 24.2| 27.5| 35.6| 36.0| 32.4| 32.6| 33.2| 28.8| 28.0| 30.6( 24.0| 25.4| 27.4

Los Angeles 2005 |Febrero | 34.2| 36.0| 29.0 31.4| 30.0| 26.0| 29.4| 32.4| 38.2| 36.4| 30.8( 22.0| 27.0| 30.4| 31.0| 32.0| 32.5| 31.2| 29.6| 32.0| 33.0| 31.0| 29.8| 32.6| 33.0| 31.4| 28.8| 25.2

Los Angeles 2006 |Febrero | 33.2| 31.0| 29.2| 29.0| 28.6| 33.8| 27.5| 29.6| 32.8| 37.0| 33.3| 32.4| 37.2| 30.0| 25.0| 27.2| 27.2| 30.0( 32.0| 32.0| 26.6| 24.0| 28.0( 31.6| 31.2| 20.4| 23.2| 25.0

Los Angeles 2007 |Febrero | 34.0( 34.6( 32.0| 34.1| 30.0| 24.8| 25.0| 27.3| 31.2( 38.2| 26.0| 29.2| 26.8| 25.6| 14.4| 19.6| 20.8| 24.0| 25.6| 29.0| 22.0| 21.8| 26.0( 28.8| 26.2| 25.0| 25.4| 21.0

Los Angeles 2008 |Febrero | 31.0| 32.0| 37.0| 23.8| 31.6| 28.0| 35.5| 30.2| 27.0| 32.5| 38.3| 33.6( 29.6| 28.2| 30.2| 30.2| 30.2( 31.2| 33.4| 34.4| 33.8| 31.8| 31.2| 33.0|N/D | 33.8| 32.8| 32.4| 28.0

Los Angeles 2009 |Febrero | 31.2| 25.0| 28.2| 28.2| 24.3| 26.0| 28.0| 30.0| 33.0| 29.2| 28.7| 30.6| 29.0| 34.0| 29.0| 25.2| 31.8| 30.0( 20.6| 23.4| 26.0| 28.6| 30.6| 33.6| 33.5| 33.0| 37.6| 27.5

Los Angeles 2010|Febrero | 28.4( 26.3| 21.0| 24.2] 26.0| 19.0| 22.6| 25.4| 25.8( 26.8| 30.2| 30.2| 27.8| 26.8| 26.2| 28.6( 20.2| 22.4| 24.2| 26.0| 26.4| 24.2| 25.0( 33.2| 18.8| 22.8| 31.8| 29.9

Los Angeles 2011 |Febrero | 29.5| 24.5| 25.0( 28.0( 29.2| 29.8| 32.4| 33.6| 32.2| 30.4| 23.5( 19.4| 25.4| 33.4| 31.2| 22.0| 27.0| 35.6( 33.4| 27.6| 24.4| 26.5| 25.0( 32.2| 31.8| 32.6| 32.8| 33.8

Los Angeles 2000 (Marzo 23.6| 24.4| 25.2| 26.4| 25.6| 28.2| 28.6( 29.4| 17.4| 27.0| 24.6]| 19.0| 20.0| 24.0| 22.4| 19.9( 21.4| 25.2| 22.7| 20.6| 23.4| 24.0| 19.8( 24.2| 24.2| 18.8| 16.4| 23.4| 24.2| 19.4| 23.6
Los Angeles 2001 (Marzo 26.2| 26.6| 30.2| 25.0| 22.6| 25.2| 27.0| 25.4| 22.2| 12.2| 17.2]| 20.9| 23.6| 26.4| 26.8| 28.2( 25.8| 21.8| 20.6| 19.8| 20.1| 22.4| 25.2| 26.4| 26.8| 24.2| 20.0| 20.6| 27.4| 20.8| 20.4
Los Angeles 2002 (Marzo 25.0| 26.2| 21.8| 25.0| 29.0| 27.0| 25.6| 23.2| 18.4| 21.8| 26.4| 28.4| 20.4| 15.6| 20.0| 20.8( 17.2| 16.0| 24.0| 28.8| 21.4| 23.2| 24.2| 21.8| 20.4| 23.4| 23.4| 23.0| 23.2| 22.4| 27.6
Los Angeles 2003 (Marzo 27.6|N/D | 31.0| 25.6| 30.0| 36.2| 29.6( 29.6 29.0| 26.4| 28.6| 25.4| 26.0| 19.6( 24.9| 29.4| 30.6| 30.6| 23.3| 27.4| 32.0 25.9| 21.5| 26.1| 26.4| 18.8| 23.4| 22.6| 25.5| 27.2| 24.4
Los Angeles 2004 (Marzo 19.0| 23.2| 28.4| 30.0( 23.0| 24.0| 24.4| 26.6| 26.0| 34.2| 18.0| 24.6| 19.0| 25.0| 28.4| 23.2| 23.6| 28.4| 26.7| 30.0| 30.2| 29.6| 29.4| 26.8| 25.2| 26.8| 31.2| 16.8| 22.4| 25.0| 16.4
Los Angeles 2005 |Marzo 24.4|30.4| 34.0| 26.2| 27.0| 24.2| 17.6| 21.2| 25.6| 28.2| 27.4| 25.0| 29.8| 25.0| 18.4|N/D | 23.4| 23.0| 18.5| 24.6| 29.0| 29.0| 28.6| 26.9| 23.8| 22.0| 22.0| 21.6| 23.0| 23.6| 22.0
Los Angeles 2006 (Marzo 25.4| 27.0( 28.8| 30.8| 26.4| 20.0| 24.0| 21.0| 25.2| 26.2| 25.4| 27.0| 24.2| 23.0| 26.0| 23.0( 20.8| 25.6| 26.3| 26.7| 24.2| 26.6| 22.6| 18.4| 25.0| 24.2| 22.0| 27.2| 26.6| 15.1| 21.6
Los Angeles 2007 (Marzo 21.2|24.2| 29.0| 28.0| 29.0| 27.4| 27.3| 25.0| 24.6| 26.4| 27.0| 29.0| 27.0| 24.8| 25.2| 28.0( 30.0| 30.6| 30.2| 30.4| 26.5| 24.4| 25.0| 25.4| 23.5| 20.8| 22.0| 21.0| 19.2| 27.0| 32.4
Los Angeles 2008 (Marzo 23.4|28.8| 31.2| 30.2| 27.0| 30.6|N/D | 24.1| 27.0| 31.6| 26.0| 29.8| 32.6| 31.6| 25.2| 26.2| 27.3| 30.5| 22.2| 28.7| 27.5| 29.0| 27.0| 22.6| 23.0| 25.0| 23.2| 28.0| 24.0| 25.5(N/D
Los Angeles 2009 Marzo 19.0| 27.0| 28.6| 28.6( 28.0| 27.0| 30.8| 34.5| 38.4| 33.0| 31.4| 29.4| 30.3| 26.2| 30.4| 23.4| 27.5| 32.4| 28.8| 29.8| 27.5| 27.5|N/D | 29.0| 29.0| 28.2| 28.2| 22.0| 23.3| 23.5| 25.2
Los Angeles 2010(Marzo 23.0| 23.0| 27.8| 26.8| 28.0| 32.0| 27.2| 21.8| 27.6| 27.2| 24.0| 23.8| 24.4| 22.2| 24.8| 23.8( 20.2| 24.8| 27.2| 25.2] 21.8| 20.0| 21.2| 27.0| 29.3| 27.0| 28.0| 22.2| 26.4| 28.8| 23.8
Los Angeles 2011 (Marzo 31.8|27.4| 29.8| 34.0|N/D | 26.2| 30.6( 31.0( 27.8| 25.5| 16.3|N/D | 19.2| 15.8 18.6( 23.0| 20.4| 25.8|N/D | 25.8| 23.4| 21.6| 21.4| 24.7| 19.2|N/D | 19.2| 23.6| 23.6| 23.8| 23.0
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Curico 2000 |Febrero | 28.4| 29.6| 33.0[ 30.0| 29.4| 28.6| 31.3| 24.4| 29.2| 28.4| 27.5| 24.4| 26.0| 30.8| 26.6| 27.4| 27.3| 27.6| 30.8| 30.4| 31.4| 24.4| 29.0| 29.4| 30.0| 30.0| 21.6| 24.6| 26.3

Curico 2001 |Febrero | 28.2( 26.7| 27.7| 33.3| 34.2| 31.0 30.0| 30.0| 30.0( 27.3| 28.0| 30.8| 30.6| 30.0| 30.6| 33.2| 32.4| 31.4| 28.8| 27.4| 30.3| 30.9| 28.4( 30.7| 32.0| 30.0| 28.9| 28.3

Curico 2002 |Febrero | 32.8| 35.0| 32.0 33.0| 28.6| 29.8| 31.6| 27.6| 30.8| 29.3| 30.2| 31.8| 31.2] 29.3| 31.0| 30.6| 29.1| 28.4( 32.2| 29.0| 27.0| 30.7| 31.2| 32.8| 31.8| 30.5| 29.0| 23.0

Curico 2003 |Febrero | 31.1| 30.4| 29.3| 30.7| 29.8| 29.2| 28.8| 29.6| 30.6| 31.8| 30.0| 30.8| 34.6| 25.3| 25.4| 29.8| 28.2| 27.5( 21.0| 26.4| 32.4| 32.4| 34.6( 33.0| 24.0| 29.2| 26.2| 27.2

Curico 2004 Febrero | 32.5| 28.6| 30.2| 32.0| 34.8| 29.4| 28.5| 30.1| 31.0| 31.9| 28.6| 30.4| 31.6| 31.1| 29.6| 25.6| 27.0[ 29.6| 33.6| 25.4| 29.4| 29.9| 32.5| 29.8| 28.6| 29.0| 29.0| 28.7| 30.8

Curico 2005 |Febrero | 33.6( 31.9| 29.4| 32.2]| 28.6| 29.0| 30.6| 32.4| 37.4( 31.0| 21.3| 23.2| 29.2| 29.6| 30.0| 32.6( 27.3| 28.8]| 31.0| 32.9| 31.8| 31.8| 31.6( 31.8| 33.0| 33.8| 26.7| 22.2

Curico 2006 |Febrero | 27.0| 24.6| 29.0[ 31.2| 30.8| 31.6| 26.6| 29.2| 32.4| 32.8| 30.6( 31.2| 32.0| 31.6| 29.4| 31.6| 31.6| 29.8( 31.6| 31.4| 26.2| 24.0| 28.6( 32.5| 30.7| 17.0| 24.6| 25.8

Curico 2007 |Febrero | 33.6| 32.8| 28.2| 32.0| 24.2| 26.2| 28.2| 30.4| 31.2| 33.0| 26.8| 30.2| 27.8| 28.0| 27.0| 16.2| 23.1| 26.0( 26.4| 24.4| 25.4| 25.2| 27.4| 28.8| 28.7| 28.0| 26.4| 23.4

Curico 2008|Febrero | 31.4( 32.8( 31.7| 29.0| 31.4| 26.1| 28.6| 30.2| 28.2| 32.9| 34.2| 33.2| 30.6| 30.0| 32.0| 31.6| 28.4( 32.0| 32.0| 32.4| 29.6| 31.4| 30.4| 30.4| 30.8| 28.4( 27.8| 31.8| 31.8

Curico 2009 Febrero | 31.4| 30.2| 30.9( 32.7| 26.5| 27.9] 29.4| 30.2| 29.4| 31.4| 31.2| 29.6| 30.2| 33.1| 30.6| 29.0| 31.7| 29.8( 28.4| 28.6| 27.4| 30.0| 31.6( 31.0| 31.8| 31.3| 27.6| 27.0

Curico 2010(|Febrero | 30.0| 28.6| 22.6| 25.4| 28.9| 27.5| 28.6| 29.8| 29.0| 29.8| 31.0| 31.6| 29.8| 28.8| 28.1| 31.6| 27.9| 27.4( 26.7| 28.8| 29.8| 21.6| 27.1| 29.8| 18.2| 26.2| 31.2| 26.8

Curico 2011 |Febrero | 30.2( 30.2| 26.8| 28.8| 32.0| 29.6[ 30.8| 30.8| 30.1( 26.0| 24.8| 25.2| 29.3| 34.8| 28.4| 22.8| 28.8| 32.4| 29.2| 27.4| 29.4| 28.2| 26.0( 29.0| 30.8| 32.0| 31.4| 31.7

Curico 2000 (Marzo 26.3| 26.3| 26.3| 27.6| 28.0| 31.0| 30.4| 26.6| 22.6| 28.0| 26.6| 24.0| 25.6| 27.0| 25.6| 23.8( 26.6| 29.5| 24.8| 21.8| 25.6[ 26.8| 22.0| 26.8| 27.4| 20.4| 20.0| 23.0| 27.2| 23.2| 22.5
Curico 2001 (Marzo 28.1|28.6( 31.0| 29.3| 27.0| 27.6| 28.5| 29.1| 26.6| 26.9| 30.7| 27.0| 26.0| 27.1| 30.1| 30.0( 28.0| 25.7| 25.4| 25.9]| 18.2| 17.3| 19.6| 28.5| 28.4| 27.0| 25.0| 24.5| 26.5| 27.6| 26.4
Curico 2002 Marzo 26.3| 28.8| 25.8| 26.2| 28.6| 28.2| 28.3| 29.2| 29.4| 26.0| 27.0| 32.4| 17.8| 21.4| 17.2| 20.8| 17.9]| 22.0| 24.8| 27.2| 26.8| 24.0| 23.4| 23.2| 23.0| 24.2| 26.3| 26.0| 20.4| 22.6| 25.6
Curico 2003 (Marzo 27.8(29.0( 31.7| 25.1]| 22.8| 31.0| 22.6| 25.0| 28.4( 27.7| 30.0| 26.4| 28.2| 18.0| 26.6| 29.3| 30.6| 25.2| 18.2| 26.4| 29.8| 25.2| 25.1| 27.5| 26.8| 26.0| 22.3| 24.0| 26.3| 26.0| 25.0
Curico 2004 (Marzo 23.3| 24.6| 28.2| 29.5| 23.8| 25.6| 24.1| 29.4| 26.7| 30.3| 20.3| 27.8| 21.2| 26.0| 28.4| 29.8| 25.4| 27.2| 27.0| 28.1| 29.2| 29.0| 28.4| 27.2| 26.2| 28.0| 30.2| 18.2| 25.2| 21.0| 22.2
Curico 2005 |Marzo 25.0| 29.6( 32.2| 26.8| 27.8| 20.0| 18.0| 23.2] 26.7| 31.6| 23.6| 25.3| 29.6| 28.3| 24.8| 25.4| 25.0| 25.9| 26.0| 27.2| 23.7| 28.7| 29.6| 26.6| 22.2| 23.6| 23.6| 20.8| 21.7| 22.2| 17.8
Curico 2006 Marzo 27.2|27.2| 29.6| 32.2| 28.4| 26.1| 25.8| 26.6| 27.6( 28.3| 27.4| 29.0| 26.8| 27.2| 22.4| 25.2( 24.4| 26.0| 27.0| 28.4| 27.6| 27.3| 26.6| 21.6| 25.6| 26.2| 23.6| 28.8| 26.0| 18.2| 22.0
Curico 2007 (Marzo 23.6| 24.8| 28.6| 30.2| 29.4| 29.0| 23.7| 25.0| 25.5( 27.6| 28.8| 28.6| 29.2| 24.0| 22.4| 26.6( 31.2| 30.0| 27.4| 30.0| 22.0| 25.4| 25.4| 27.8| 24.0| 18.2| 19.2]| 19.0| 14.8| 17.8| 27.3
Curico 2008 |Marzo 30.0| 31.0( 31.6| 31.4| 28.4| 25.4| 23.4| 27.4]| 29.6| 29.4| 22.0| 29.6| 30.9( 29.2| 28.6| 26.8| 27.6| 31.4| 26.2| 28.2| 28.2| 30.4| 26.0| 26.6| 26.0| 27.0| 24.4| 27.2| 25.4| 24.0| 24.3
Curico 2009 (Marzo 27.0| 29.8| 26.0| 28.8| 30.6/ 30.8| 30.5| 31.6| 33.8( 26.8| 27.8| 31.0| 30.2| 29.4| 30.0| 27.6| 27.0| 31.0| 28.2| 28.2| 27.8| 26.4| 28.4| 28.6| 26.4| 27.4| 28.1| 28.3| 27.2| 21.8| 27.2
Curico 2010(Marzo 28.2| 25.8| 28.8| 28.6| 29.0| 33.2| 27.0| 25.6| 28.4| 31.0| 28.6| 22.6| 27.4| 27.4| 28.1| 26.0| 24.0| 26.2| 27.0| 28.0| 23.9| 23.6| 26.4| 27.2| 29.6| 28.0| 27.4| 24.8| 22.5| 28.2| 24.2
Curico 2011 (Marzo 32.0| 29.8| 30.6| 32.0| 28.4| 25.7| 28.0| 31.3| 30.0( 29.2| 27.5| 20.0| 23.0| 18.0| 14.6| 23.0( 23.5| 25.0| 26.6| 28.2| 25.0| 25.4| 23.1| 25.4| 22.6| 21.8| 17.3| 25.0| 26.2| 26.7| 26.0
Temuco 2000 |Febrero | 19.0( 22.8| 23.0| 20.4| 19.5] 23.2| 27.2| 17.2| 19.4| 18.7| 20.0| 19.2| 23.2| 30.0| 30.2| 24.2| 21.0( 27.0| 32.2| 30.6| 28.0| 25.4| 26.0| 23.0| 21.2| 14.6( 17.3| 19.0| 20.2

Temuco 2001 |Febrero | 20.9( 20.8| 25.1| 29.9| 24.0| 23.0| 24.3| 25.4| 19.7 21.6| 22.6| 29.6| 24.5| 26.8| 27.3| 29.8| 28.3| 28.6| 27.1| 25.6| 24.5| 23.7| 24.4| 25.2| 28.3| 23.6| 26.9| 24.1

Temuco 2002 |Febrero | 30.4| 33.1| 24.6( 30.2| 34.8| 27.0| 29.9| 23.4| 24.0| 24.1| 24.9| 26.5| 25.1| 24.4| 28.1| 26.9| 19.0| 28.8( 34.0| 37.0| 32.1| 27.8| 30.2( 29.3| 21.0| 16.8| 17.8| 18.5

Temuco 2003 |Febrero | 24.8| 25.9| 25.5( 23.8| 22.8| 22.0| 23.4| 25.2| 26.4| 25.9| 24.8| 26.1| 26.4| 19.3| 22.3| 24.0| 23.7| 18.3| 18.1| 24.6| 30.3| 29.0| 28.9( 26.6| 25.5| 18.9| 23.1| 23.2

Temuco 2004 |Febrero | 24.7( 23.2| 29.2| 34.3| 37.4| 35.5( 24.5| 23.1| 23.6| 28.7| 24.6| 24.8| 25.4| 26.1| 28.2| 21.1| 21.9| 24.2| 32.2| 35.7| 32.5| 29.0| 27.6| 20.8| 23.3| 30.5( 24.2| 24.7| 24.4

Temuco 2005 |Febrero | 31.2| 35.2| 27.0| 29.4| 28.7| 25.2| 22.3| 30.6| 38.6| 36.8| 30.4| 21.3| 25.3| 28.1| 28.6| 29.8| 30.0| 27.4( 27.3| 28.1| 28.1| 24.3| 26.6( 29.4| 29.8| 28.1| 26.6| 29.7

Temuco 2006 |Febrero | 27.1| 27.4| 25.1| 25.2| 24.3| 29.2| 22.1| 25.3| 28.0| 33.8| 28.3| 28.6| 35.9| 29.3| 24.9| 25.2| 27.3| 25.8( 28.6| 29.0| 27.0| 21.4| 25.7| 27.4| 24.0| 19.1| 19.6| 21.6

Temuco 2007 |Febrero | 30.9( 30.4| 29.6| 29.8| 25.1| 21.5( 21.9| 24.7| 28.0( 37.5| 25.8| 26.8| 20.9| 23.9| 19.2| 19.2| 19.9| 20.7| 27.7| 27.4| 20.1| 21.3| 23.3| 25.8| 23.2| 22.4| 21.8| 19.1

Temuco 2008 |Febrero | 28.5| 33.0| 36.3| 30.3| 29.5( 29.1| 30.4| 25.0| 24.6| 30.5| 33.2| 27.5| 26.0| 24.8| 25.0| 25.3| 27.0( 27.1| 27.7| 32.2| 31.1| 30.4| 27.2| 28.7| 29.7| 29.6| 27.0| 30.2| 27.4

Temuco 2009 |Febrero | 25.6| 23.3| 26.3| 24.3| 20.7| 22.4| 24.9| 25.9| 30.6| 23.5| 25.1| 26.2| 25.5]| 30.1| 27.5| 23.4| 28.2| 24.8( 17.0| 21.1| 23.5| 25.6| 27.0| 28.9| 27.3| 28.9| 32.8| 27.5

Temuco 2010|Febrero | 21.5( 24.6( 18.4| 21.3| 23.9| 17.9] 20.8| 22.8| 18.4( 22.4| 25.8| 25.3| 23.8| 22.7| 20.7| 24.1| 18.4| 19.8] 20.8| 22.6| 17.7| 20.7| 21.7( 31.9| 23.8| 21.7| 29.6| 31.5

Temuco 2011 |Febrero | 23.2| 20.6| 18.1| 23.0| 24.5| 27.1| 27.9| 36.9| 29.3| 33.5| 24.3| 20.3| 21.8| 29.8| 25.4| 26.3| 22.2| 32.1( 34.7| 24.0| 18.0| 20.4| 23.2| 29.2| 27.9| 27.4| 27.7| 29.1

Temuco 2000 (Marzo 21.3|19.8| 22.2| 22.6| 22.9| 25.4| 24.8| 27.0| 17.2| 24.0| 23.7| 18.4| 18.3| 19.6| 17.0| 18.0( 18.0| 21.2| 17.2| 17.0| 19.0| 15.0| 17.5( 21.6| 17.4| 15.8| 14.2| 19.4| 19.8| 17.0| 21.6
Temuco 2001 (Marzo 23.5(24.7| 26.9| 20.7| 21.8| 22.1| 23.5| 25.4| 22.5( 18.5| 13.8| 16.6| 22.7| 25.1| 26.8| 24.5( 19.8| 18.3| 20.1| 17.8| 17.3| 26.5| 24.6| 27.7| 24.3| 21.6| 20.6| 19.0| 29.1| 25.3| 17.8
Temuco 2002 (Marzo 22.8(24.0( 21.3| 22.5| 23.1| 23.4| 20.5( 16.7| 13.1| 19.1| 23.3| 25.4| 18.5| 17.7| 20.5| 16.7| 19.5| 20.6| 22.1| 26.1| 21.5| 21.2| 20.4( 17.0| 17.8| 17.7| 23.4| 18.4| 21.0| 20.8| 28.4
Temuco 2003 (Marzo 23.7|25.0(28.3| 27.7| 27.9| 31.7| 28.7| 27.9| 26.3| 23.4| 26.2| 23.1| 23.0| 16.9| 23.0| 27.9( 27.7| 26.8| 18.1| 23.3| 28.2| 22.9| 21.0| 26.1| 25.2| 22.1| 20.7| 21.6| 26.2| 26.1| 24.5
Temuco 2004 Marzo 24.4|22.4( 26.7| 25.6| 21.2| 20.7| 22.4| 22.5]| 22.0| 34.8| 26.4| 19.5| 18.4| 21.0| 26.1| 18.3| 20.9| 24.1| 23.4| 26.9| 26.0| 24.0| 22.5| 23.0( 21.3| 23.1| 25.2| 20.2| 19.9| 23.6| 17.3
Temuco 2005 (Marzo 29.7|27.1| 27.6| 28.9]| 24.0| 24.1| 22.6| 20.0| 23.0( 24.1| 28.0| 28.0| 26.0| 26.5| 25.8| 21.0( 21.7| 20.7| 20.7| 19.0| 21.0| 23.0| 24.6| 25.1| 23.3| 21.9| 21.0| 21.6| 20.6| 19.3| 18.5
Temuco 2006 (Marzo 23.1| 23.4| 24.5| 25.0| 25.0| 25.0| 21.6| 20.8| 22.0( 22.3| 21.4| 21.8| 22.2| 20.5| 20.5| 21.6| 18.1| 23.0| 23.7| 22.1| 22.4| 21.9| 21.9| 18.8| 21.0| 21.3| 19.7| 23.0| 23.0| 18.8| 17.2
Temuco 2007 [Marzo 18.5|21.7| 27.3| 21.2| 25.5| 26.6| 24.4| 21.8| 22.2| 22.6| 19.3| 23.5| 25.6| 25.6| 24.0| 24.1| 27.9| 27.9| 26.8| 25.2| 18.5| 21.3| 22.5| 21.3| 18.9| 18.4| 22.3| 26.0| 19.8| 24.9| 33.6
Temuco 2008 (Marzo 27.4|27.0( 30.0| 29.8| 27.5| 31.0| 31.4| 28.8| 22.3| 28.0| 28.0| 27.0| 29.8| 26.0| 26.0| 25.7( 24.0| 24.4| 23.2| 24.0| 24.5| 31.0| 31.2| 26.9| 21.0| 21.4| 20.1| 28.0| 28.1| 25.1| 21.0
Temuco 2009 Marzo 27.5|21.0| 25.0| 25.2| 24.8| 26.2| 27.0| 31.0| 35.0( 29.0| 29.9| 26.0| 26.2| 26.9| 27.0| 26.6( 25.0| 28.0| 28.8| 26.0| 26.5| 24.0| 25.0| 26.4| 25.6| 25.8| 24.2| 24.2| 20.0| 19.0 21.0
Temuco 2010(Marzo 31.5| 23.2| 27.0| 28.0| 24.7| 24.7| 24.0| 23.5| 23.0( 24.0| 24.4| 23.0| 22.8| 17.3| 21.0| 25.0( 25.0| 22.0| 25.4| 25.8]| 22.9] 18.0| 19.1| 22.0| 22.5| 22.2| 23.0| 23.5| 22.0| 22.3| 23.0
Temuco 2011 (Marzo 29.1| 25.8( 27.0| 31.0| 31.2| 26.4| 27.0| 27.0| 27.8| 26.4| 26.4| 18.0| 18.2| 17.2| 18.0| 20.0( 21.2| 20.2| 23.0| 24.1| 23.0( 22.9| 20.0( 21.0| 21.7| 16.0| 17.7]| 21.0| 21.3| 21.0| 21.0
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Santo Domingo 2000 |Febrero | 21.9] 23.6| 22.3| 20.2| 22.2| 22.6| 19.2| 21.1| 20.8| 21.8| 22.4| 23.3| 22.9| 20.0| 21.0| 21.1| 21.2| 21.6| 20.3| 19.5| 20.5| 18.8| 19.6| 20.2| 20.8| 20.8| 20.4| 23.2| 19.2

Santo Domingo 2001 |Febrero | 21.0( 20.3| 20.1| 20.3| 16.5| 19.8| 20.1| 19.5| 21.1| 25.0| 23.9( 19.7| 20.0| 17.1| 19.2]| 19.8| 19.1| 20.9( 21.0| 20.7| 21.0| 20.7| 20.6[ 21.0| 20.2| 20.6| 19.4| 20.9

Santo Domingo 2002 |Febrero | 22.6| 19.9| 19.8| 18.8| 20.4| 21.0| 21.2| 22.2| 21.4| 20.4| 21.4( 20.1| 19.6| 20.0| 20.2| 20.5| 18.0| 18.4( 18.9| 20.4| 22.4| 22.7| 20.9( 21.6| 21.8| 21.3| 21.7| 23.2

Santo Domingo 2003 |Febrero | 19.5| 22.2| 20.2| 20.6| 19.8| 20.6| 19.3| 16.4| 17.0| 17.2| 17.9( 17.4| 17.2]| 19.6| 24.6| 19.0| 16.6| 20.3| 21.5| 18.2| 18.2| 17.6| 15.6( 15.0| 17.8| 19.4| 19.8| 19.6

Santo Domingo 2004 Febrero | 18.4| 19.3| 18.4| 18.0| 18.6| 20.7| 21.3| 20.9| 20.8| 21.3| 19.3| 18.6( 18.0| 19.7| 20.6| 20.6| 19.4| 25.2| 20.1| 19.0| 20.6| 20.6| 18.1| 17.4| 18.8| 21.3| 21.9| 21.2| 20.8

Santo Domingo 2005 |Febrero | 21.7| 19.8| 20.4| 20.7| 21.1| 21.0| 20.0| 20.2| 19.8| 19.6| 19.4| 23.6| 23.4| 21.9| 21.0| 20.9| 20.6| 20.5( 21.2| 19.2| 18.9| 21.0| 21.3| 21.8| 24.5| 21.4| 21.6| 20.8

Santo Domingo 2006 |Febrero |[N/D | 22.0] 21.8] 19.8| 21.2| 20.9] 20.7| 22.1| 20.4| 20.8| 20.8 19.4| 21.3| 20.3| 22.6| 23.5| 22.4| 22.4( 22.7| 22.3| 23.0| 19.8| 20.6| 17.2| 18.7| 19.3| 22.8| 19.0

Santo Domingo 2007 [Febrero |[N/D | 20.7]| 20.9] 21.7| 19.0| 22.4| 22.8| 22.8| 22.3| 21.3| 22.0| 20.6| 22.3| 22.5| 21.5| 21.1| 18.4| 19.2( 20.0| 20.1| 20.5| 19.9]| 20.4| 20.9| 21.2| 19.4| 20.7| 18.5

Santo Domingo 2008 |Febrero | 21.6| 21.7| 20.0| 21.9| 22.4| 22.6| 22.8| 23.1| 22.5| 24.0| 20.3| 20.8( 20.8| 22.4| 22.7| 21.5]| 19.8[ 19.9| 19.6| 20.9| 21.3| 21.2| 20.8| 21.3| 21.8| 20.4| 20.4| 20.6| 19.3

Santo Domingo 2009 |Febrero | 20.3| 17.8| 20.1| 23.0| 22.4| 23.5| 20.5| 18.9| 20.2| 21.7| 22.6| 25.1| 21.8] 22.2| 20.4| 20.5| 20.6| 21.8( 21.4| 19.6| 20.0| 19.9]| 24.1| 19.3| 19.9| 17.4| 18.0| 19.6

Santo Domingo 2010(|Febrero | 21.4| 18.3| 19.3| 19.4| 19.6| 21.0| 22.2| 22.4| 21.4| 21.8| 20.0| 20.4| 21.0| 21.2| 20.0| 18.4| 18.4| 21.0( 22.0| 21.9| 19.6| 18.9]| 18.4| 19.0| 20.0| 22.0| 19.8| 19.4

Santo Domingo 2011 |Febrero | 22.0( 22.2] 21.0( 21.2| 20.6| 21.0| 21.0| 21.0| 21.0| 22.0| 21.0( 21.0| 22.0| 22.7| 21.6| 21.3| 21.6| 21.0( 20.0| 20.1| 21.0| 20.8| 20.6( 21.2| 21.4| 21.4| 18.0| 20.0

Santo Domingo 2000 (Marzo 19.0| 18.3| 19.4| 19.2| 21.0| 18.2| 18.0| 17.2]| 20.0| 19.6| 19.0( 21.9| 20.2| 19.3| 18.8| 18.9| 19.4| 18.0( 19.4| 19.7| 23.4| 16.4| 20.0[ 24.0| 18.0| 19.2| 24.9| 20.1| 15.6| 15.3| 16.6
Santo Domingo 2001 (Marzo 21.6(18.8(19.4|19.9]| 20.1| 23.1| 18.3| 16.8| 22.7( 21.8| 17.8| 22.4| 20.4| 19.9| 19.8| 19.7( 19.3| 24.2| 18.7| 16.9| 17.5| 18.8| 21.6( 17.7| 17.6| 16.9]| 17.5| 18.1| 18.1| 19.2| 22.0
Santo Domingo 2002 (Marzo 21.4(19.4( 21.1| 20.8| 20.8| 18.2| 21.4| 20.4| 20.8( 19.7| 19.6| 20.1| 19.8| 21.1| 23.1| 22.0( 21.8| 21.4| 24.2| 23.4| 20.2| 21.0| 21.1| 24.2| 23.7| 20.5| 21.2| 21.6| 21.6| 22.8| 22.8
Santo Domingo 2003 (Marzo 18.2|18.0| 18.0| 18.4( 19.3| 15.2| 19.2| 20.4| 19.4| 17.6| 16.6| 16.3| 17.2| 18.2| 19.2| 20.5 20.2| 18.0( 17.8| 19.2| 19.0| 20.6| 21.8| 22.4| 19.0| 18.9( 16.8| 19.3| 18.4| 17.4| 18.0
Santo Domingo 2004 (Marzo 20.8| 25.0( 24.2| 21.0| 21.8| 25.5| 22.9| 18.8| 19.9( 18.3| 21.4| 18.6| 18.4| 21.2| 20.6| 21.8( 24.2| 19.8| 18.0| 18.8]| 19.7| 16.6| 17.8( 21.0| 20.1| 22.0| 19.2] 20.8| 21.4| 24.0| 21.9
Santo Domingo 2005 (Marzo 22.7|22.4(19.8| 23.7| 21.4| 19.1| 18.2| 20.2| 21.5( 21.0| 18.6| 24.0| 23.3| 17.4| 21.2| 20.4( 20.5| 25.6| 19.9| 21.2| 18.8| 17.4| 19.2( 17.7|17.5| 17.9]| 19.1| 20.0| 17.4| 15.8| 16.5
Santo Domingo 2006 Marzo 17.7]20.2| 19.6| 17.2| 19.0| 20.4| 20.3| 20.3| 20.0| 18.8| 23.0( 18.9| 21.3| 20.0| 19.2| 20.2| 23.8| 23.4| 14.4| 16.8| 17.9| 18.7| 18.0 23.4| 20.8| 18.5| 19.0| 17.8| 16.0| 17.3| 17.5
Santo Domingo 2007 (Marzo 18.2| 18.6| 16.5| 18.5( 16.8| 19.7| 18.8| 20.0| 20.3| 19.7| 18.5( 21.6| 17.0| 20.1]| 17.0| 18.3| 26.5| 20.6| 19.2| 18.5| 20.0| 21.7| 21.4| 19.4| 18.7| 18.7| 18.8| 20.1| 18.3| 22.0| 19.8
Santo Domingo 2008 (Marzo 22.0(22.8(20.2| 20.4] 21.3| 19.5( 19.0( 21.1| 20.1| 19.8| 21.9]| 20.8| 20.3| 20.8| 21.4| 21.6( 24.1| 18.7| 19.7| 23.4| 18.8| 17.4| 21.8( 20.8| 20.0| 21.2| 18.6| 16.2| 19.3| 18.7| 18.4
Santo Domingo 2009 |Marzo 21.5(20.6( 22.2| 19.8| 22.3| 23.0| 24.3| 19.4| 18.2| 18.4| 19.6| 16.4| 18.2| 29.1| 22.4| 21.4( 21.8| 19.4| 18.0| 14.0| 15.0( 17.8| 15.6( 16.8| 14.9| 14.5| 15.7| 16.4| 18.2| 22.4| 31.4
Santo Domingo 2010(Marzo 20.9|23.8( 20.8| 20.1] 19.6| 19.3| 19.8| 24.2| 20.2| 19.5| 19.4| 19.5| 20.1| 18.8| 20.6| 20.0| 20.3| 19.2| 21.2| 18.8| 20.2| 19.6| 20.0| 20.0| 18.6| 19.8| 17.6| 16.4| 19.0| 18.4| 18.2
Santo Domingo 2011 (Marzo 18.4]20.81 20.2| 20.4( 21.1| 20.3| 19.4| 19.6]| 21.0| 20.2| 22.5( 22.9| 19.4]| 18.0| 17.6| 21.5| 24.5| 20.0| 15.7| 16.0| 18.4| 20.2| 18.0| 17.0| 17.9| 24.0( 19.2| 18.8| 17.0| 19.2| 22.2
Valdivia 2000 |Febrero | 17.8( 20.6| 21.6| 15.4| 20.0| 22.0| 24.2| 14.8| 18.4| 19.8| 16.3| 18.8| 22.3| 27.5| 24.8| 22.8| 19.9( 25.4| 29.8| 30.8| 28.2| 23.8| 24.8| 21.0| 19.7| 17.5( 16.0| 19.8| 20.9

Valdivia 2001 |Febrero | 17.8| 19.4| 24.6[ 29.4| 23.0| 20.8| 23.8| 23.8| 18.8| 19.8| 21.0| 27.0| 22.8| 25.6| 26.8| 27.6| 25.0| 26.4| 26.8| 21.0| 21.6| 21.4| 21.4| 21.4| 25.1| 21.8| 23.6| 21.4

Valdivia 2002 |Febrero | 29.4| 29.8| 23.8| 27.4| 34.6| 25.8| 30.0| 21.4| 22.4| 22.0| 23.0| 23.8| 22.1| 23.0| 25.4| 25.8| 19.2| 27.0( 30.4| 32.0| 31.2| 26.0| 28.0( 25.8| 15.0| 19.0| 18.0| 19.0

Valdivia 2003 |Febrero | 22.6| 22.6| 24.9| 22.6| 22.4| 20.6| 23.2| 22.9| 24.4| 24.8| 24.2| 24.4| 26.9| 18.4| 22.8| 23.0| 21.0| 17.0( 18.2| 23.0| 27.2| 23.8| 26.9( 25.2| 17.6| 18.4| 20.8| 20.8

Valdivia 2004 Febrero | 24.6| 23.4| 28.0| 31.6| 35.1| 33.9| 22.4| 20.0| 22.4| 27.4| 24.2| 23.4| 24.8| 25.4| 25.0| 19.4| 20.0( 23.8| 28.3| 34.1| 33.6| 29.0| 25.0| 19.6| 24.4| 27.8| 21.4| 20.4| 21.0

Valdivia 2005 |Febrero | 27.8| 32.4| 28.9( 30.2| 27.3| 23.0| 20.6| 25.8| 35.2| 35.4| 31.2| 21.0| 25.2| 25.6| 27.0| 29.0| 28.2| 27.4( 26.7| 27.8| 26.4| 21.0| 24.4| 28.0| 27.2| 27.0| 24.0| 28.4

Valdivia 2006 |Febrero | 27.2| 25.0| 23.2| 22.2| 24.7| 28.6| 21.4| 24.8| 27.8| 31.4| 29.8| 27.6| 32.4| 29.8| 25.4| 23.0| 22.0| 24.1| 27.4| 26.0| 23.3| 20.0| 24.0( 27.4| 21.6| 18.6| 18.6| 19.6

Valdivia 2007 |Febrero | 29.5| 30.2| 28.0( 28.1| 23.4| 18.6| 20.0| 23.6| 26.6| 33.4| 21.2| 21.7| 19.8| 20.6| 16.8| 18.4| 18.5| 19.2( 23.0| 25.8| 17.9| 19.9| 21.5| 23.4| 21.8| 22.0| 20.7| 17.3

Valdivia 2008 |Febrero | 27.2| 30.5| 34.6| 30.0| 29.2| 28.0| 29.5| 22.8| 24.2| 25.2| 31.8| 25.6| 20.6| 21.4| 23.4| 21.8| 21.6[ 26.2| 27.8| 30.2| 28.9| 27.8| 26.6| 28.6| 29.4| 30.0| 25.2| 26.4| 27.2

Valdivia 2009 |Febrero | 23.3| 22.5| 25.0( 21.6| 19.6| 22.2| 24.8| 25.4| 30.3| 21.5| 23.4| 23.8| 25.1| 28.6| 22.5| 20.0| 23.5| 20.2(| 19.1| 20.4| 23.5| 25.6| 27.2| 27.6| 28.8| 27.7| 31.0| 27.4

Valdivia 2010(|Febrero | 20.8| 19.4| 16.6| 15.6| 19.6| 17.2| 18.6| 17.2| 19.6| 21.2| 24.5( 24.1| 22.6| 21.6| 19.6| 21.5| 18.4| 18.6( 20.0| 21.6| 20.0| 20.0| 20.6| 29.0| 23.0| 23.2| 24.0| 28.8

Valdivia 2011 |Febrero | 20.2| 20.0| 20.1| 22.1| 23.4| 24.7| 25.2| 32.2| 32.1| 34.0| 21.4| 17.5| 20.8| 30.4| 22.8| 22.4| 22.2| 29.4( 32.9| 23.8| 18.8| 20.6| 21.1| 27.8| 26.9| 24.7| 27.4| 27.2

Valdivia 2000 (Marzo 20.0| 19.8| 21.8| 22.8| 22.4| 22.6| 25.0| 26.4| 21.8( 23.8| 21.5| 19.8| 17.6| 19.4| 17.2| 18.0( 19.0| 19.0| 17.8| 15.1| 17.8| 12.1| 16.8| 20.2| 17.0| 15.8| 14.8| 18.0| 17.4| 16.5| 20.0
Valdivia 2001 (Marzo 21.0| 22.0| 21.8| 20.0| 19.0| 20.8| 20.0( 22.2| 21.4( 17.8| 12.8| 17.4| 21.0| 22.4| 22.2| 23.0| 18.4| 17.0| 17.8| 16.4| 17.4| 23.8| 22.8| 24.6| 18.6| 19.2| 21.0| 17.6| 20.4| 20.2| 17.2
Valdivia 2002 (Marzo 21.1|23.1| 20.8| 21.5| 20.4| 21.9| 19.2| 15.4| 15.0( 17.2| 21.9| 20.6| 17.2| 18.4| 19.7| 19.6( 20.7| 21.0| 20.4| 25.5| 21.6| 21.6| 17.2| 16.5| 17.8| 14.6| 21.4| 18.2| 18.8| 19.4| 23.4
Valdivia 2003 (Marzo 22.4|24.2| 26.2| 26.2| 27.2| 29.3| 28.8| 26.2| 26.8| 20.6| 22.2| 22.6| 21.0| 19.2| 21.4| 24.8( 25.8| 24.3| 20.3| 20.8| 25.8( 22.2| 17.0( 23.6| 18.9| 19.8| 19.1| 20.9| 24.4| 24.8| 22.0
Valdivia 2004 (Marzo 19.4|21.0| 24.2| 23.6( 19.2| 19.4| 21.6| 22.4| 21.0| 30.2| 27.2| 20.0| 18.4| 20.2| 23.6| 17.8| 20.0| 22.4| 23.0| 25.4| 26.1| 23.9| 20.4| 21.0| 20.2| 20.6| 24.4| 16.0| 20.2| 23.4| 20.6
Valdivia 2005 (Marzo 22.0(24.2| 24.4| 21.2| 22.6|17.4| 16.7| 18.9| 19.7| 22.4| 25.0| 21.2| 24.8| 20.0{ 21.8| 21.4( 19.6| 19.2| 17.0| 19.4| 19.0| 22.5| 24.0( 20.2| 19.2| 19.0| 20.4| 18.8| 18.3| 15.4| 16.4
Valdivia 2006 (Marzo 23.2|21.6| 23.4| 22.8| 21.8| 20.0| 17.4| 20.0| 20.8( 20.2| 21.2| 20.4| 18.6| 19.2| 19.8| 17.4( 17.8| 20.6| 20.4| 21.8| 18.2| 20.5| 15.4| 16.6| 18.2| 18.4| 18.6| 19.8| 14.4| 17.9| 15.4
Valdivia 2007 (Marzo 17.8| 20.8| 24.4| 19.2| 19.5| 25.0| 20.6| 19.6| 19.2| 20.4| 20.5| 21.4| 23.2| 23.2| 21.8| 22.8| 24.8| 25.4| 25.5| 21.2| 18.0| 19.0| 21.5( 20.3| 18.0| 17.0| 20.3| 21.8| 21.5| 21.6| 22.4
Valdivia 2008 |Marzo 22.8|26.5( 27.8| 27.2]| 22.4| 27.4| 23.2| 16.6| 21.4| 24.4| 23.2| 26.8| 26.9| 22.6| 21.4| 21.8( 22.8| 21.2| 20.2| 22.1| 23.7| 26.6| 24.5| 18.0| 19.8| 18.3| 20.3| 22.6| 21.6| 19.2| 20.6
Valdivia 2009 Marzo 17.5|20.8| 21.4| 21.5( 22.6| 22.8| 25.6| 29.6| 32.0| 30.0| 22.8| 25.0| 21.9| 21.6| 24.6| 19.6| 25.6| 26.3| 23.6| 24.4| 24.3| 22.8| 25.6[ 26.0| 24.3| 22.8| 18.5| 17.7| 16.6| 17.8| 19.3
Valdivia 2010(Marzo 22.9|18.7| 24.2| 20.5| 23.8| 25.2| 17.7| 19.2| 20.2| 24.0| 21.5| 22.4| 16.7| 17.0| 21.5| 20.0( 19.0| 16.9| 23.1| 18.3| 18.0| 16.6| 19.2| 20.3| 22.0| 19.7| 22.0| 18.8| 21.5| 22.8| 19.0
Valdivia 2011 (Marzo 23.2|22.0| 25.5| 28.2| 27.2| 22.7| 25.5| 25.3| 22.9( 20.0| 18.2| 17.4| 18.3| 16.2| 18.1| 17.3| 17.8| 20.7| 22.2| 20.9]| 20.2| 17.5| 19.2| 21.8| 16.6| 17.1| 17.3| 21.0| 19.3| 17.7| 18.3

102



Rodelillo

2000

Febrero

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

Rodelillo

2001

Febrero

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

Rodelillo

2002

Febrero

19.5

24.0

20.2

18.9

21.4

24.0

24.4

22.9

20.8

24.0

20.0

21.6

18.6

19.6

22.0

22.3

23.4

18.1

18.8

21.8

21.4

20.0

19.0

16.2

18.6

18.6

25.8

Rodelillo

2003

Febrero

29.1

26.6

28.4

22.1

26.1

26.6

21.0

20.6

21.2

19.5

19.9

15.4

23.0

27.8

23.6

18.0

24.0

22.0

22.9

225

24.0

18.6

17.2

22.2

23.8

23.0

N/D

Rodelillo

2004

Febrero

18.6

24.0

22.0

19.0

19.4

20.8

25.5

27.4

N/D

18.0

21.8

19.0

18.4

16.6

24.4

26.0

30.3

17.8

17.6

19.2

24.6

22.8

19.2

18.4

22.6

24.0

26.5

24.1

Rodelillo

2005

Febrero

17.8

18.8

24.6

18.3

23.0

23.0

22.2

16.9

17.4

17.3

21.8

24.0

24.7

24.4

19.6

20.0

23.8

20.6

18.6

20.4

27.0

27.8

22.8

30.8

17.8

19.0

18.4

Rodelillo

2006

Febrero

20.9

20.8

19.9

23.6

19.6

23.4

26.4

19.4

19.4

19.2

16.0

18.0

19.3

23.1

25.0

25.6

24.6

23.8

18.5

23.4

24.6

26.6

18.9

19.5

21.8

24.0

25.4

Rodelillo

2007

Febrero

24.2

21.6

19.0

18.6

21.8

27.0

20.4

21.4

20.2

22.2

23.4

22.1

24.0

23.0

17.9

22.5

25.5

22.2

18.0

23.0

24.8

28.2

29.6

23.6

19.6

18.3

18.8

Rodelillo

2008

Febrero

19.2

21.0

21.0

22.0

23.4

24.6

24.9

28.5

27.1

20.0

20.2

21.6

28.0

28.0

26.8

24.7

28.0

24.0

18.1

19.4

21.0

N/D

23.5

23.8

20.0

21.6

21.5

24.6

Rodelillo

2009

Febrero

20.2

28.7

27.6

26.4

27.8

23.1

21.4

18.0

26.4

32.0

25.4

27.6

18.0

19.9

27.2

23.3

21.6

23.7

26.4

22.2

28.0

19.8

20.0

19.8

15.6

16.0

15.8

Rodelillo

2010

Febrero

20.0

22.0

22.0

22.0

21.0

25.0

30.0

27.0

22.0

20.0

25.0

29.0

20.0

20.0

19.0

19.0

24.0

24.0

26.0

21.0

14.0

23.0

18.0

19.0

22.0

18.0

20.2

Rodelillo

2011

Febrero

26.8

26.2

26.8

19.0

20.4

22.4

21.4

21.4

24.0

24.1

21.8

28.4

23.3

20.2

22.3

26.3

19.4

20.6

20.6

20.8

22.8

20.7

19.0

22.5

23.6

17.8

23.8

Rodelillo

2000

Marzo

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

Rodelillo

2001

Marzo

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

N/D

Rodelillo

2002

Marzo

25.6

24.6

28.8

27.4

25.8

27.0

25.0

26.7

26.2

26.0

20.0

16.6

18.4

21.4

23.6

24.9

22.1

28.6

27.7

23.6

26.0

25.4

26.2

25.7

26.9

27.2

20.0

17.8

23.6

25.2

Rodelillo

2003

Marzo

20.6

15.2

15.8

20.0

16.0

16.2

20.0

21.1

19.0

15.4

16.2

15.5

17.7

25.6

23.0

15.5

16.4

16.1

18.7

14.4

18.0

21.4

28.1

225

24.8

21.3

23.7

20.8

19.4

19.3

Rodelillo

2004

Marzo

26.0

27.4

21.2

25.2

25.6

27.0

18.8

20.2

16.5

19.7

19.8

17.7

23.4

27.8

27.7

27.2

28.0

21.5

19.3

17.2

18.9

24.0

25.5

18.8

27.4

14.3

16.8

21.2

21.8

18.6

Rodelillo

2005

Marzo

28.5

24.8

27.8

27.4

18.4

20.0

23.7

28.8

23.6

17.8

24.9

28.1

19.4

21.4

24.4

24.0

26.2

23.8

26.4

21.5

21.0

23.8

18.0

18.9

19.6

20.8

22.4

21.4

17.2

17.6

Rodelillo

2006

Marzo

22.5

28.3

18.4

22.0

25.8

24.4

26.2

27.2

22.4

29.3

19.4

25.4

23.6

20.4

24.0

26.0

21.4

18.4

17.5

21.4

19.7

20.4

23.8

21.5

23.5

27.3

19.0

14.6

15.8

19.5

Rodelillo

2007

Marzo

27.4

21.8

27.7

16.1

19.1

19.0

25.0

25.5

27.0

23.4

28.2

18.4

21.0

19.6

27.4

32.2

17.1

18.4

15.2

16.5

20.6

24.9

19.0

17.5

17.8

15.8

18.1

18.1

24.0

17.8

Rodelillo

2008

Marzo

28.8

24.5

24.2

22.9

18.0

18.4

23.9

25.2

20.4

23.2

22.8

22.6

19.0

26.8

25.4

28.8

20.4

25.3

25.4

19.4

17.3

20.1

22.7

24.2

27.0

25.6

19.9

20.7

23.2

23.4

Rodelillo

2009

Marzo

20.4

18.4

26.8

31.2

245

31.9

24.2

18.1

16.3

21.6

22.0

17.8

29.4

21.4

24.7

23.0

15.3

18.2

19.4

16.8

17.6

17.2

15.2

15.4

13.6

16.3

21.7

24.4

26.8

31.2

Rodelillo

2010

Marzo

23.8

24.5

26.0

26.9

19.5

21.0

24.8

24.0

17.5

16.2

19.2

19.6

20.4

19.4

18.0

20.6

21.3

25.3

20.4

22.4

22.4

27.2

23.0

18.4

25.0

26.7

23.6

23.3

20.0

19.4

Rodelillo

2011

Marzo

24.1

19.0

19.0

19.6

21.4

19.6

19.6

21.8

20.0

21.6

22.2

23.6

17.1

16.6

24.1

24.8

23.7

20.2

17.7

24.8

25.4

23.2

21.9

20.4

225

22.4

23.4

23.8

27.1

26.8

Pudahuel Santiago

2000

Febrero

29.4

31.1

27.3

28.2

31.4

29.0

29.1

29.1

31.4

28.5

16.3

26.5

30.9

25.5

29.2

29.1

30.1

28.0

30.7

29.6

25.3

28.1

29.8

29.3

29.8

24.5

28.7

27.9

Pudahuel Santiago

2001

Febrero

30.5

31.5

31.9

33.0

33.0

32.4

32.0

29.9

31.2

31.6

30.9

31.4

31.4

32.6

31.7

30.9

28.8

28.9

27.8

30.9

28.7

26.6

31.9

31.4

29.4

30.3

29.0

Pudahuel Santiago

2002

Febrero

32.7

31.0

31.6

25.9

27.9

28.9

27.5

28.7

27.7

29.9

30.3

29.5

29.0

28.7

29.0

27.8

29.9

29.9

27.6

28.1

30.8

31.0

30.0

30.5

29.4

28.7

26.9

Pudahuel Santiago

2003

Febrero

31.2

30.5

31.1

31.6

29.8

30.5

30.6

30.3

29.5

28.0

32.2

32.8

26.0

29.9

30.4

30.3

26.8

25.1

25.5

30.7

30.7

33.9

30.5

28.4

27.2

27.6

28.0

Pudahuel Santiago

2004

Febrero

29.8

28.0

30.0

33.0

32.9

28.1

28.4

32.0

32.4

29.4

30.0

30.1

30.2

30.1

27.3

28.0

31.0

32.5

33.5

27.0

30.0

30.6

30.8

28.0

27.0

26.9

27.1

28.2

Pudahuel Santiago

2005

Febrero

31.4

29.9

30.0

30.7

28.0

28.0

34.0

34.1

34.5

30.7

22.4

27.2

28.3

30.0

32.1

30.3

30.0

31.0

31.0

31.2

31.0

31.6

31.7

35.4

35.7

32.7

25.9

Pudahuel Santiago

2006

Febrero

25.4

28.4

29.2

31.2

28.5

28.1

30.9

32.2

30.4

29.7

27.4

30.4

30.2

29.8

31.4

30.7

30.1

30.0

29.0

27.6

24.4

29.6

30.6

28.2

22.8

26.7

28.2

Pudahuel Santiago

2007

Febrero

32.2

27.0

30.0

30.4

25.0

29.1

29.8

30.0

30.5

29.9

29.0

29.3

27.0

24.0

25.0

22.4

27.0

27.3

27.3

22.6

27.0

30.0

33.0

33.1

29.8

27.0

27.2

Pudahuel Santiago

2008

Febrero

30.7

30.0

28.6

29.2

26.1

30.0

28.5

29.5

33.3

32.5

31.8

29.7

30.8

31.6

30.9

29.1

31.9

32.4

28.3

27.5

28.6

28.6

27.7

29.1

27.1

26.9

31.3

30.4

Pudahuel Santiago

2009

Febrero

27.9

31.7

31.3

30.0

32.0

28.7

32.4

30.2

31.7

34.8

33.1

31.8

32.0

29.8

30.7

32.9

30.4

28.6

29.5

25.9

31.4

31.8

29.1

30.4

29.5

27.6

22.7

Pudahuel Santiago

2010

Febrero

32.2

28.2

28.0

29.6

28.3

28.6

32.0

33.3

32.3

33.3

32.2

33.5

33.8

31.0

31.9

30.5

29.4

29.0

30.2

31.6

29.0

30.0

30.3

22.5

27.0

27.0

25.7

Pudahuel Santiago

2011

Febrero

33.4

31.0

31.4

32.5

32.6

30.6

30.5

30.4

20.4

24.0

24.5

30.6

34.0

27.0

28.0

31.0

31.1

31.7

28.4

28.0

29.0

29.1

27.6

29.0

32.0

31.5

31.0

Pudahuel Santiago

2000

Marzo

26.9

29.1

29.5

31.4

30.5

29.1

26.2

25.3

28.2

27.5

25.0

26.0

28.4

28.1

27.5

29.7

29.1

25.0

25.0

31.1

29.2

24.8

30.7

26.0

24.6

23.7

31.0

26.5

25.3

26.5

Pudahuel Santiago

2001

Marzo

30.8

30.9

30.9

30.2

31.7

29.4

29.3

25.4

27.7

30.9

26.9

30.5

31.1

29.1

29.7

29.4

30.5

29.5

25.3

15.9

17.8

22.5

27.0

27.5

25.1

27.7

30.8

28.7

27.8

24.2

Pudahuel Santiago

2002

Marzo

31.1

30.4

30.0

31.0

30.9

30.3

29.7

30.0

30.0

30.0

30.9

31.2

23.6

25.3

25.7

25.1

25.4

29.0

32.0

32.2

29.2

29.1

27.5

28.1

28.0

28.1

28.7

26.1

24.2

30.1

Pudahuel Santiago

2003

Marzo

30.0

31.2

26.2

19.9

32.5

25.5

27.2

29.0

30.0

27.1

27.0

28.4

25.2

27.5

32.6

29.3

25.6

20.4

30.0

28.9

26.2

25.0

28.6

29.5

27.6

24.0

26.0

26.7

26.5

27.3

Pudahuel Santiago

2004

Marzo

27.5

34.0

34.7

30.1

26.5

29.3

29.8

29.1

28.4

29.3

26.0

26.8

26.6

30.0

30.1

30.0

31.0

31.4

31.5

31.4

29.0

29.2

31.0

31.3

30.6

30.4

30.0

25.0

25.4

21.0

Pudahuel Santiago

2005

Marzo

31.7

33.1

30.8

31.6

24.5

17.7

25.4

31.1

31.1

22.5

22.0

31.1

28.8

24.7

26.4

25.7

29.4

30.2

26.9

28.0

29.4

33.0

30.0

28.5

21.0

25.8

25.4

24.7

19.2

19.3

Pudahuel Santiago

2006

Marzo

24.6

30.6

30.6

27.5

28.6

26.3

28.0

30.8

25.4

29.9

28.1

26.2

27.5

22.4

26.8

27.4

30.8

29.9

28.6

26.9

29.0

26.2

25.4

30.4

28.4

28.4

30.5

24.8

16.7

24.3

Pudahuel Santiago

2007

Marzo

28.6

27.3

31.4

31.8

27.5
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25.7

27.4

30.0

30.9

31.5

29.3

26.5

23.8

29.6

33.4

29.1

26.4

27.9

26.4

23.1

29.2

29.2

26.0

19.9

17.5

18.9

14.2

23.5

28.6

Pudahuel Santiago

2008

Marzo

30.6

31.1

30.3

28.4

23.4

21.6

25.1

27.8

27.0

22.8

29.4

30.6

26.5

27.4

26.8

29.0

29.4

27.2

30.4

28.9

28.8

25.4

25.0

27.1

28.9

28.4

27.7

25.1

25.6

27.0

Pudahuel Santiago

2009

Marzo

28.0

30.1

29.2

33.0

33.1

32.0

32.9

32.1

32.9

29.0

31.0

31.9

32.0

34.0

34.7

32.0

32.5

30.2

28.1

28.5

29.5

29.5

29.6

28.0

29.0

29.1

29.0

30.3

29.0

31.0

Pudahuel Santiago

2010

Marzo

25.6

27.8

31.7

33.8

34.4

25.6

29.1

31.5

30.7

26.9

25.1

27.2

29.5

33.3

25.0

24.3

27.1

29.7

28.3

24.9

24.7

28.8

32.1

32.0

29.8

30.5

28.8

31.4

32.6

26.2

Pudahuel Santiago

2011

Marzo

31.2

32.3

29.8

26.1

23.5

29.2

30.1

29.8

28.4

25.8

23.4

28.7

19.0

16.8

27.8

28.0

32.5

29.3

29.1

28.0

27.7

26.5

27.4

22.6

25.6

24.6

29.4

30.1

30.4

28.7
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Quinta Normal 2000 |Febrero | 26.91 29.6| 31.7| 27.4| 28.2| 31.2| 28.5| 30.0| 29.5| 31.4| 28.5| 16.8| 27.0| 31.0| 25.1| 28.8| 29.0( 30.0| 28.3| 30.0( 29.4| 25.4| 27.1| 29.6| 29.3| 20.0| 25.1| 28.4| 27.6

Quinta Normal 2001 |Febrero | 30.6( 31.2| 31.4| 32.2] 33.5| 33.0( 32.6| 32.2| 30.0( 30.8| 31.6| 30.6| 31.4| 32.0| 32.4| 31.0( 30.4| 28.4| 28.2| 27.2| 30.0| 28.8| 26.2( 31.5| 31.8| 29.4| 30.0| 29.4

Quinta Normal 2002 |Febrero | 33.6| 32.4| 30.6( 31.6| 25.4| 28.4| 29.7| 27.5| 29.2| 28.2| 30.4| 30.6| 29.8| 29.4| 28.6| 28.3| 27.4| 30.0( 29.8| 28.0| 28.4| 30.4| 31.4| 30.4| 29.8| 29.5| 29.4| 26.4

Quinta Normal 2003 |Febrero | 33.4| 31.8| 31.6 31.6| 32.0| 30.4| 30.8| 30.6| 30.6| 29.4| 28.0( 32.2| 32.4| 25.6| 30.0| 30.3| 30.6| 27.4( 26.0| 25.8| 30.6| 30.6| 34.0( 31.0| 28.5| 27.5| 28.0| 28.5

Quinta Normal 2004 Febrero | 30.5| 29.0| 29.0( 30.8| 33.1| 28.2| 26.4| 29.1| 32.8| 29.8| 26.6| 31.1| 31.2| 31.2| 27.4| 26.8| 29.4| 31.8| 33.4| 25.4| 27.7| 30.2| 31.5| 27.8| 25.5| 27.8| 27.2| 28.4| 29.4

Quinta Normal 2005|Febrero | 32.1( 29.9( 27.9| 31.0| 27.5| 28.8 29.0| 34.7| 34.4( 31.1| 22.3| 23.4| 28.1| 29.3| 30.8| 30.4| 24.9| 31.2]| 28.9| 31.4| 30.8| 31.7| 32.3| 30.6| 35.9| 32.3| 25.4| 22.0

Quinta Normal 2006 |Febrero | 23.5| 26.2| 28.6[ 29.3| 32.2| 29.0| 28.8| 31.8| 32.6| 30.6| 29.2| 28.2| 30.3| 30.0| 29.7| 32.0| 31.3| 30.7( 30.2| 29.4| 27.6| 25.0| 30.4| 30.9| 28.6| 23.1| 27.4| 28.6

Quinta Normal 2007 |Febrero | 32.7| 33.0| 31.7| 29.5| 22.8| 25.4| 29.0| 30.2| 31.2| 31.4| 30.4| 29.0| 30.1| 28.1| 24.7| 26.4| 24.3| 27.3| 27.7| 28.0| 23.7| 27.7| 30.3| 32.8| 33.2| 31.0| 26.7| 27.5

Quinta Normal 2008 |Febrero | 29.8( 31.6| 30.2| 29.1| 29.9| 26.8| 30.2| 28.8| 30.2| 33.8( 32.4| 31.9| 30.0| 32.2| 32.2| 30.8| 30.0( 32.2| 33.2| 29.2| 28.3| 29.0| 29.2| 28.5| 29.8| 28.0 26.6| 31.6| 30.5

Quinta Normal 2009 Febrero | 31.4| 29.9]| 30.9( 31.6| 29.9| 30.5| 31.8| 31.2| 31.6| 31.2| 33.9| 34.6| 32.8| 33.4| 31.6| 29.7| 31.6| 33.0( 30.5| 28.9| 25.3| 30.5| 31.2| 31.7| 28.8| 29.8| 28.7| 26.9

Quinta Normal 2010(|Febrero | 31.9| 27.6| 27.2| 29.4| 28.0| 27.9| 28.8| 33.0| 31.9| 33.3| 28.4| 32.9| 33.4| 30.7| 31.6| 30.9| 30.0| 28.0( 29.4| 31.4| 28.6| 22.6| 30.2| 27.4| 23.6| 27.0| 30.4| 26.2

Quinta Normal 2011 |Febrero | 33.7( 31.0( 31.7| 32.8| 32.4| 30.8| 30.2| 30.0| 28.4 23.8| 24.8| 24.6| 31.6| 34.6| 27.4| 25.6( 31.0| 31.6| 28.0| 26.2| 27.4| 29.4| 28.0( 26.8| 28.8| 30.9| 30.8| 31.2

Quinta Normal 2000 (Marzo 27.6| 26.5| 28.8| 29.4| 31.0| 29.8| 28.6| 26.1| 24.9| 28.2| 27.4| 25.8| 26.1| 28.0| 28.2| 27.0| 29.8| 27.3| 24.8| 25.1| 30.8| 30.5| 24.8| 30.4| 25.2| 25.3| 23.6| 30.2| 25.6| 25.3| 26.2
Quinta Normal 2001 (Marzo 30.2| 30.4( 31.2| 30.6| 30.4| 31.8| 29.4| 29.4| 25.0( 27.8| 30.6| 27.2| 30.2| 30.4| 28.8| 29.0( 28.8| 30.4| 29.4| 25.6| 15.6| 17.2| 22.0| 27.0| 27.6| 24.4| 27.8| 30.4| 28.2| 28.0| 24.8
Quinta Normal 2002 Marzo 31.2| 30.0| 27.5| 30.6| 30.8| 30.2| 29.8| 29.5] 30.1| 29.5| 30.8| 31.0| 23.8| 23.7| 25.2| 24.2| 26.5| 24.0| 29.8| 32.0| 29.2| 29.3| 27.0| 27.4| 27.5| 27.8| 28.3| 26.2| 18.2| 24.6| 30.7
Quinta Normal 2003 (Marzo 29.0|30.4| 31.2| 25.9| 20.3| 31.7| 25.4| 27.5| 28.6( 29.4| 27.4| 27.0| 28.2| 24.8| 27.4| 32.3| 28.8| 25.6| 20.3| 29.6| 28.4| 25.4| 24.8| 28.7| 29.6| 27.6| 24.1| 26.2| 26.2| 26.5| 27.7
Quinta Normal 2004 (Marzo 25.0(28.1| 34.2| 30.2| 23.9( 26.8| 30.3| 29.6| 28.2| 29.0| 23.0| 26.0| 22.4| 27.2| 30.2| 30.1( 30.2| 31.4| 31.4| 30.8| 27.8 29.6| 30.0( 31.5| 30.8| 30.4| 31.3| 20.1| 24.4| 19.9| 22.1
Quinta Normal 2005 |Marzo 25.9|32.7( 33.5| 30.6| 31.9| 24.0| 17.4| 25.7| 31.4| 31.4| 22.6| 21.8| 31.5| 29.1| 24.8| 26.8| 25.9] 29.2| 30.2| 27.4| 28.4| 29.5| 33.1| 30.5( 29.0| 21.1| 26.0| 25.7| 25.1| 19.9] 19.8
Quinta Normal 2006 Marzo 27.2|25.8(31.0| 31.4| 27.8| 29.0| 27.1| 28.6| 31.4| 26.0| 30.4| 28.4| 26.4| 28.0| 23.2| 27.2( 28.0| 31.4| 29.8| 28.9| 27.3| 28.9| 26.2| 25.4| 30.8| 29.0| 28.7| 30.9| 25.4| 17.4| 24.6
Quinta Normal 2007 (Marzo 26.8|29.4( 28.3| 32.2| 32.3| 27.2| 23.2| 26.9| 28.2| 30.5| 31.7| 31.7| 29.9| 27.6| 24.4| 30.4( 33.7| 30.0| 27.1| 27.9| 26.5| 23.5| 29.7| 29.8| 26.4| 19.7| 18.5| 20.2| 14.9| 24.4| 29.1
Quinta Normal 2008 |Marzo 30.5(30.7( 31.3| 31.6| 31.0| 29.0| 24.9| 26.0| 28.2| 28.8| 27.5| 29.3| 30.2| 31.2| 27.4| 28.0| 29.1| 28.9| 30.4| 29.9| 31.2| 29.4| 29.4| 26.3| 25.6| 27.7| 28.5| 28.1| 27.5| 24.6| 25.9
Quinta Normal 2009 (Marzo 28.4129.4| 18.2| 29.5| 32.7| 33.1| 32.4| 31.4| 31.8( 25.0| 29.0| 32.0| 31.7| 32.0| 34.0| 28.2| 32.3| 29.6| 24.0| 28.8| 29.6| 28.9| 29.0| 28.1| 27.9| 29.4| 27.9| 29.8| 28.0( 29.9| 31.2
Quinta Normal 2010(Marzo 27.6| 25.8( 28.2| 31.2| 33.4| 34.0| 25.2| 28.7| 31.4| 30.0| 26.2| 24.4| 26.6| 29.2| 32.8| 24.4( 23.8| 27.0| 29.6| 28.2| 25.4| 24.6| 28.4| 31.6| 31.9| 29.6| 30.2| 28.8| 31.5| 31.8| 25.9
Quinta Normal 2011 (Marzo 32.4| 30.5( 32.2| 30.0| 25.9( 22.7| 29.4| 29.6| 29.4| 28.0| 26.2| 23.6| 28.6| 19.0| 16.6| 27.7| 28.4| 31.9| 29.0| 29.2| 28.0| 27.6| 26.2| 27.8| 22.6| 25.4| 24.2| 28.9]| 30.0| 30.1| 28.6
Eulogio Sanchez 2000 |Febrero | 26.8( 28.4| 30.8| 28.6| 28.4| 31.6( 29.2| 30.6| 30.6| 31.2| 28.8| 16.6| 27.6| 31.0| 25.4| 28.8| 28.4| 30.2| 28.4| 30.3| 29.8| 26.6| 28.8| 29.6| 29.0| 19.4( 24.6| 28.0| 28.0

Eulogio Sanchez 2001 |Febrero | 30.4( 31.0( 31.8| 32.2]| 33.0| 33.2| 32.6| 32.4| 29.9( 30.6| 31.0| 31.2| 31.4| 31.8| 32.8| 31.9( 31.4| 29.2| 28.8| 27.8| 30.2| 28.8| 27.2| 31.6| 31.8| 29.4| 29.8| 28.6

Eulogio Sanchez 2002 |Febrero | 33.8| 32.0| 31.4| 31.8| 26.9| 28.4| 30.9| 26.8| 29.2| 29.0| 30.0| 30.9| 29.6| 29.8| 28.4| 29.2| 28.0| 30.0( 29.4| 28.6| 28.2| 30.4| 32.0( 31.6| 30.2| 30.2| 29.8| 26.0

Eulogio Sanchez 2003 |Febrero | 32.8| 31.2| 30.5| 31.4| 32.0| 29.4| 30.8| 30.6| 30.4| 28.8| 28.2| 31.8| 32.0| 26.4| 29.6| 30.2| 30.8| 27.2| 25.4| 26.0| 30.2| 30.2| 33.8| 32.0| 29.4| 26.8| 27.8| 28.2

Eulogio Sanchez 2004 |Febrero | 30.8( 29.4| 28.6| 30.4| 33.4| 29.4| 27.2| 29.4| 32.6| 30.8| 27.2| 31.0| 31.2| 31.0| 27.6| 26.6| 29.6( 30.4| 33.4| 25.6| 27.2| 29.8| 31.0| 28.2| 26.6| 26.6( 27.0| 28.2| 29.4

Eulogio Sanchez 2005 |Febrero | 31.6| 30.0| 29.0| 31.0| 28.4| 29.0| 29.4| 34.6| 35.4| 33.0| 23.8( 23.4| 27.6| 29.0| 30.6| 30.5| 25.6| 31.4( 28.4| 31.4| 31.2| 31.0| 32.0( 30.2| 35.1| 32.6| 26.2| 22.8

Eulogio Sanchez 2006 |Febrero | 24.2| 27.0| 29.6[ 29.8| 31.8| 29.4| 28.6| 31.2| 32.6| 30.8| 29.6( 28.2| 31.2| 30.6| 29.0| 31.4| 31.0| 30.4( 30.4| 29.8| 29.0| 24.8| 30.0( 31.0| 28.6| 22.8| 26.6| 28.2

Eulogio Sanchez 2007 |Febrero | 32.9( 30.7| 28.0| 30.8| 24.4| 27.0| 30.0| 29.6| 31.2 30.2| 27.0| 29.6| 26.8| 28.0| 25.6| 16.2| 23.9| 26.7| 27.0| 23.2| 23.6| 27.6| 30.2| 32.4| 30.2| 26.6| 27.4| 25.2

Eulogio Sanchez 2008 |Febrero | 29.6| 31.0| 30.6| 28.4| 29.7| 26.0| 29.6| 28.2| 29.4| 33.6| 32.4| 31.8( 30.6| 31.8| 31.8| 30.8| 30.2| 32.0| 32.2| 28.8| 28.2| 29.0| 29.0| 28.4| 29.6| 28.0| 26.0| 31.8| 30.2

Eulogio Sanchez 2009 |Febrero | 30.2| 28.2| 31.0( 31.0| 29.4| 31.4| 28.4| 30.6| 30.4| 31.4| 34.2| 32.8| 30.6| 31.8| 29.0| 30.2| 32.4| 30.2( 28.2| 29.2| 25.0| 30.2| 31.0( 28.2| 29.6| 28.8| 27.5| 21.0

Eulogio Sanchez 2010|Febrero | 31.0( 28.0| 26.0| 22.0| 27.0| 26.0| 27.0| 31.0| 31.0( 32.0| 27.0| 31.0| 32.0| 29.0| 30.0| 29.0( 30.0| 26.0| 28.0| 30.0| 28.0| 15.0| 29.0( 27.0| 22.0| 26.0| 22.0| 27.2

Eulogio Sanchez 2011 |Febrero | 32.7| 29.8| 31.0[ 32.0| 32.5| 29.4| 30.4| 29.4| 27.6| 23.0| 24.0| 23.8| 30.4| 33.4| 28.4| 25.0| 30.5| 31.3| 27.1| 26.5| 26.4| 28.5| 27.0| 26.8| 28.0| 30.2| 30.8| 30.3

Eulogio Sanchez 2000 (Marzo 28.0| 27.8| 28.4| 28.7| 31.2| 30.4| 28.6| 27.2| 25.4| 27.8| 27.4| 25.6| 26.0| 28.4| 28.2| 27.8( 30.0| 28.6| 25.2| 24.6| 30.4| 28.8| 24.8| 30.5| 25.6| 25.4| 23.0| 30.8| 26.4| 25.4| 26.4
Eulogio Sanchez 2001 (Marzo 29.4|30.4( 31.4| 30.6| 29.8| 30.8| 29.6| 29.4| 25.2( 27.8| 31.2| 26.8| 30.0| 30.6| 29.6| 29.2( 29.0| 29.8| 29.6| 25.2| 14.6| 16.0| 21.5| 26.6| 28.2| 28.0| 27.8| 31.2| 29.0| 28.0( 23.8
Eulogio Sanchez 2002 (Marzo 31.0| 30.4( 27.8| 31.2| 31.0| 30.0| 29.6| 29.2| 30.2| 29.8| 31.0| 31.2| 25.3| 22.8| 25.4| 22.4( 27.2| 23.5| 29.0| 31.2| 28.6( 31.2| 27.6| 27.2| 27.2| 27.4| 28.2| 26.4| 18.0| 24.0| 30.6
Eulogio Sanchez 2003 (Marzo 29.0(30.2| 31.2| 26.4| 19.2| 32.8| 26.2| 28.4| 28.6( 30.2| 27.6| 26.8| 28.4| 25.0| 27.6| 32.8( 29.4| 26.6| 21.4| 29.4| 29.3| 25.4| 24.4| 28.2| 28.8| 27.2| 24.4| 25.5| 26.4| 26.6| 27.4
Eulogio Sanchez 2004 Marzo 23.0| 27.6( 34.4| 31.2| 24.2| 26.6| 29.6| 29.6] 29.2| 30.2| 23.4| 27.4| 25.2| 27.0| 30.2| 30.0| 29.2| 31.2| 31.0| 30.4| 28.4| 29.6| 30.2| 31.6( 31.0| 30.0| 31.4| 19.6| 25.4| 18.8| 20.4
Eulogio Sanchez 2005 (Marzo 25.4(31.2| 33.0| 30.0| 31.6| 23.6| 16.2| 25.6| 31.2| 30.2| 21.4| 20.2| 31.8| 29.0| 25.0| 26.0( 25.2| 29.0| 29.6| 25.0| 27.8| 29.4| 32.6| 30.5| 29.0| 20.6| 26.4| 25.0| 25.2| 19.8| 19.6
Eulogio Sanchez 2006 (Marzo 27.4|25.6( 31.2| 31.2| 28.8| 28.6| 28.8| 28.2| 30.6( 25.8| 29.6| 28.0| 26.2| 27.2| 22.3| 26.8( 27.2| 31.4| 29.4| 28.3| 27.4| 29.0| 26.0| 24.4| 30.2| 28.6| 28.0| 30.0| 26.6| 17.8| 24.6
Eulogio Sanchez 2007 [Marzo 25.8| 28.4| 28.2| 31.6| 31.8| 26.0| 24.4| 26.2| 27.4| 29.5| 30.6| 30.6| 29.0| 27.0| 24.0| 29.6| 32.4| 30.0| 27.0| 27.8| 26.5| 22.4| 29.4| 29.4| 26.2| 18.2| 16.2| 19.4| 16.0| 23.0| 28.2
Eulogio Sanchez 2008 (Marzo 29.4(31.3| 31.5| 31.2| 29.0| 25.0| 21.4| 25.6| 28.0( 27.8| 23.1| 29.8| 30.4| 28.0| 27.0| 26.0( 29.0| 29.7| 27.2| 30.0| 29.0| 30.0| 26.2| 26.2| 26.0| 28.5| 27.6| 27.0| 25.4| 25.1| 26.6
Eulogio Sanchez 2009 Marzo 28.2|29.2| 18.6| 28.8| 31.9| 31.6| 32.0( 30.6| 31.6( 27.0| 29.3| 31.4| 31.0| 31.6| 33.0| 27.8( 31.6| 31.0| 25.1| 29.0| 29.4| 28.2| 28.5| 28.3| 27.6| 28.6| 28.6| 29.6| 27.8| 29.4| 30.0
Eulogio Sanchez 2010(Marzo 27.4|24.4| 27.2]| 30.6| 32.6| 33.1| 25.6| 27.4| 30.3| 29.8| 24.8| 24.8| 26.8| 28.8| 32.2| 24.4( 22.6| 26.3| 28.6| 27.4| 23.8| 23.4| 27.0( 31.0| 31.0| 28.8| 29.8| 28.6| 31.1| 31.4| 26.4
Eulogio Sanchez 2011 (Marzo 31.3| 30.4| 30.8| 29.4| 25.5| 23.8| 28.6| 29.0| 28.6( 27.4| 25.2| 22.4| 27.8| 19.2| 16.2| 26.8( 27.0| 31.2| 28.2| 28.7| 28.3| 26.4| 25.0( 27.2| 22.4| 23.8| 22.8| 28.2| 29.6| 29.3| 27.8
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La Serena 2000|Febrero | 22.2| 21.5| 20.2| 19.0| 21.6| 21.3| 20.6| 19.1| 20.8| 20.6| 20.0| 21.6| 21.6| 20.4| 21.8| 22.0| 20.0| 19.8| 20.0| 20.5| 20.8| 22.0| 22.6] 21.0| 20.9| 20.7| 23.0| 20.0| 19.2

La Serena 2001 |Febrero | 20.3| 20.7| 20.5| 21.5| 21.6| 20.9( 20.8| 21.4| 21.4| 21.9| 20.8| 23.2| 22.1| 21.6| 21.4| 23.1| 21.6| 23.0| 23.0| 24.1| 23.0( 22.7| 22.1| 21.5| 22.0| 21.5| 22.5( 22.9

La Serena 2002 |Febrero | 21.2| 20.8| 20.6| 20.8| 22.2| 23.2| 23.0( 23.1| 23.0| 22.9]| 22.1| 21.1| 21.1| 20.3| 20.6| 20.7| 20.1| 20.3| 20.0| 22.1| 25.6( 22.5| 20.3| 21.2| 21.7| 22.0| 20.5| 21.9

La Serena 2003 (|Febrero | 21.1(21.9|21.3| 21.3| 21.1| 22.0{ 21.7| 19.8| 19.9| 19.3| 18.9| 18.9| 20.0{ 20.9( 21.0| 19.7| 19.3| 19.4| 20.1| 18.7| 22.0( 20.7| 20.0| 18.8| 18.0 22.7| 20.7| 18.7

La Serena 2004 |Febrero | 19.9( 20.0| 20.8| 21.1| 20.4| 20.8| 21.3| 21.4| 21.6| 21.3| 21.3| 21.1| 21.3| 19.8| 19.9| 20.4| 20.3| 20.2| 19.2| 20.9| 21.1| 21.4| 20.4| 20.4| 22.5| 22.5( 22.5| 23.4| 21.7

La Serena 2005(|Febrero | 19.9( 19.8| 20.8| 20.8| 21.4| 21.6( 22.2| 20.8| 21.7| 19.4| 20.8| 23.3| 23.0( 23.5( 22.8| 22.2]| 22.9| 22.2| 24.8| 23.0| 22.9( 21.7| 22.4| 22.4| 21.6] 21.0| 20.4( 20.6

La Serena 2006 |Febrero | 23.8( 23.1| 23.4| 22.5]| 22.5| 23.0( 21.8| 21.8| 20.6| 20.3| 21.3| 21.5| 22.8| 23.4 24.1| 23.1| 23.7| 22.9| 23.0| 23.1| 23.2| 23.1| 22.0| 21.9| 22.7| 22.2| 21.6| 21.1

La Serena 2007 |Febrero | 22.1| 22.1| 22.1| 22.0| 22.6| 23.1| 23.2| 22.8| 23.3| 22.7| 23.8| 22.9| 22.1| 22.5( 21.4| 23.9| 22.4| 22.5| 21.9| 21.8| 22.7( 22.0| 21.7| 21.0| 21.9/ 20.3| 20.7| 19.1

La Serena 2008|Febrero | 22.6| 22.1| 22.8| 24.3| 22.8| 23.4| 22.9( 22.7| 22.1]| 21.0| 21.6| 21.7| 22.1| 22.5| 22.5| 20.9| 21.5| 21.4| 20.7| 20.5| 21.5( 21.7| 21.9| 23.0| 21.5| 22.4( 22.3| 21.9( 21.8

La Serena 2009 |Febrero | 19.8( 20.9| 21.0| 21.3] 23.3| 20.7| 19.3| 20.2| 19.9| 21.7| 20.7| 20.8| 21.1| 21.4| 22.5| 21.8| 20.7| 21.3| 21.8| 20.8| 21.1| 19.7| 18.7| 20.0| 19.2] 19.3| 18.5( 21.7

La Serena 2010|Febrero | 20.9| 20.3| 20.0| 21.0| 22.0| 22.0( 22.3| 22.4| 21.1| 21.0| 22.0| 27.0| 26.6| 21.4| 21.1| 19.4| 20.0| 20.8| 22.3| 19.5| 20.2| 20.0| 20.9| 20.5| 21.0 22.1| 21.3| 21.6

La Serena 2011 |Febrero | 21.1| 20.3| 21.9| 20.8| 19.9| 22.0( 22.7| 22.2| 23.1| 21.9| 22.6| 22.6| 23.1| 21.5( 21.2| 22.4| 23.2| 21.4| 21.2| 21.6| 21.2| 21.7| 19.2| 21.8| 21.9] 23.1| 20.6 21.7

La Serena 2000 (Marzo 19.8(19.1| 18.9| 19.0| 18.6| 19.2] 19.0( 20.0| 21.8( 21.6| 20.8| 20.6| 21.4| 20.8| 19.2| 19.5( 19.4| 17.4| 19.6| 21.0| 21.4| 17.8| 19.2| 18.2| 18.9| 19.2| 18.5| 16.5| 17.9| 19.0| 15.8
La Serena 2001 |Marzo 22.6|21.4(21.7( 23.2| 22.9] 20.5| 20.4| 19.4| 21.0| 22.0| 21.7| 22.8| 20.9| 18.8 19.1| 22.2| 20.6| 20.2| 20.8| 19.1| 16.3| 19.5| 20.3| 21.1| 20.3| 20.1| 19.3| 18.3| 18.6| 19.9| 22.8
La Serena 2002 |Marzo 21.5(21.6(21.4(22.9|21.7]|21.1| 22.2| 21.6| 21.7| 20.5| 21.5] 20.2| 20.8| 21.1| 24.1| 23.9| 22.3| 20.7| 23.9| 22.1| 22.4| 21.9| 20.7| 20.9] 21.1| 21.0| 21.5| 21.9] 22.1| 22.9| 20.0
La Serena 2003 |Marzo 19.5|18.7| 17.8( 19.0| 22.0]| 19.7| 20.2| 22.1| 21.2| 18.0| 18.6| 18.5| 18.4| 21.1| 21.7| 19.6| 18.6] 21.5| 22.5| 20.8| 18.6 21.0| 21.4| 21.6| 18.9]| 18.7| 19.3| 17.4| 17.1| 16.1| 16.1
La Serena 2004 |Marzo 22.2]123.4]120.6] 21.3| 21.3[ 22.1| 21.9( 19.2] 19.5]| 19.7| 20.8| 20.1| 21.2| 20.3| 20.4| 20.3| 20.2| 18.7| 18.8| 18.5| 19.3| 17.0| 19.4| 17.9| 19.9| 18.2| 21.4| 23.7| 23.4| 24.6| 23.8
La Serena 2005(Marzo 23.1|22.6| 21.2| 23.4| 21.7| 21.5| 20.3| 22.6| 22.9] 23.6| 23.2| 23.5| 25.6| 20.3| 20.9| 21.7| 21.5| 20.7| 20.2| 20.3| 20.8| 20.6| 20.5| 17.4| 18.5| 18.6| 18.8| 19.0| 18.6| 18.1| 17.9
La Serena 2006 (Marzo 21.0|22.6|21.1]| 20.1| 20.1| 20.6| 20.5( 21.7| 20.9] 20.8| 20.7| 20.2| 20.7| 19.9( 21.4| 19.7| 21.5| 20.0| 19.4| 18.8| 18.1| 18.5| 18.0| 19.7| 17.9| 18.6| 17.7| 17.2| 15.5| 17.2| 18.7
La Serena 2007 (Marzo 20.8|20.3|19.4| 18.1| 18.9] 20.6| 20.9( 20.2| 19.8]| 19.8| 18.7| 19.0( 19.1| 21.6( 20.7| 20.4| 18.8| 21.4| 20.3| 21.4| 21.4| 22.5| 20.0| 17.8| 16.7| 17.8| 19.0| 19.2| 19.5| 21.5| 19.6
La Serena 2008 (Marzo 22.3|22.0|21.2| 21.0| 20.4| 20.5| 23.7( 24.1| 22.1]| 21.3| 22.1| 21.3| 20.5| 20.4( 20.1| 21.6| 21.7| 19.7| 21.0( 19.7| 19.2| 19.8]| 21.1| 21.1| 20.7| 19.7| 17.4| 17.6| 18.5| 19.9| 19.7
La Serena 2009 (Marzo 21.1|21.3|22.4| 22.5]| 19.51 20.1| 20.7( 20.0| 18.5]| 20.8| 21.5| 19.4| 20.1| 19.3| 18.9| 21.5| 18.8| 20.7| 23.1| 19.9| 18.6( 19.1] 17.5| 19.3| 16.8| 18.2| 19.5| 16.3| 20.0| 20.1| 18.2
La Serena 2010|Marzo 22.6|24.2(23.2| 22.1| 20.3]| 18.9]/ 19.3| 22.1| 20.5| 18.1| 18.0| 21.5| 21.4| 21.6| 19.4| 19.3| 22.4| 21.3| 21.0| 20.9| 21.2| 19.6| 20.2| 21.1| 18.6]| 17.2| 18.0| 17.5| 17.0| 18.4| 19.9
La Serena 2011 |Marzo 21.3| 21.5(21.6( 23.0| 23.6| 22.0| 22.6( 21.7| 23.6| 22.4| 22.4] 23.2| 21.0| 20.1| 22.4| 21.3| 21.1| 19.3| 20.0| 20.3| 18.7| 19.5| 20.0| 19.2| 18.8]| 19.5| 19.1| 19.4| 18.4| 17.0| 17.5
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