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En el transcurso de nuestras investigaciones ecológicas
pudimos coleccionar una serie de observaciones y resultados,
los cuales ilustran el carácter peculiar de la circulación del agua
€n Chile. Varias de estas peculiaridades afectan marcadamente
la ecología y la producción biológica del país y envuelven las

explicaciones de ciertos fenómenos biológicos, típicos de la,natu-
raleza chilena, hasta la fecha sin explicación satisfactoria. Es la

finalidad de estas páginas contribuir al mejor entendimiento de
la estructura ecológica de nuestras regiones.

La circulación del agua moviliza y desplaza continuamen-
te materias solubles e insolubles, transportándolas en dirección
hacia el mar. Tal transporte se restringe prácticamente sólo a
aquel sector del trayecto circulatorio que conduce el agua en
la fase líquida o sólida (precipitaciones, hielo, aguas corrientes),

excluyendo por lo tanto, el sector de la fase gaseosa. Excepcio-
nes de esta norma, o sea, transportes de materias junto con
vapores de agua, se observa sobre todo en procesos postvolcáni-
cos (exhalaciones, fumarolas) y termales (p. ej.: anhídrido car-
bónico y varios otros gases y probablemente también fluoruros
de silicio) y en la evaporación marina (yodo).

La movilización mineral dirigida hacia el mar empieza ya
con la formación de precipitaciones atmosféricas y termina
generalmente en la evaporación o, en la mayoría de los casos,

-en el mar. El enriquecimiento mineral del mar a base de la

circulación del agua es un proceso geológico continuo de la ma-
yor importancia tanto científica como práctica. En contrapo-
sición al carácter circulatorio del movimiento continuo del agua
misma, el desplazamiento de los materiales movilizados por el

agua, en general es dirigido unilateralmente y hacia niveles
inferiores. De tal manera la circulación del agua da origen a
transportes no circulatorios y unilaterales de otras materias;
pues los ya mencionados desplazamientos de materias, causados
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por movimientos de vapores del agua y dirigidos hacia niveles
superiores cuantitativamente son insignificantes.

La movilización unilateral afecta sobre todo a minerales so-
lubles y origina la "demineralización de los continentes'' (1) ^),

o mejor dicho, de las capas superficiales de sus suelos, biológi-

camente más productivas. Actúa tal desmineralización como un
proceso geológico, transformando continuamente la estructura
química y física de los suelos y de aguas terrestres e influyendo^
así profundamente en el conjunto de los fenómenos biológicos-

en los espacios afectados. Merece este proceso atención cientí-

fica de parte de varios ramos de la biología, geología y ecología,
sin tener en general interés práctico inmediato. Tanto mayores;
y más severos son los problemas prácticos que resultan de la

intervención destructiva de la civilización técnica moderna en
el suceso geológico. La actividad de la civilización representa-
sobre todo una aceleración creciente de dichos procesos y con
eso el agotamiento cada vez más sensible de las reservas ecoló-
gicas (decadencia de la producción biológica terrestre, erosión
mecánica, destrucción de "equilibrios biológicos", etc.).

Se entiende de por sí que aumente continuamente la preo-
cupación de las ciencias aplicadas justamente en lo referente aL
tema general: la civilización como mayor peligro en el espacio
vital humano y para el futuro del hombre. Los factores que ori-
ginan la aceleración del empobrecimiento ecológico ya son tan
conocidos que basta aquí indicar sólo algunos lemas: métodos
inadecuados de la explotación de tierra, desagües urbanos e-

industriales, destrucción de bosques, monocultivos, desviación
y regulación de ríos, exposición de terrenos desnudos a la intem-
perie, etc.

El ejemplo siguiente da una idea cuantitativa de lo que-
significa la influencia civilizatoria en los procesos indicados:
Según cálculos a base de investigaciones minuciosas (24) la
ablación total de un horizonte de 18 cm. de grosor de arcilla
arenosa con un declive de 10 grados, en los estados del sureste
de América del Norte, se completará dentro de las siguientes^
épocas:

bajo selvas de fronda naturales 575,000 años
bajo praderas 82,150 ,,

en rotación agrícola 110 „

en cultivo de algodón 46 „
suelo desnudo 18

Se abren al observador perspectivas similares también en otros-
campos de las actividades modernas.

El vencimiento de los peligros inmediatos depende estric-
tamente de la realización de los siguientes esfuerzos:

1) NOTA: Las cifras más gruesas entre paréntesis se refieren a la lista biblio-
gráfica (póg. 29).



1. reconocimiento de los factores locales y regionales, que en
conjunto determinan los procesos de ablación, desminerali-
zación y erosión mecánica y limitan la producción biológica
contrarrestante;

2. desenvolvimiento experimental de prevenciones, medidas
correspondientes y métodos prácticos de trabajo en la agri-

cultura e industria, con el fin de aumentar la producción bio-

lógica regional y conservar la productividad de los suelos;

3. educación y enseñanza del público.

Es importante entonces, y a veces decisivo, conocer las par-
ticularidades regionales y locales que intervienen en la circula-

ción del agua y en sus consecuencias ecológicas, para ser capaz
de conservar la productividad biológica y sanear en lo posible
Jos perjuicios existentes.

Es la finalidad de estas líneas que se basan en nuestras ob-
servaciones hechas durante los últimos quince años, caracteri-

zar y subrayar una serie de particularidades regionales que
.afectan el ciclo del agua y sus consecuencias ecológicas. Por fal-

ta casi completa de medios, hasta la fecha no fué posible contro-
lar experimentalmente y por mediciones todas nuestras obser-
vaciones en detalle. Los fenómenos mencionados caracterizan
pronunciadamente las zonas de Concepción al Sur y sólo en me-
nor escala o en casos excepcionales las provincias centrales

del país.

Pudimos demostrar anteriormente que la flora y fauna, su
comportamiento y la producción biológica del país se caracte-

rizan por una serie de originalidades muy marcadas y verdade-
ros "chilenismos de la naturaleza" (19, 20 a). Proceden estos chi-

lenismos probablemente en su mayoría de particularidades en
el balance mineral que por su parte están decisivamente influen-

ciadas por factores del clima y de manera más directa por el

ciclo del agua. El análisis causal de tales fenómenos tropieza

siempre con obstáculos muy severos, pues se trata de interrela-

ciones complejas, que reúnen entre sí los diferentes factores

ambientales y los efectos retroactivos de la biocenosis misma
(conjunto de organismos de un espacio vital) en el medio am-
biente. Un análisis parcial sólo es posible, entonces, exponiendo
un factor general, su origen y su acción inmediata. Parece indi-

cado ilustrar estos hechos a base de unos ejemplos, que se refie-

ren a variaciones locales de la circulación del agua.

Chile dispone entre otro de un monumento de la naturale-

za, sin igual en el mundo entero y formado netamente por
peculiaridades regionales de esa circulación: los bosques-islas

de Fray Jorge, al norte de la desembocadura del río Limarí.
Este denso bosque mixto y rico en especies se encuentra en la

cima de un cordón costanero en medio de la estepa seca, sin

•gozar de reservas de agua subterránea, las cuales en general,

son la condición primordial para todo bosque. En el año 1884
Pederico Philippi ya hizo referencia a aquel fenómeno ecológico
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regional, único en su especie, el que fué tratado en relación coa
su flora más tarde por Reiche y otros autores de quienes existen

valiosas publicaciones al respecto. Ambos investigadores men-
cionados y también visitantes posteriores no pudieron dar con
la clave del porqué de la existencia de este bosque, pues ningu-
no de ellos reparó en la situación hidrográfica de aquella costa ^),

Se sabía sí que justamente con un cielo por lo demás despejado,

este bosque está siempre envuelto en nieblas húmedas y que
éstas suministran el agua necesaria. Lo que quedó sin explica-

ción fué el porqué se forman estas nieblas con regularidad jus-

tamente en este cordón, mientras que cordones vecinos y simi-

lares no muestran fenómenos parecidos, fuera de neblinas de
cumbre incidentales. En Mayo de 1941 durante una investiga-

ción de dos semanas pude encontrar en compañía de los seño-
res H. Behn y Fr. Huber la solución del problema, sorprendente
por su sencillez.

En grandes rasgos se presenta el cuadro siguiente: En aque-
lla estepa seca que se extiende hasta las costas hay durante el

año escasos días de lluvia. La suma anual de precipitaciones

está generalmente bajo 100 mm. Paralelo a la costa se extiende
un cordón de 35 km. de longitud por 500 m. de altura más o
menos. Este cordón es interrumpido casi en su mitad por el

curso inferior del río Limarí y no presenta otros cortes trans-
versales. La sección sur del cordón, llamado Altos de Talinai,

tiene una que otra mancha pequeña de arbustos en la región de
su cima. La sección norte, llamada Altos de Fray Jorge, en
cambio, está cubierta con los ya mencionados bosques-islas en
una superficie de 6 km. por 200 a 500 m. El río Limarí trae de
la alta cordillera, de una hoya hidrográfica de cerca 12,000 km-,
en su curso de cerca 200 km. más o menos 6 m^ de agua por
segundo. Observaciones y mediciones nos demostraron que es-
tas masas de agua son fuertemente calentadas durante su tra-

yecto, a causa de su exposición a una radiación solar intensa

y de la anchura del valle y del lecho. En invierno se constataron
en sus aguas —todavía a una distancia de 50 km. del estuario

y a una altura de 170 m.— temperaturas desde 16° hasta más
de 25°. Al desembocar, estas aguas dulces y templadas se ex-
tienden y flotan sobre el mar, cuyas aguas frías tienen un peso
específico considerablemente mayor. Se forma así una superfi-
cie de evaporación mucho más activa (temperatura elevada y
agua dulce) que la del mar circundante. Cuando corre viento

1) NOTA: El manuscrito de esta publicación estaba ya terminado, cuando el

Prof. A. Pfister de nuestra Universidad me informó sobre las publicaciones extensas

y muy completas de C. Muñoz P. y E. Pisano V. (8) y de C. Skottsberg (22) sobre la
flora y vegetación de Fray Jorge. Por lo tanto, en esta ocasión no es posible discutir

algunos detalles de las dos obras tan importantes ecológica y lisiográficamente.
Sin embargo, espero que nuestras observaciones del mismo lugar servirán como
pequeño aporte más para el mejor entendimiento del porqué de la existencia de bos-
ques en esa región. Además, se encuentran en elaboración sistemática por parte
de Th. Herzog-Jena y G. Krasske-Kassel respectivamente, nuestras colecciones d&
musgos, hepáticas y de diatomeas. Estos materiales fueron coleccionados con el fin

de avanzar en el análisis ecológico del fenómeno Fray Jorge dentro de nuestro con-
cepto expuesto.
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sur frío y secante, se puede constatar en observación directa,

por encima de esta capa superficial, represada por el viento, el

desarrollo del vapor. La corriente atmosférica cargada de hu-
medad choca entonces con el cordón de Fray Jorge y se levanta.

El enfriamiento adiabático provoca la condensación en la altu-

ra de la cima. Los esquemas de las fig. 1 y 2 ilustran la situación.

'ALTOS J>E

TAUNAI

FIG. 1.

—

Plano esquemático de las islas-bosques de Fray Jorge.—Las aguas dul-
ces y calentadas del río Limaií se extienden como capa flotante en la superíide-
del mar. Los vientos del sur y suroeste (flechas) ascienden los altos a ambos lados.

de la desembocadura. Solamente los cuerpos de aire que pasan la zona del agua
flotante del río transportan suficiente humedad para abastecer bosques en la regióa-
de precipitación adiabática.

Así sucede que justamente con viento sur de acción secante,
la cima de Fray Jorge reciba una humedad máxima, mientras
que con viento norte el cielo está generalmente nublado y la
evaporación siempre relativamente baja. (Respecto observado--
nes meteorológicas en el lugar véase 13 y, sobre todo, 8 y 22).

Es entonces, una estratificación hidrográfica local y rela-
tivamente estable la que varía el clima de un lugar terrestre
en cierta distancia y la circulación del agua en esa zona. Dicha
estratificación se basa en diferencias excepcionalmente grandes
en el peso específico entre el agua del mar y el del río. Los fac-
tores que determinan el peso específico relativamente grande
del agua del mar son su salinidad en combinación con su tem-
peratura baja (proveniencia sur de la corriente Humboldt y
además corrientes ascendentes locales). El peso del agua dulce,
ya menor desde un principio, se disminuye todavía más en el

transcurso del río Limarí por el calentamiento fuerte, debido
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a la radiación solar y a la morfología del lecho del río, que favo-
rece tal calentamiento. Es evidente que la existencia de este
famoso monumento de la naturaleza chilena es muy amenazada
por intervenciones humanas, tanto en los bosques mismos como
en el transcurso del río ^).

Los bosques-islas de Fray Jorge no sólo merecen interés
local, sino que nos permiten establecer algunas conclusiones de
mayor alcance científico y práctico. Al sur del río Limarí hasta
la cercanía de Zapallar se extienden, paralelo a la costa cordo-
nes angostos de 250 a 300 m. de altura. La altura de estos cor-
dones es horizontal en casi todo su trayecto y están cubiertos
de una escasa vegetación de matorrales al igual que las pendien-
tes que bajan hacia el mar. Donde hay pequeñas elevaciones
que sobrepasan en pocos metros esta línea horizontal, están
éstas sin embargo, coronadas de verdaderos copetes o moños de
bosques en miniatura, formados por arbustos. La costa semi-
árida de esa región, muy pobre en precipitaciones, está bajo la

influencia de corrientes frías del mar. La cima paralela a la cos-
ta separa por lo menos dos diferentes espacios atmosféricos, el

de la costa misma y el del interior. Existe entre ellos un inter-

cambio a través de la línea cumbre, que corresponde a movi-
mientos termodinámicos. En ella aumenta rápidamente la inten-

sidad del intercambio atmosférico en relación con la distancia
vertical del suelo. Esto se reconoce fácilmente por las forma-
ciones de neblinas que alcanzan su máximo inmediatamente
por encima de la línea cumbre. Salientes que sobrepasan esta
línea horizontal penetran ya en la zona de intercambio inten-
sivo. Los moños de matorrales se introducen en este intercam-
bio como filtros y acumuladores de agua líquida. Así resulta
que en una región semiárida, islotes de bosques en miniatura se
eleven a máximas alturas, intercalándose directamente y en su
propio favor en la circulación atmosférica del agua. (Circuns-
tancias análogas y parecidas explican el hecho que plantaciones
de pinos al sur de Constitución generalmente rinden más en
ciertos lugares de la Cordillera Costanera, no obstante la menor
calidad del suelo, que en el valle central).

El rendimiento biológico y, por lo tanto, los resultados
económicos de reforestaciones en la región costanera al norte
de Zapallar dependerán no sólo de una selección adecuada de
especies, sino todavía más de la adaptación de tal obra a la

estructura ecológica especial de la zona.

Dentro de este concepto merece ser mencionado el bosque
famoso del Cerro Tigre (La Higuera 692 m.) cerca de Zapallar,

o sea, más o menos 200 km. al Sur de la desembocadura del río

Limarí. Esta asociación exuberante y rica en plantas higrofí-

ticas se extiende en una altura de 400 a 600 m. dentro de una
depresión que asciende de su base ancha en la costa de Cacha-
gua en dirección hacia NE, estrechándose fuertemente en su

^) En el caso que se aprovechara la mayor parte de las aguas del río Limarí
para iines del regadío agrícola, la decadencia y probablemente desaparición de los

bosques de Fray Jorge parece ineyitable.
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parte superior. Así se forma un embudo que desvía y conduce
en condiciones de buen tiempo masas atmosféricas de la costa
abierta hacia la altura. Esta corriente, aumentada por la confi-
guración infundibiliforme del terreno, abastece los bosques por
medio de su humedad adiabática. Se observa en esta región un
rocío nocturno extraordinariamente rico. Además, los bosques»
del Cerro Tigre están protegidos contra una radiación solar
fuerte, debido a su ubicación en el lado Sur de la montaña.
Condiciones parecidas existen muy probablemente en los pobres
restos de selvas cerca del camino de Papudo a La Ligua.

La costa del Norte Chico, o sea, de una zona semi-
árida ofrece entonces en un curso de más de 200 Icm. una varie-
dad considerable de fenómenos ecológicos, originados por des-
viaciones del ciclo del agua. Es en general, la morfología del
terreno la que influye profundamente en la economía del agua
y en la estructura climática y microclimática.

Los bosques-islas de Fray Jorge gozan, fuera de las condi-
ciones regionales recién descritas de un fenómeno que en for-
ma tan marcada es de carácter netamente local: la ya tratada
estratificación de aguas dulces en la superficie marina. No se
completa la mezcla de las dos aguas por la gran diferencia en
sus temperaturas, que por su parte son originadas por un fenó-
meno fundamental para todo el territorio de Chile: la discrepan-
cia entre los climas de temperatura, determinada por la corrien-
te Humboldt, y de radiación solar, correspondiente a la posi-
ción geográfica. En esta discrepancia residen, por lo menos en
gran parte, muchas particularidades del microclima y clima
local terrestre (pág. 12) y las condiciones hidrográficas vera-
neales que conducen periódicamente a mortandades de cardú-
menes de peces en la bahía de Concepción, causadas por la estra-
tificación muy marcada de sus aguas (20 b). También la estruc-
tura térmica correspondiente de aguas estancadas terrestres es
caracterizada por la misma peculiaridad climática (12 b).

Es imposible enumerar ya aquí todas las consecuencias que
trae consigo esta discrepancia climática para la flora y fauna
y para la población humana de Chile. Marca este factor funda-
mental decisivamente el ritmo meteorológico del día y del año.
Se abre con su investigación un campo de interés no sólo de
parte de la ecología, sino en especial de la agricultura y de la
fisiología y medicina humanas. Sabemos todavía casi nada
de las influencias múltiples que ejerce la discrepancia climática
en etapas biológicamente decisivas del ciclo del agua.

Parece probable que la formación de filamentos de hielo
en la superficie de suelos deba su frecuencia excepcional en el

sur del país sobre todo a este factor.

Debido a que aparentemente no existen observaciones
respectivas en el país, se presenta en resumen una descripción
breve de este fenómeno. En nuestras regiones la aparición de
filamentos de hielo (foto 1) depende de las condicionen
siguientes:
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Suelos: con poca o sin vegetación, fuera de la sombra de árboles

y arbustos, con cierta humedad, pero nunca cubiertos,

con agua; filamentos de hielo no se forman en arenas,

puras y posiblemente tampoco en arcillas pesadas, pero
sí en prácticamente todos los otros tipos y preferente-
mente en trumaos de color oscuro.

temperatura: heladas en noches despejadas de radiación, des-

pués de un día de radiación solar fuerte y continua.

exposición: inclinaciones leves hacia el norte, bien expuestas a
la radiación solar, son lugares preferidos. El calenta-

miento superficial del suelo por radiación solar puede
ser substituido también por influencias de aguas terma-
les a poca profundidad, como pudimos constatar duran-
te el invierno de 1940 en las Termas de Puyehue.

Formas y tamaños de los filamentos y extensión y estruc-

tura de sus agregados dependen de una serie de factores locales

(estructura y calor del suelo, humedad, diferencia de tempera-
tura entre suelo y aire y su desarrollo, etc.), los cuales son ana-
lizados parcialmente por H. Fukuda (4), En formaciones típicas

aparece la superficie escarchada del suelo desnudo levantada
en algunos milímetros hasta varios centímetros. En corte verti-

cal se presentan las agujas cristalinas confundidas en sus extre-

mos superiores y estrechándose de un diámetro de más o me-
nos 0,5 mm. a dimensiones de un pelo. Se asemeja el corte verti-

cal al cuadro de un cepillo.

jliIMnnjIiiil i. ..

....... .^.
FIG. 3,—Formación de iilamentos de hielo: S=sueIo, F=íilcanento, £=escaxdia.

El proceso de la formación (fig. 3) se explica a base de mis
mediciones y observaciones pedológicas y en conformidad satis-

factoria con el análisis de H. Fukuda de la manera siguiente:
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En la noche después de un día despejado se constituye en la

superficie del suelo una inversión de temperatura y se precipi-
tan rocío y más tarde escarcha. Provenientes del suelo mismo,
vapores de agua condensan en esta capa y se congelan en ella.

La extensión calórica del hielo en dirección a la menor resis-

tencia levanta la capa solidificada. A través de los poros del
suelo continúa este proceso correspondiente al gradiente de la

tensión del vapor en el sistema agua líquida del suelo: hielo.

El antagonismo entre el enfriamiento progresivo a base de la

radiación y el calor de congelación, estabiliza por un período
prolongado la estructura térmica de la superficie del suelo, y
posibilita de tal manera el crecimiento continuo de ios filamen-
tos que disminuyen su diámetro correspondiente a la disminu-
ción del agua disponible.

En el momento en el cual se desplaza la isoterma crítica

de la congelación hacia zonas inferiores, se suspende este pro-
ceso de crecimiento de filamentos y se intercalan otros procesos
mejor conocidos de la congelación en suelos. Debido a la exten-
sión térmica en la congelación el suelo se mulle hasta que forma
protuberancias ("Muggel", "Thufur"), típicas en suelos húme-
dos subpolares. En realidad, en Puyehue y otros lugares tales

formaciones se encuentran en la cercanía inmediata de filamen-
tos de hielo (foto 2).

Por otra parte, si la caída de la temperatura nocturna del
suelo no alcanza el nivel de congelación, ocurren, sin embargo,
condensaciones de agua en la capa superficial, las cuales pue-
den influir fuertemente en la situación química y física del sue-
lo (pág. 20).

En todos estos fenómenos que se desarrollan en la super-
ficie terrestre se trata de desviaciones especiales del ciclo del
agua, provocadas sobre todo por peculiaridades del clima y del
microclima. Dichas desviaciones por su parte, influyen profun-
damente en la producción biológica regional.

Es por lo tanto indispensable tener presente la discrepan-
cia típica del clima de Chile, para comprender de fondo muchas
características regionales del ciclo del agua y sus múltiples con-
secuencias ecológicas. Esto vale, sobre todo, para lo relacionado
con el balance mineral y con las influencias del agua en circu-
lación sobre los suelos en cultivo de la zona sur.

Esquemáticamente comenta la figura 4 en sus líneas gene-
rales el nexo funcional del problema. Empieza el proceso de la

desmineralización y erosión ya en las precipitaciones atmosfé-
ricas mismas (O que se enriquecen en su trayecto al suelo con
oxígeno y anhídrido carbónico (^). Estos gases atmosféricos au-
mentan el poder de disolución y de oxidación frente al complejo
mineral-orgánico del suelo. La solubilidad de los dos gases en
agua crece considerablamente en proporción inversa a la tem-
peratura. Por lo tanto ,hay que suponer, en conformidad con
las observaciones en otros países, que estos agentes tengan ma-

NOTA: Los números en letra pequeña cursiva entre paréntesis se refieren a los

fenómenos expuestos en el equema de la íig. 4.
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PIG. 4

Desmineralización y Erosión, esquema de sus funciones

ecológicas. Explicaciones:

>-
: produce (n); líneas curvadas: transporte

en aguas superficiales; i: infiltración; j^ : normalmente

regresando en parte a la circulación; === = = = : complejo

de fenómenos.

RSSERVTiS
BIOLÓGICAS

ATliOSI



típica para el Sur de Chile (pág. 10): Si precipitaciones relativa-

mente frías encuentran un suelo superficial calentado por una
radiación solar fuerte, tienen que combinarse en sus acciones
disolventes y químicas la saturación mayor, correspondiente
a la temperatura baja de la precipitación, con la mayor activi-

dad, correspondiente a la temperatura del suelo. La oxidación

++ ++++
del Mn del suelo a Mn y, por lo tanto, la insolubili-

zación fisiológica del ion Manganeso, al parecer muy común en
suelos australes, es a lo menos favorecida por tales circunstan-
cias, que por otro lado probablemente participan en la forma-
ción de tosca y otras precipitaciones minerales profundas, y en
el proceso de extracción del suelo por el lavado. Humedad exce-
siva del suelo durante el invierno afecta, además sensiblemente
el balance de los fosfatos y silicatos solubles y del ion cobre.

La formación de suspensiones {' a) a base de la acción me-
cánica de la lluvia misma y de sus movimientos en la superficie
del suelo, favorecida por escasez o falta de asociaciones contra-
rrestantes, tanto microbianas (fermentación y estructura mi-
croscópica del suelo) como de la vegetación superior (existencia

o falta de poblaciones vegetales protectoras), conduce inevita-
blemente a una impermeabilización del suelo superficial (* a).

Tal impermeabilización debilita entre otro la aeración y la eco-
nomía del agua en la esfera de las raíces, hechos, cuyas conse-
cuencias agrícolas desfavorables son bien conocidas.

Las suspensiones transportadas en arroyos y ríos (*) sedi-

mentan en parte en los lechos de aguas terrestres C) (obstáculos
para la navegación fluvial) y por otra parte entran al mar pre-
cipitándose, gracias a la acción coagulante del agua marina,
casi en su totalidad en la vecindad inmediata de las desembo-
caduras fluviales (formación de barras y deltas) (^'^ a).

Las soluciones (* c) producidas por el lavado del suelo se
infiltran en parte en capas inferiores del mismo y pueden pro-
vocar en el contacto con el agua del fondo (napa) precipitacio-
nes minerales (* b), formándose de tal manera capas de permea-
bilidad disminuida (tosca, "Ortstein"). Ya la infiltración de las

mismas aguas de lluvia puede causar precipitaciones del tipo

+ + +++
ya mencionado anteriormente (p. ej.: (Pe > Fe

+ + +++ +
Mn ^ Mn ) (^ b) que junto con la tosca y la im-
permeabilización a base de suspensiones significan graves deca-
dencias ecológicas del suelo afectado y de su rendimiento bioló-

gico. El bioelemento que tiende quizás más que otros a excluirse

del ciclo fisiológico del suelo bajo las condiciones descritas, es
a menudo el fósforo. Muy probablemente reside en dichas rela-

ciones la razón primordial de la observación que los suelos de
nuestras regiones exijan el empleo de cantidades excesivas de
abonos fosfatados >—en la provincia Llanquihue hasta el triple

de las normas europeas— para asegurar cosechas correspon-
dientes.
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Ecológicamente más valioso es el componente de las solu-

ciones en discusión que entra directamente en el "consumo
vegetal (^ d) y está, entonces, prácticamente protegido contra
€l lavado extractivo. La producción actual de un suelo fomenta
-su futura productividad, siempre que quede a disposición del
suelo la cosecha o una abonadura correspondiente. Fuera de
representar una reserva material, la capa de vegetación funcio-
na como protección mecánica y térmica del suelo contra influen-

cias nocivas de la lluvia, de la radiación solar y de la sequía
veraneal, causada por vientos continuos. Un problema práctico
de la agricultura de nuestras regiones reside por eso en el

aumento y aseguramiento de la productividad biológica de los

suelos durante los períodos lluviosos del invierno. De todas ma-
neras hay que evitar que suelos cultivados estén desnudos du-
rante las estaciones más húmedas. Una de las condiciones indis-

pensables para poder alcanzar tal fin es, sin duda, el equilibrio

mineral adecuado en el horizonte productivo, pues un suelo
empobrecido no es capaz de producir un desarrollo vegetativo
normal y sano.

El componente infiltrante de las soluciones que se reúne
con el agua del fondo, en su mayoría se presenta de nuevo en
la superficie terrestre, formando vertientes (^).

En su trayecto subterráneo se enriquecen las aguas con
minerales provenientes tanto de la roca viva como del suelo

(pág. 20) y subsuelo. El derrame manantial se reúne con otras
aguas corrientes (^) que por su parte desenvuelven una produc-
ción biológica fluvial y límnica, correspondiente al conjunto de
fius condiciones ecológicas. Por lo tanto, existen en general cier-

tas relaciones inmediatas entre la fertilidad del suelo por un
lado y la de las aguas superficiales de la misma región por
el otro.

La producción biológica de las aguas dulces puede originar
precipitaciones biógenas (*), preferentemente de carbonato de
calcio. En estos procesos bastante complejos, desempeña un pa-
pel decisivo la asimilación de algas y otras plantas sumergidas.
El resto de la riqueza química de las aguas, no consumido o
acumulado en espacios continentales o terrestres (importancia
del regadío agrícola, pág. 18), se derrama al mar. Ahí una par-
te es precipitada (^^ b), formando sobre todo yacimientos de cal,

típicos en los mares bajos del trópico, mientras que otra parte,

quedando en solución, entra en la circulación biológica del
océano (^).

Las reservas minerales y biológicas más grandes se encuen-
tran en el mar. "La desmineralización de los continentes", que
amenaza al bios terrestre no afecta al bios oceánico. Se entien-
de de por sí que la producción biológica, dirigida por el hombre,
forzosamente tiene que basarse en escala cada vez mayor en
las riquezas marinas, tanto directamente como para el fomento
de la producción terrestre. Existe una relación muy estrecha
entre el empobrecimiento de vastos terrenos agrícolas por un
lado y el crecimiento continuo de la explotación del mar por
•el otro. Productos y subproductos de la pesca como tal (harina
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de pescado, alimentos concentrados, preparaciones vitamínicas)
son de importancia conocida y creciente en la alimentación de
animales domésticos. La industrialización y explotación agríco-
la de algas marinas (alimentos suplementarios, abonos especia-
les) están en pleno desarrollo. Posiblemente ya desde épocas
precoloniales la agricultura de los Chilotes, en especial su culti-

vo de la papa, consume grandes cantidades de deshechos de pla-
ya, sobre todo de algas, como de abono. El plancton marino,
seguramente una materia prima del futuro, se aprovecha actual-
mente sólo en casos excepcionales (cocina japonesa). Otro ma-
terial marino de valor creciente es el cieno marino como abono
especial y medio para la regeneración de suelos agotados. La
explotación del mar ofrece las posibilidades más amplias y efi-

caces de contrarrestar la decadencia de la producción biológica
terrestre, causada por la desmineralización, o sea, la circulación
del agua. Justamente en regiones tan amenazadas por condicio-
nes especiales como el sur de Chile, merece atención este aspec-
to de la explotación del mar en beneficio de la agricultura.

Resumiendo los efectos generales de la circulación del agua
en el balance mineral de los biótopos (espacios vitales) terres-
tres y límnicos resulta lo siguiente: aguas corrientes, en sus fases
líquida y sólida, y sin tomar en cuenta acciones fisiológicas de
plantas y animales casi siempre tienden a desplazar materias
de alto valor fisiológico, tanto disueltas como en forma de sus-
pensiones, a niveles inferiores y en dirección al mar. Práctica-
mente las únicas excepciones de esta tendencia general son:

a) el transporte capilar de agua en suelos, dirigido hacia
arriba;

b) la circulación térmica total en aguas estancadas (lagos,

pozos, etc.), de zonas temperadas y frías durante la primavera
y el otoño y, finalmente,

c) el trayecto subterráneo de vertientes ascendentes, sobre
todo de termas.

En el balance total de los bioelementos estos tres procesos
son, no obstante su importancia decisiva en la ecología local y
regional, cuantitativamente insignificantes.

Tanto mayor es la importancia que hay que atribuir a la

acción de la vegetación terrestre dentro del ciclo del agua y de
sus influencias en el balance mineral. Las plantas superiores
y basado en éstas, el bios terrestre en general, se intercalan en
los movimientos del agua circulante, almacenando reservas con-
siderables de este líquido. Significa dicho almacenamiento una
retardación y prolongación del trayecto del agua hacia el mar.
Basta recordar el rol decisivo que desempeñan selvas, bosques,
y suelos sanos con su vegetación correspondiente dentro de este
concepto. El bios, al parecer, conserva así activamente las con-
diciones previas de su existencia, contrarrestando la tendencia
del agua en circulación de desplazar substancias fisiológicamen-
te indispensables hacia niveles inferiores y fuera del alcance del
bios. Son las múltiples interrelaciones las que reúnen los fenó-
menos y factores dentro de dichos procesos. Esto enseñan los
ejemplos siguientes: La planta superior, especialmente el árbol,
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por medio del sistema radicular transporta continuamente solu-

ciones de bioelementos de capas inferiores hacia niveles supe-
riores, originando de tal manera ciclos locales de gran alcance

^^C
c^^ \
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FIG. 5.—El árbol en la circulación del agua, esquema. Por medio de sus raíces-

más proíimdas, el árbol incluye en la circulación local la zona del agua de fondo (B>

que generalmente queda fuera del alcance de plantas anuales. Por sus raíces super-

ficiales el árbol proteje las capas más productivas del suelo que están protegidas

por la sombra también contra perjuicios causados por ima radiación solar excesiva

y por la sequía. Recibe esta superficie además xm abastecimiento periódico de ma-
terias fertilizantes en forma de las hojas que caen. Finalmente queda el árbol igual

a otras plantas superiores en intercambio material continuo con la atmósfera (C).

La extirpación del árbol interrumpe la comunicación biológica directa con ©1 agua
de fondo y expone la superficie del suelo a factores perjudiciales (lavado, radiación,

sequía, etc.).
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biológico (fig. 5). La extirpación de tales sistemas de transporte
< destrucción de árboles y selvas) trae, por lo tanto como conse-
cuencia la pérdida de una fertilización y abonadura continua y
la disminución correspondiente de la producción biológica local.

Otro ejemplo relativamente sencillo en su aspecto global ofrece

el suelo mismo. Un horizonte A sano, no sólo contiene además
de sus componentes minerales cierta cantidad de materia orgá-
nica, sino también una biocenosis (asociación) microbiana su-
mamente rica en especies e individuos que por su acción en con-
junto asegura la fertilidad continua de este suelo. Sólo una mul-
titud de metabolismos especiales (de bacterios, algas, hongos,
protozoos, metazoos, sistemas radicícolas de plantas superio-
res, etc.), permite que excreciones y cadáveres individuales sean
incorporados de inmediato a organismos de otros grupos y espe-
cies presentes, antes que su riqueza química y fisiológica recai-

ga al lavado del agua en circulación. La materia incorporada al

organismo, almacenada en tejidos o células vivas, resiste en un
grado mucho mayor la extracción por el agua, que la misma
materia en forma libre en el suelo mismo y expuesta allá de
inmediato a la acción física y química de los factores ambien-
tales. La capa de la vegetación verde encima de un suelo sano
no sólo proteje al conjunto microbiano del suelo contra perjui-

cios (radiación solar, sequía, efectos mecánicos de la lluvia,

-cambios bruscos de tales condiciones) sino que por medio de
:sus raíces participa activamente en la conservación del sue-
lo fértil.

Un horizonte A, una vez debilitado o perjudicado en su
producción biológica (c= fertilidad), necesita en primer lugar
una regeneración adecuada de su composición química (abona-
^dura) y estructura mecánica para poder desarrollar de nuevo
una biocenosis microbiana correspondiente, como condición
previa de su rendimiento. Se entiende de por sí que la abona-
dura de tales suelos infértiles tiene que incluir en primer lugar
todos los elementos más expuestos a la intemperie, la extracción

y precipitación por acciones del agua. Respetando en la prácti-

ca estas relaciones íntimas, no sólo se puede asegurar en un
máximo la fertilidad del suelo, sino también, en general, evitar

decadencias en la estructura del suelo (fig. 4, ^ a, * b, ^ a, * b).

En contraposición a la tendencia del bios de acumular el

agua y sus minerales disueltos dentro de su alcance, las inter-

venciones de la civilización humana, casi en su totalidad, abre-

vian y aceleran el trayecto circulatorio del agua y el transporte

de bioelementos hacia niveles inferiores. Recordemos la demo-
lición de selvas, agotamiento de suelos y erosión, canalización

y regulación de ríos. La única excepción de gran envergadura
es al parecer el regadío artificial de cultivos agrícolas. En rea-

lidad, pertenece el regadío bien controlado a las medidas más
•eficaces de la conservación y mejora de los suelos cultivados, lo

que enseña claramente la agricultura y su historia en Asia
oriental, Egipto y otros países. El regadío, aplicado en forma
adecuada, significa mucho más que un abastecimiento de los

cultivos con agua, pues comprende también acciones decisivas
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<en la estructura química y mecánica del suelo. Estos últimos
puntos de vista merecen un interés especial en la instalación
de sistemas de regadío en el sur de Chile. Casi todos los ríos del
Bío-Bío al sur (véase Grüebler 6) químicamente son tan pobres
que apenas pueden satisfacer por sí solo las exigencias de los

suelos empobrecidos y agotados en esa región. Será entonces,
indicado completar tales obras hidrotécnicas por medidas suple-
mentarias para asegurar su éxito satisfactorio en favor de la

producción agrícola. Una de las finalidades más decisivas de
todas las medidas dirigidas hacia la conservación y al aumento
de la producción biológica existe en la inhibición de los proce-
sos de desmineralización y por lo tanto en la retardación de la

circulación del agua.

FIG. G.—Esquema de intercalaciones funcionales entre agua termal y suelo

(según Schwabe 18). Una corriente termal subterránea atraviesa el agua de fondo (a),

extendiéndose en su superficie. El agua termal mezclada aparece en vm lugar de
nivel inferior, a menudo en la orilla de un arroyo (F), formando una terma y precipi-

tando sinter (s) de materiales que en parte provienen del suelo, pues encima del

agua de fondo cubierta por agua termal se desarrollan circulaciones (flechas) del

agua por destilación y condensación correspondientes a la estructura térmica de la

zona influenciada. U significa el lugar, donde entra la corriente termal en la super-

ficie del agua del fondo. Una mayor actividad termal puede originar en este

punto por acción de la erosión inversa perforaciones del terreno (b) de profundidades
hasta 3 m. La figura c ilustra la situación del corte a en observación.

Dentro de este concepto merecen atención especial además
de las reservas marinas, todos los residuos de bioelementos que
se forman dentro del ciclo del agua, pues fuera de las reservas
biológicas (^ d), las más importantes de que dispone la agricul-
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tura sana, se acumulan en ciertas etapas del ciclo del agua otras-
de valor práctico. Nuestras investigaciones recientes en termas
islandesas (18) han demostrado claramente que existen interre-
laciones mucho más efectivas de lo que se supo desde un prin-
cipio, entre aguas subterráneas de poca profundidad y el suelo.
Dependiente de diferencias y cambios de la temperatura entre
la napa de poca profundidad y las capas superficiales del suelo-
se realizan extracciones de las últimas en un ciclo de evapora-
ción y condensación (fig. 6), enriqueciendo químicamente el

agua subterránea a costas del suelo afectado. Debido a las ya.
mencionadas discrepancias entre el clima de temperatura y el
de radiación solar, típicas para nuestras regiones y para Chile
en general, tales procesos pueden explicar una serie de fenó-
menos comunes en la vegetación de terrenos abiertos (no cubier-

FIG. 7.—Plano esquemático de empobrecimientos del suelo causados por ciclos;

de destilación y condensación en suelos cultivados. Tales fenómenos son relativa-
mente frecuentes en nuestra región. La zona A con agua de fondo en poca profun-
didad demuestra signos de deficiencias minerales ("corredura" en viñas, rendimien-
tos agrícolas y forestales muy bajos, frecuencia grande de ciertas malezas, etc.)».

aparentemente debido a condiciones análogas de las explicadas en la figura 6, sin
que tomen parte aguas termales. La vertiente V se encuentra sólo en casos típicos.

Parece que para provocar en nuestras regiones tales fenómenos amenudo ya bastee
que la napa tenga poca profundidad.
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to por selvas). Las circunstancias típicas de dichos fenómenos
y su explicación análoga a los resultados islandeses menciona-
dos presenta esquemáticamente la fig. 7. En tales casos se reco-
mienda para poder alcanzar un aprovechamiento óptimo del
terreno afectado, plantar y cultivar en la zona A arbustos o
árboles (sombra y sistema radicícola) y emplear en lo posible
el derrame de la vertiente V para el regadío de otros cultivos.

En interrelaciones parecidas entre suelo y agua de fondo hay
que buscar una de las causas más efectivas de la gran variabi-
lidad de los suelos cultivados dentro de una zona reducida y
aparentemente homogénea, fenómeno típico en la Prov. Bío-Bío.

El agua subterránea que ya es capaz de extraer capas super-
ficiales del suelo se enriquece tanto más en minerales solubles
cuanto mayor profundidad, presión y temperatura alcanza en
su trayecto. Por eso merecen atención especial en el concepto
del balance mineral ecológico las aguas termales. Aguas terma-
les y minerales son de gran valor fisiológico, no tanto en la agri-
cultura como en la medicina, preferentemente debido a sus
contenidos en elementos menores. La posible proveniencia
magmática del agua termal y de sus minerales disueltos y las

teorías sobre su supuesto origen juvenil carecen en general de
documentación suficiente. Al contrario, basada en amplias expe-
riencias, la hidrología termal actualmente puede aceptar el ori-

gen juvenil de caudales termales sólo en casos excepcionales y
para porciones cuantitativamente insignificantes de ellos, com-
prendiendo las afloraciones termales como componentes del
agua en circulación, (El valor terapéutico de tales aguas no
reside en el supuesto origen juvenil o vadoso, sino en caracte-
res físicos y químicos). Chile es uno de los países relativamente
ricos en termas, las cuales en su mayoría hasta la fecha no son
aprovechadas en forma adecuada. Se encuentra agregada en un
apéndice una lista preliminar e incompleta de tales vertientes
chilenas.

Las precipitaciones minerales (sinter, fig. 4, nexo ^ a)

formadas por aguas termales y minerales y de otras vertientes
pueden ser de interés para el abastecimiento mineral agrícola.

Es sobre todo, el carbonato de calcio que se aprovecha para
dichos fines. Yacimientos parecidos de cal se forman a veces
también en otras aguas terrestres (fig. 4, nexo ^ y pág. 15).

Ahora bien, la "desmineralización de los continentes", es,

sin duda alguna, un proceso de importancia decisiva para el

futuro del bios terrestre en general y el de la civilización en
especial. Sin embargo, hay una serie de procesos naturales y
artificiales que representan en sentido estricto contraacciones
de la desmineralización, debido al ciclo del agua, pues transpor-
tan substancias hacia niveles superiores y a menudo al alcance
del bios terrestre. Son sobre todo los fenómenos siguientes:

1.—actividad volcánica;

2.—vertientes termales y minerales;
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3.—^procesos termodinámicos en la atmósfera, especialmente en
la costa y en la montaña;

4.—procesos biológicos

a) alimentación mineral de las plantas superiores terrestres,
especialmente árboles;

b) metabolismo de aves, especialmente de aves marinas
(guano);

5.—procesos civilizatorios

a) minería;
b) pesca y explotación del mar en general.

Estos fenómenos ofrecen muchas posibilidades del aprove-
chamiento, dentro de los esfuerzos dirigidos en contra de la
desmineraiización y sus consecuencias graves.

RESUMEN

A base de nuestras investigaciones de los últimos 15 años
se presenta una serie de peculiaridades, las cuales caracterizan
al ciclo del agua en Chile e influyen por lo tanto claramente en
la situación ecológica y producción biológica del país.

1. El factor más efectivo que determina las características espe-
ciales del ciclo del agua en Chile es la discrepancia entre el
clima de temperatura y el de radiación. El primero depende
de la corriente de Humboldt y de sus aguas frías ascendentes
en la costa, mientras que el clima de radiación corresponde
a la posición geográfica.

2. Favorece este factor entre otro la formación y estabilización
de estratificaciones hidrográficas en la costa marina y en.
aguas estancadas.

3. Las condiciones de la existencia de los bosques-islas de Fray
Jorge residen en gran parte en tales estratificaciones frente
a la desembocadura del Río Limarí.

4. Influye la discrepancia climática mencionada decisivamente
en la termodinámica de la atmósfera, formando así entre otro
el microclima indispensable para bosques y matorrales de
arbustos en los cordones costaneros de Zapallar al norte.

5. La frecuencia relativamente grande de filamentos de hielo-
sobre suelos en el sur de Chile y otras desviaciones análogas
del agua circulante en los suelos, se explica también a base
de la discrepancia climática.
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6. En los procesos de desmineralización y erosión mecánica a
base de la circulación del agua, participan eficazmente pecu-
liaridades meteorológicas y climáticas de la región, sobre
todo el ritmo anual de las precipitaciones.

7, El reconocimiento de las características regionales en la cir-

culación del agua, insinúa varias medidas indicadas para
inhibir bajo las condiciones naturales reinantes, el proceso
del empobrecimiento de los suelos cultivados y regenerar su
rendimiento. A este respecto desempeñan un rol importante
las reservas marinas y en parte también las termas y aguas-
minerales.

ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund unserer Untersuchungen wáhrend der letzten
15 Jahre wird über eine Reihe von Besonderheiten berichtet,
die den Kreislauf des Wassers in Chile auszeichnen und damit
den okologischen Charakter des Landes sichtbar beeinflussen
und sich auch auf die biologische Produktion auswirken.

1. Der Faktor, der den stárksten und allgemeinsten Einflus&
auf die besondere Prágung des chilenischen Wasserkreis-
laufes ausübt, ist der Gegensatz, der zwischen Temperatur-
und Strahlungsklima besteht. Ersteres wird vom Humboldt-
strom und kalten Auftriebwássern an der Küste bestimmt,
wáhrend letzteres der geographischen Breite entspricht.

2. Dieser Grundfaktor begünstigt unter anderem in hohem
Grade die Bildung und Stabilisierung von Temperatura
schichtungen in Küsten- und Binnengewássern.

3. Die Voraussetzungen für den Bestand der Wálder von Fray
Jorge inmitten der Trockensteppe beruhen grosstenteils in
solchen Schichtungen unmittelbar an der Mündung des Río
Limarí.

4. Der erwáhnte Klimakontrast greift entscheidend in die
Thermodynamik der Atmospháre ein und schafft so unter
anderem Mikroklimabedingungen, die den Bestand von
Buschwáldern und Wáldern auf Küstenbergen nordlich von.
Zapallar ermoglichen.

5. Die relative Háufigkeit von Eisnadelformationen auf offenen
Boden Südchiles und andere Besonderheiten des Wasser-
kreislaufes im Boden werden gleichfalls auf Grund des Klima-
kontrastes erklárt.

6. In die Vorgánge der Demineralisation und mechanischen
Erosión durch den Wasserkreislauf greifen meteorologische
und klimatische Eigenarten der Región ein, vor allem die
Niederschlagsverteiíung im Jahreslaufe.
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7. Die Kenntnis der regionalen Besonderheiten im Wasser-
kreislaufe weisst unmittelbar auf Massnahmen hin, die

entsprechend den ortlichen Bedingungen geeignet erscheinen,

der Verarmung der Kulturboden zu begegnen, und ihre

Ertragsleistungen wieder zu beben. Dabei spielen marine
Rohstoffe und in gewissem Sinne auch Thermal- und
Mineralquellen eine bedeutende Rolle.

S U M M A R Y

Based on our investigations for the past 15 years it has
been informed about a series of peculiarities which distinguish
the circulation of water in Chile, which clearly influence the
ecological character of the country and its biological production.

1. The most influential and dominating factor which decides
the special characteristics of the circulation of water in Chile
consists in the contrast existing between the climates of tem-
perature and of radiation. The first depends on the
"Humboldt-Current" and its cold water rising on the coast,

the latter on the geographical latitude.

2. This fundamental factor notably favors too the formation
and stabilisation of thermal stratification in coastalwaters
and lakes.

3. Such stratification inmediately off the mouth of the river
Limari mainly produces the conditions of existance of the
forests of "Fray Jorge", inmidst of dry steppe.

4. The mentioned contrast of climates effects decisively the
thermo-dynamics of the atmosphere producing such micro-
climates as are necessary for brushwoods and coastal forests

north of Zapallar.

5. By the contrast of climates are explained too the relative
frequency of the formation of ice filaments on open soil in
Southern Chile besides other peculiarities of the circulation
of water in the ground.

6. The processes of demineralisation and mechanical erosión by
the circulation of the water are interfered with by meteoro-
logical and climatical characteristics of the región, specially

by the distribution of the anual precipitations.

7. The knowledge of the regional particuliarities of the circu-
lation of the water insinuates directly measures which seera
suitable, corresponding local conditions, to prevent the em-
poverishment of the cultivated soils and to recupérate their
fertility. Hereby are of considerable importance marine ma-
terials and in a certain way also hot- and mineral springs.
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APÉNDICE

LISTA ALFABÉTICA DE LAS TERMAS Y VERTIENTES MINERALES
MAS CONOCIDAS DE CHILE

La lista alfabética sigaiente de las teimas y aguas minerales de Chile todavía

es muy incompleta y necesitará en el futuro, sin duda, una serie de correcciones.

Sin embargo, nos parece indicado publicarla como un primer paso hacia una orien-

tación global, para llamar la atención científica sobre estas reservas del país y
estimular su investigación detallada. Se basa la lista, sobre todo, en la literatura

citada y además, en observaciones propias. tA = temperatura de afloración.

NOMBRE
Agua de la vida. Baños de

Agua de la vida, Manatial de

Aguas blancas. Vertientes

Aguas calientes. Solar de

Agua amarga

Animas, Vertientes de las

Apagado, Termas del

Apoquindo, Baños de

Ascotón, Ojos de

Auco, Baños de

Bonitos, Quebrada de los

Bonitos, Río de los

Baño, Lugar el

Baños, Arroyo de los

Baños, Quebrada de los

Baños de Codegua

Baños del Alto (Los Baños)

Baños del Azufre

Baños Azules

Bariloche (véase Vuriloche)

Berenguel, Baños de

Blanco, Río

Blanco, Río

Bobadilla, Aguas minerales de

Botijería, Cultivo

Cachantún

Cahuelmo, Agua de

Calbuco (véase Río Caliente)

Calientes, Caserío

Camina, Vertiente

Campanario, Baños termales del

Candelaria, Baños de

Carmen, El

Carvajal (véase Menlín)

Catopilco, Agua de

Ubicación, Región, Alturas/mar, Anotaciones

37°08'S,72°28'W, Yumbel, Fe SOi

34°31'S,70°26'W, 1560 m, tW 11° -13,5°

32°40'S.71°28'W.

25°00'S,68°38'W, 3670 m, tA 24°

26°14'S,69°31'W,

20°30'S,69°21'W, 12,85 1/sec, tA 31°

pendiente oeste del Volcán, Prov. Antofagasta

32°25'S,70°00'W, 779 m. tA 18°-23°

21°45'S,68°14'W. cerca Salar, 3732 m, tA 21°-32°

S, Ca. Cl

32°54'S,70°43'W. 980 m, tA 16°-30°. Na, Cl, SO*

33°50'S,69°59'W, fuente termal

34°21'S70°10'W, 2266 m. tA 61° 80-90° NoCl. As
45°14'S,73°20'W, tA 86° a orillas del río

19°15'S,69°irW, termas a orillas del río

36°22'S,71°08'W, termas

34°02'S,70°36'W, termas

32°37'S?,70°35'W?, (Puente Alto, Santiago) termas

36°55'S?,71°25'W?, tA 52° y más
valle superior del río Colorado

41°13'S,72°05'W, Llanquihue

19°15'S,69°11'W. 3665 m
18°50'S,69°02'W,

41°14'S,72°03"W, fumarolas y termas en el lecho

del río

35°33'S,71°40'W,

20°32'S,69°23'W, 0.175 1/sec, 27,5°

34°15'S,70°50'W, Est. Rancagua, 330 m, 15°

42°11'S,72°25'W tA 45° o más

41°20'S,72°20'W, Volcán Calbuco 10 km de Ense-

nada, termas, S.

17°51'S,70°09'W, tA 35°-40°

20°30'S,69°21'W, termo

35°56'S,70°33'W, 2000 m. tA 51°-54°

Puelo-Mdg.

(Limache)

Na, Cl, SO4

32°71'S,71°20'W. 280 m, tA 19°, Na, Cl,SO«
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NOMBRE
Cotillo, Baños da

Cauquenes, Baños de

Carrizal, Fuente iría

Chacabuco, Hacienda

Chiguata

Chihiii, Baños de

Chile Chico

Chillón, Baños de

Chintaguai, Vertiente de

Chismiza, Baños de

Chiuchiu, Aguas minerales

Chorreados, Lugar de

Chuschuco, Vertiente

Chusmiza, Lugarejo (Chismica?)

Cochamó, Termas de

Codegua, Aldea

Colina, Baños de

Collacagua, Ingenio de bene-

ficio de metales

Colocólo, Vertientes minerales

Conchi viejo

Concova, Vertiente de la

Copacoya, Geysers de

Copacoya, Asiento

Copahue, Volcán de (Las

Copahues)

Corazón, Baños del

Cruz, Vertientes minerales la

Decepción, Isla (Antártida)

Diablo, Agua del

Flaco, Baños del (Vegas del)

Gas, El

Guallcani, Cerro

Guatapa, Vertiente termal

Hediondas, Aguas de las

Higuera, Aguas de la

Higuerilla, Baños de la

Huasco

Inacaliri, Ojos de agua

Ipla, Vertiente

Irruputunco, Vertiente del

Isla, Baños de

Isla, Salar de la

Itatino, Vertientes termales

Jahuel, Baños de

Ubicación, Región. Alturas/mar, Anotaciones

36°15'S,71°34'W. (Est. Parral), 350 m, tA 38°,.

31-33,5'. Na. Cl, SOi

34''14'S,70°33'W, (Est. Rancagua), 776 m, tA 135M8''

Ca. Cl

Curicó, Volcán Petorca, 1580 m. Fundo el Plcmchón.

33''02'S,7G°42'W,

19°50'S,68°51'W, Tarapacá, 2270 m. Geyser

40''12'S,71°58'W. 430 m, tA 76°.82°

Aysén, CO2

36°54'S.71''32'W, 1800 m, tA 92,5 37'-65°. 62-96° &
20°32'S,69°20'W. 48.11 1/sec, tA 30°-32,5°

19°32'S,69°17'W, tA 80° -90°

39°50'S?,72°45'W?,

34°11'S.69°57'W. termas

17°55'S?,70°11'W?. 1230 m, Fe

19°41'S,69°13'W, en la cercanía del lugar (Tarapacá)

41°31'S.72°I8'W, (Reloncaví) (Llanquihue) en la plo'

ya, tA 15°-28°. Na, Cl, As

34°02'S,70°41'W, termas, 8 km E del pueblo

33°12'S.70°37'W. 909 ta. tA 8°-32°. Na. Cl. SO*

20°03'S,38°51'W. 3890 m. tA 24°

37°15'S,73°20'W.

20°29'S,69°20'W. 1430 m. tA 34.5°. 9 l/sec.

22°20'S.68°02'W.

22°15'S,68°03'W. 4230 m. tA 25.5°.36°

37°5rs,71°10'W. 1730 m, termas y fumarolas, 94,8°,

32-96° S

32°49'S,70°52'W, Est. Los Andes, 1000 m.

37°15'S,73°20'W?, Fe, aguas muy acidas

termas litorales

29°48'S,69°58'W, Fe, tA 20°

35°57'S,70°28'W. (Tinguiririca), 1700 m. tA 70°-96°r

As. Na. Cl

(Curicó). CO2. 26.8°. Fuente Teniente Cruz

20°36'S,68°31'W. fumarolas y termas. tA 70°

20°05'S?.69°15'W?.

29°56'S,70°00'W. tA 40°

32°40'S.70°40'W. (San Felipe). tA 18.9°

35°01'S,72°00'W?,

20°18'S,68°52'W, cerca Salar Huasco, (Tarapacá)^

2770-3760 m. 10-15°

22°05'S,68°05'W. 4067 m. tA 25°

20°05'S?.69°15'W

20°44'S.68°35'W. (Cerca del Volcán del mismo noai'

bre). tA algo superior a 30°

35°49'S,70°46'W. tA 26°-31°

25°43'S,68°38'W. termas en las orillas N del solar

36°58'S?,71°50'W?.

32°41'S,70°39'W, 1180 m
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NOMBRE
Jcnnajagua, Vertients de

Kicnu, Fuente

Leteu, Terma

Limón Verde, Aguada
Lin2or, Ojo de ogua de

Liiima. Cerro

Liiima, Pampa de

Uancahué, Agua de

Llifen, Baños de

Uolli, Baños del

Lobo. Baños del

Longavi, Baños de o Cajón

de Ibáñez

Macaya, Vertientes de

Maipo, Aguas minerales de

Majala, Baños de (Majada)

Mamiña, Vertientes de

Manzanar

Manzano, El

Maravillosa, La

Maule, Baños de

Mejillones, Agua termal de

Melecotón

Menetue

MeuUin (= Carvajal)

Miguel Díaz, Aguada de

Miranda, La

Mondaca, Baños de

Montosa, Baños de

Morales, Quebrada de

Morro Moreno, Aguada de

Muerte, Agua de

Negra, Agua de la

Negra, Agua
Nitrao, Aguas termales de

Nahuelhuapi, Termas

Palguin, Aguas minerales de

Pangue, Baños de

Panimávida. Baños de

Pastalito, Baños termales de

Pataguas, Las (Aguas Buenas

de Talcarehue)

Patrón. Agua del

Ubicación, Región, Alturas/mar, Anotaciones

20''05'S?.69°15'W?.

Fundo £1 Plcmchón/Curicó. 2680 m. 41-43", Volcóat

Petorca

42''20'S?.72°30'W. termas Utorales

22°44'S.68°58'W 2760 m, aguas saladas

22''12'S,68''01'W. tA 30°

19''46'S,68''53'W. íumarolas y termas

19''52'S,68°54'W. 4000 m, geysers. tA SO-eO"

42°08'S.72°34'W,

40°12'S.73''13'W, (Lago Raneo), 72 m. tA 17.5*..

2.5-3 1/sec.

35''24'S,70°33'W. 2450 m.

32°48'S?,70°32'W.

36°22'S.7r03'W, (Est. Parral), 68-95" S, 12 m^/h.

20°08'S?,69''12'W, tA 36°

34°06'S,70°03'W tA 41,2°

20°55'S,69°04'W, cerca de Guataconda (Torapacá),

2270 m. tA 35°

20°05'S,70°02'W, (Talca) 2270 m. tA 18° -53°,

45-57° S.

38°28'S.7r43'W, Est. Curacautín Malleco. 49-52° S.

(San Felipe)

(Tiltil), Fe, SOí

36°05'S?,70°32'W?, termas hirvientes

23°67'S,70°30'W, tA 36,7°, termas litorales

Estación Pucón, 25° -60° S.

Na, Cl. SO4

24°36'S,70°33'W. 280 m.

(Pica), 32°. Las termas del oasis Pica comprenden-

según Brüggen im caudal total de más o menos-

120 1/sec. con temperaturas de 30 a 33°

35°29'S,70°46'W, (Talca), 1540 m, tA 28°-44°-47**

cerca Laguna Mondaca

28°11'S,69°52'W, termas

(Santiago). 26°, Na, Cl, idéntico con Lo Valdés

23°31'S,70°36'W

34°30'S?.70°26'W?, tA 25°

23°46'S,70°21'W, 351 m.

29°54'S,70°03'W, Fe

37°50'S?,71°15'W?,

41°25'S,72°20'W, Reloncaví. O m, tA 32.2°

39°23'S.7r47"W, Est. Pucón, 450 m. 35-40° S.

30°10'S?,70°40'W?, 1680 m, Fe

35°45'S,71°24'W. Est. Linares, 175 m. tA 32°á3°

29°55'S,70°00'W. 4000 m.

San Femcmdo

34°30'S?.70°26'W?, F«
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9i o M B R E

Pemehue, Baños de

Petrohué, Baños de

Peucos, Los

Pico, Aguas de

Pigo, Arroyo de

Pirehueico, Lago

Planchón, El

PoUoquere, Aguas termales de

Portalito, Aguas de

Porvenir. El

Pozos, Baños los

Providencia, Vertientes de la

Puchultisa, Baños termales

volcánicos de

Puente de Tierra, Vertientes de

Puerto Pérez

Puritama, Baños de

Puyehue, Baños de

Puyuhuapi, Laugar de

Queñes, Los

Quiguata, Aguas

Quinamóvida, Baños de

Quinchao, Isla de

Haxi

Resbaladero, Vertiente del

Rinconada de San Felipe

Rininahue, Volcán

Río Blanco

Río Caliente

Rupanco, Vertientes termales

Rupiuneica, Baños de

-Saladillo

Salinillas

Salitrosa, Agua de la

San Lorenzo, Baños de (Bío-Bío)

San Pedro

Santa Cruz, Vertiente de

Santa Elena, Aguas de

Sauque, Vertiente de El

Sipuna, Vertiente termal

Soco, Baños de

Sotomó, Baños de

Ubicación, Región, Alturas/mar, Anotaciones

S/entre Tolhuaca y Río Blanco, a 20 km de la Hac.

Jauja

41''22'S,72°22'W. (Llanquihue), O m, tA 30°-66°. Na.

Ca. Cl

(Nuble), S.

20°30'S,69°21'W, 1069 m, 22-35°

20°02'S,68°47'W. tA 22°

40°00'S,71°44"W, orilla N del Lago

-43°. Fe, SO*

18°52'S,69°00'W. 4225 m.

29°54'S,70°03'W. Fe

(Casablanca, Valparaíso)

37°09'S,73°35'W, 5 m.

19°15'S,69°00'W, Tarapacá, Geysers

34°06'S,70°02'W, Valle superior del Maipo, tA 38,3°

(Aysén)

22°43'S,68°04'W, 3950 m, tA 32,5°-34°, CO2

40°40'S,72°10'W, 275 m, 60-75°, Na, Cl, SO*

44°22'S,72°35'W.

(Est. Curicó)

19°50'S,68°51'W,

35°47'S,7r24'W,

42°25'S,73°35'W. tA 17°

(Linares), 18-22°. CO2

20°30'S,69°20'W (Tarapacá). cerca de Pica. tA 33°.

37,2 1/seg. 39°
;

40°22'S,72°06'W, íumarolas y termas

38°33'S,71°43'W. Est. Curacautín, 1050 m, 46°,

80-95 S.

41°20'S,72°20'W, Vn. Calbuco, 10 km de Ensenada,

termas, S.

40°51'S,72°15'W, 275 m, orilla E del lago, 91,8°.

Na, CL SO4

40°16'S,72°03'W, orilla del lago Maihue

(Aconcagua), 1700 m, 50 km de Río Blanco (Esta-

ción), As, Na, Cl

Estación Manzano

26°46'S,70°25'W, 730 m.

37°35'S,7r27'W, Villacura, 1560 m, termas. Na,

Ca, Cl

Prov. Antoíagasta, al pie del volcán

20°31'S,69°21'W, en Pica mismo. tA 29,5°. 4,51 1/seg.

33°10'S?,70°55'W?,

20°31'S,69°23'W, tA 28°. 3.24 s/sec.

20°05'S,69°15,'W, = Vertiente de El Tambo, terma

30°41'S,71°29'W, tA 30°. 26,8° (Bravo), NaCl, As.

4r39'S,72°24'W, Reloncaví. termas litorales. tA

41,7°. NaCl, As.
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NOMBRE
Suiiie, Salar de

Taira, Aguas termales de

Talcahuano

Tanhuao "TANGUAO"

Tatio, Geysires de

Tinguiririca, Baños de

Tolhuaca. Baños de

Toro, Agua del (Elqui)

Trapa-trapa, Baños termales de

Tupungato, Baños del

Turi, Baños de

Umorchata, Vertiente termal de

Valdés, Lo

Vilacura (véase Villacura)

Volcán. Aguas termales del

Vuriloche, Baño termal de

(Boriloche)

Yeguas, Baños de las

Zorritas, Ojo de agua de

Ubicación, Región, Alturas/mar, Anotaciones

18"'50'S,69°05'W. orilla SE del salar, vertientes

termales

21°51'S,68''37'W, orilla W del Río Loa

36''43'S,73''07'W. Fe, SO*

35''26'S,72°03'W, Est. Curtiduría (Talca) frío, 17-18°.

Na. Cl, SO4

(Río Salado). 85°

valle superior de Tinguiririca

38°14'S,71°44'W, Est. Curacautín, 1080 m, tA 80°-95°

25°50'S,70°02'W, 3258 m, caudcd nocivo para ani-

males, 46-52°, NcrCl, As.

37°43'S,71°16'W, Los Angeles, Laja, Na, Mg. SO*

33°30'S,70°05'W, 1620 m, tA 38°-44°, valle superior

del Colorado

22°14'S,68°18'W. (Antofagasta). 2320 m. tA 22° S^

SiOa y CO2
23°55'S,67°41'W, (Antofagasta, Salar Talar) 4260 m^
33°49'S.70°05'W, 1890 m.

37°35'S,7r27'W, Laja, 1100 m.

30°00'S?.70°00'W?,

41°13'S,72°05'W. (Llanquihue)

35°23'S.70°33'W. 2460 m, termas

34°39'S?,68°37'W?, 4186 m. tA 19,2°
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FOTO 1 a.—Filamentos de hielo, Puyehue, Junio 1940.

FOTO 1 b.—Filamentos de hielo.



FOTO 2.—Protuberancias del suelo causadas por acciones de congelaciones en
Termas de Puyehue, invierno 1940.


