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RESUMEN

Las regiones aridas como la cabecera del Desierto de Atacama sur de Pert y norte de Chile, son las areas mas sensibles al
cambio climatico. Se busca establecer la disponibilidad hidrica futura en los ecosistemas de esta region, en funcion del
cambio climatico y alteraciones geoldgicas. Metodoldgicamente se recurre a la revision exhaustiva de reportes de
investigacion en la region de estudio. El desierto de Atacama es considerado una de las regiones més aridas del mundo. El
cambio climatico supera los aspectos econdmicos, comerciales y las decisiones politicas, presenta incidencia en muchos
aspectos de las actividades humanas y es un factor determinante en las actividades econdmicas, asignandole un valor
economico. Las precipitaciones pluviales en esta regién han evolucionado favorablemente, se tienen registros de
acumulaciones de agua en forma de pequefias lagunas, lo que representa un cambio significativo en la disponibilidad
hidrica de esta arida region. A futuro, segun la tendencia de este comportamiento, es de esperar que la disponibilidad
hidrica sea favorable, es probable que se activen zonas de lomas con pastizales y arbustos, evidencias que normalmente se
presentan en la region sur de Perd, en algunos afios himedos, lo proporciona condiciones favorables para la actividad
ganadera en la region.
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ABSTRACT

Arid regions, such as the headwaters of the Atacama Desert in southern Peru and northern Chile, are the most sensitive
areas to climate change. It seeks to establish future water availability in the ecosystems of this region, based on climate
change and geological alterations. Methodologically, an exhaustive review of research reports in the study region is used.
The Atacama Desert is considered one of the driest regions in the world. Climate change overcomes economic, commercial
and political decisions, has an impact on many aspects of human activities and is a determining factor in economic activities,
assigning it an economic value. Rainfall in this region has evolved favorably, there are records of water accumulations in the
form of small lagoons, which represents a significant change in the water availability of this arid region. In the future,
according to the trend of this behavior, it is expected that the water availability is favorable, it is likely that areas of hills with
pastures and shrubs are activated, evidences that normally occur in the southern region of Peru, in some wet years, it is
provided by favorable conditions for livestock activity in the region.
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1. Introduccion respuesta a una serie de perturbaciones

o ) . antropogénicas (Zalasiewicz y Williams, 2009;
Las zonas aridas albergan a mas del 38% de la Cullen et al., 2000). En el siglo XXI, enfrentamos
poblacion mundial y son una de las areas mas escasez de recursos hidricos, degradacion de los
humanas (Huang et al, 2017). se definen capacidad del planeta para absorber nuestros
comunmente como regiones en las que la desechos (Steffen et al., 2011). La época actual los
evapotranspiracion potencial anual (ETP) excede humanos y nuestras sociedades se han convertido
en gran medida Ia precipitacion anual (P); es decir, en una fuerza geofisica global, la aceleracion en el
(Hassan ef al, 2005; Feng y Fu, 2013). En la consecuencias significativas para el funcionamiento
actualidad el clima de la Tierra esta cambiando en del Sistema Terrestre (Steffen et al., 2007). A su
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vez la crisis de gobernabilidad y gobernanza en el
uso del agua subterranea de los acuiferos costeros
como el caso de La Yarada (Tacna, Pert), es un
elemento que contribuye al agotamiento y al
deterioro de la calidad del agua subterrénea, por
procesos de intrusion marina (Pino et al., 2018).

En los ultimos afios se estan llevando a cabo
intensos estudios de los cambios actuales e
histéricos en los factores climaticos percibidos
como en la respuesta del sistema Tierra. Tales
estudios generalmente conducen a modelos
climaticos que, al vincular las causas y los efectos
propuestos, tienen como objetivo permitir la
prediccion de la evolucién climatica en una escala
anual a centenaria (Zalasiewicz y Williams, 2009).
Los ecosistemas estan expuestos a cambios
graduales de clima, carga de nutrientes, fragmen-
tacion del habitat o la explotacion bidtica. Sin
embargo, estudios en lagos, arrecifes de coral,
océanos, bosques Y tierras aridas han demostrado
que el cambio suave puede ser interrumpido por
cambios drasticos repentinos a un estado de
contraste (Ruddiman, 2003; Scheffer et al., 2001). A
escala global la desaparicién de grandes masas de
hielo continental, sobre todo en el cono sur
americano, la Antartida y las grandes cordilleras
asiaticas y americanas, producirad una descompen-
sacion litostatica (Steffen et al., 2011).

Segln Zeng et al. (2018), las deformaciones de las
montafias impiden el fluo de genes de las
poblaciones, y la restriccion de la distribucion
debido a las oscilaciones climéticas acelera aun
més la divergencia de las poblaciones. El clima es
el principal factor geografico que influye en las
partes principales de la superficie de la Tierra,
determina los procesos de formacion del paisaje y
sus elementos especificos, afecta todos los
procesos geol6gicos exogenos, la vida orgénica
acuatica y terrestre y las condiciones sociales de
las comunidades humanas, asi como el desarrollo
econdmico (Bukantis et al., 2001).

El aumento de la poblacién continuara afectando el
medio ambiente: el cambio de la cobertura del
suelo, la deforestacion, la agricultura y el aumento
del numero de represas se asociaran con una
reduccion de las descargas de agua y sedimentos
al mar, y grandes impactos en los ecosistemas
aguas abajo y las zonas costeras (Mahe et al.,
2013). A nivel global, el uso agricola del agua
representa alrededor del 70% del agua total que se
extrae de las aguas superficiales y subterrdneas
(Wisser et al, 2008). Los cambios en la
disponibilidad hidrica los desiertos debido a los
humanos tienen implicaciones importantes desde
un nivel local, regional a global (Mahowald, 2007).
Las regiones aridas tienen un clima y un entorno
ecoldgico fragil y sensible; los recursos hidricos son
extremadamente necesarios para mantener un

equilibrio ecoldgico (Zhang, 2000; Wang y Qin,
2017). Los ecosistemas terrestres aridos desem-
pefian un papel importante en los procesos
biofisicos mundiales al reflejar y absorber la
radiacién solar y mantener el equilibrio de los
componentes atmosféricos (Gaur y Squires, 2018).
La escasez de agua es la caracteristica
predominante de las tierras aridas. En las regiones
hiperaridas, aridas y semiaridas, el agua es escasa
la mayor parte del tiempo, y los asentamientos
humanos pueden agruparse alrededor de fuentes
de agua, como rios, manantiales, pozos y oasis.
Estas tierras aridas también se caracterizan por la
persistente escasez de agua, sequias frecuentes,
alta variabilidad climatica y diversas formas de
degradacion de la tierra, incluida la desertificacion y
la pérdida de biodiversidad.

La regién sur de Per(, especificamente la regién
Tacna y el norte de Chile se ubican en la cabecera
del desierto de Atacama (Figura 1), donde se
presenta un clima desértico; por esta razédn, las
precipitaciones anuales son escasas y hasta nulas
(Pino et al., 2017; Pino et al., 2019). Los climas del
norte de Chile son aridos debido al desierto de
Atacama (Sarricolea et al., 2017). El desierto de
Atacama es hiperarido, y las areas donde existe la
humedad adecuada para la evaporacion estan
espacialmente altamente restringidas. El desierto
de Atacama, en el norte de Chile, es uno de los
lugares mas secos de la Tierra (Ritter et al., 2019).
Sin embargo, los recursos hidricos existen y su
evaluacion requiere el conocimiento de este
componente evasivo pero importante del ciclo
hidrologico (Houston, 2006a).

El avance econdémico de las actividades humanas
en la region, ejerce una gran presion sobre el uso
de los recursos naturales, un ejemplo de esto es el
empleo del agua de los desiertos para su uso en
centros urbanos y actividades industriales (Garrido
et al., 2016). Segin estudios realizados en el
desierto de Atacama, se destaca la importancia de
ciertos recursos clave como el agua, como un factor
esencial en la trayectoria a largo plazo del cambio
ecohistorico; sin agua, la supervivencia de las
sociedades humanas se vuelve peligroso (Santoro
et al., 2017).

En este trabajo se busca establecer la disponi-
bilidad hidrica futura en los ecosistemas de zonas
aridas en el Sur de Peri y Norte de Chile, en
funcion del cambio climatico y alteraciones geolo-
gicas. Metodolégicamente se recurre a la revision
exhaustiva de reportes de investigacion en la regién
de estudio.

2. Material y métodos

En funcién a las caracteristicas del caso en estudio,
metodologicamente establecimos interrelaciones,
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donde se consultan estudios y material oficial de
dominio publico de instituciones académicas,
tecnologicas y cientificas. De esta manera,
buscamos explicar la disponibilidad hidrica en
funcion a la climatologia, paleoclimatologia vy
alteraciones geoldgicas. Existe documentacion que
fue analizada y se esquematizd para ser reportada
en este trabajo y a la vez sirvid para establecer la
discusion y conclusiones.

Figura 1. Ubicacion de la cabecera del desierto de
Atacama, region sur de Perd y Norte de Chile.

3. Resultados y discusion

3.1. Los ecosistemas y el clima en el desierto de
Atacama

El desierto de Atacama forma parte de una unidad
geomorfolégica mayor, el desierto costero peruano-
chileno (sur de Peru y norte de Chile). Este desierto
se extiende bordeando el Océano Pacifico por mas
de 3500 km entre las latitudes 5° y 26 °S (Barnard
y Dooley, 2017). Su existencia es el resultado del
establecimiento de la corriente fria de Humboldt, el
efecto sombra de lluvia producido por la cordillera
de los Andes, y su posicion latitudinal.

Para predecir mejor las respuestas de los
ecosistemas al cambio climatico, especialmente en
las regiones éaridas o hiperaridas, es esencial una
mejor comprension y cuantificacion de las
contribuciones de agua sin lluvia (Wang et al.,
2017). Algunas situaciones excepcionales ocurren
como por ejemplo durante el evento extremo "El
Nifio”, ocurrido en agosto de 2015 en la costa de la
region de Tarapaca, Desierto de Atacama, se

rreccce
Escala = 100,000

registraron precipitaciones de 50 mm en el Oasis de
Niebla de Alto Patache (promedio anual de 1 mm),
activando la germinacidon de muchas de las
especies presentes en el lugar (Pliscoff et al.,
2017). Una comparacién de datos arqueoldgicos en
el desierto de Atacama y la zona é&rida de Australia
muestra el impacto de El Nifio-Oscilacién del Sur
(ENOS) en los ultimos 5000 afios, después de la
intensificacion de ENOS, y habiendo correlacionado
los ciclos de ocupacion de 'auge y caida' se registra
el colapso de la economia y el sistema cultural
costero del desierto de Atacama (Latorre, 2008).
Los registros paleoclimaticos del desierto Atacama
son raros y en su mayoria discontinuos, principal-
mente registran la escorrentia desde la Precor-
dillera hacia el este, en lugar de la precipitacidn
local. Hasta ahora, los registros paleocliméaticos no
se han informado desde el nicleo hiperarido del
desierto de Atacama (<2 mm/afio) (Ritter et al.,
2019). Las areas donde existe la humedad adecua-
da para la evaporacion estan espacialmente alta-
mente restringidas (Houston, 2006a). El desierto de
Atacama presenta un clima extremadamente seco
en marcado contraste con condiciones relativa-
mente himedas sobre los Andes. La hiperaridez de
Atacama se ha atribuido a su ubicacion subtropical,
las aguas frias sobre el adyacente Océano Pacifico
sudoriental y la presencia de la Cordillera de los
Andes (Garreaud et al., 2010).

El cambio climatico es uno de los temas mas
relevantes en la agenda ambiental internacional
actual. En América del Sur, los paises de la regién
andina seran los mas afectados por las conse-
cuencias del cambio climatico (Herzog et al., 2011).
Por otro lado, no se registra tendencia ni cambio
medio en la precipitacion durante el periodo 1965—
2007. Sin embargo, las precipitaciones anuales, de
verano y otofio en el sur de los Andes presentan
una variabilidad interanual importante que esta
asociada con la temperatura de la superficie del
mar en el océano Atlantico tropical, mientras que
hay relaciones limitadas entre la lluvia y los eventos
de El Nifio - Oscilacion del Sur (ENOS) (Lavado et
al., 2013). Por el contrario, la variabilidad interanual
de la temperatura esta relacionada principalmente
con los eventos ENOS.

3.2. Geologia y disponibilidad hidrica en el
desierto de Atacama

En el desierto de Atacama, se reconocen cuatro
episodios de evolucién del paisaje, cada uno de los
cuales ha llevado al desarrollo de una superficie de
erosion regional. La primera fase comenzé con la
elevacion del norte de Chile sobre el nivel del mar a
finales del Mesozoico, y cada fase posterior
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comenzd con una incisién importante de drenaje en
el paisaje precedente (Mortimer, 1973), alberga una
serie de caracteristicas geol6gicas y geoquimicas
Unicas que lo hacen diferente a cualquier otro
entorno del planeta (Tapia et al., 2018).

La estabilidad de las caracteristicas de accidentes
geograficos en esta area es posible gracias al logro
de condiciones hiperaridas en el desierto Atacama
como resultado del enfriamiento climatico global
hace aproximadamente 15 Ma combinado con el
efecto de sombra de lluvia causado por levanta-
miento de los Andes centrales (Nishiizumi et al.,
2005). Los accidentes geograficos mas antiguos
encontrados, son extensos abanicos aluviales
denominados "gravas de Atacama". La evidencia
geolégica revela condiciones menos secas en el
pasado remoto, el momento de la transicion de
arido a hiperarido es motivo de controversia. Dicha
podria haber ocurrido entre 19 y 13 Ma fomentada
por la elevacion simultanea de los Andes durante el
Mioceno medio-bajo, o tal vez (un tiempo mucho
mas temprano, ~ 25 Ma, o mas tarde, 2 Ma, una
transicion asociada con el enfriamiento oceanico
global o regional (Garreaud et al., 2010).

La evidencia actual muestra condiciones menos
secas en recientes afios que en el pasado, lo que
denota cambios sustanciales en las condiciones de
humedad del sistema, aumento en la magnitud y
frecuencia de las precipitaciones, alteracion de las
estaciones a lo largo del afio, lluvias desplazadas
en el espacio y el tiempo, que denotan cambios en
la cabecera del desierto Atacama.

3.3. Las precipitaciones en el desierto de
Atacama

Estudios sobre la climatologia tropical de Ameérica
del Sur y especialmente el Altiplano (Figura 2), han
contribuido en gran medida a una comprension mas
profunda de la variabilidad de la precipitacién y sus
causas en el desierto de Atacama (Houston,
2006b). Se registra variacioén de precipitacion en el
espacio y el tiempo conduciendo a un complejo
sistema hidroclimatologico con varias implicaciones,
inundaciones de aguas superficiales en verano
asociadas con La Nifia e inundaciones de aguas
superficiales que ocurren en invierno a lo largo del
desierto asociado con El Nifio. En julio, las regiones
grandes a lo largo de la costa peruana y en los
Andes centrales son muy secas (<10 mm) (Manz et
al., 2016). Segin los datos recopilados en la
estacion meteorologica Jorge Basadre, ubicada en
la ciudad de Tacna, en el afio 2017, se registraron
precipitaciones de 5,1 mm en 24 horas; siendo uno
de los valores mas altos registrados histéricamente
para el mes de noviembre. Este registro es el méas

alto en los ultimos 10 afos. De igual modo, la
estacion Calana registré un acumulado de 2 mm;
en Sama Grande, 1,7 mm; La Yarada, 0,6 mm; y la
estacioén lte, un valor de 2,2 mm. Las precipitacio-
nes, que se iniciaron la noche del 14 de noviembre,
presentaron intensidades variables y abarcaron
gran parte de la zona costera de la region.
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Figura 2. Mapa de ubicacion del norte de Chile con
hietogramas de frecuencia mensual de lluvias para
cuatro estaciones costeras.

El nucleo hiperarido del desierto de Atacama, el
desierto mas seco y antiguo de la Tierra, ha
experimentado una serie de eventos de lluvia muy
inusuales en los Ultimos tres afios (Figura 3), lo que
ha resultado en la formacion de lagunas
hipersalinas no registradas anteriormente, que han
durado varios meses (Azua-Bustos et al., 2018).
Este cambio en la magnitud de las precipitaciones
histéricas, marca precedente de la huella del
cambio climatico, masas de agua que no se
registraron histéricamente, es un indicio, que la
magnitud e intensidad de la precipitaciéon en este
desierto estdn cambiando. A pesar, que la region es
catalogada como una de la mas arida de la tierra,
en las ultimas décadas estamos viendo evidencias
de cambio climatico, por tanto, es imprescindible
analizar aspectos paleoclimaticos, que nos puedan
mostrar evidencias para concluir sobre el futuro de
las disponibilidades hidricas.

En la region en estudio, una variabilidad a largo
plazo caracteriza la evolucidn de las lluvias de junio
a noviembre (Espinoza et al., 2010), en condiciones
histéricas normales, las lluvias en la region se
daban entre junio y agosto, en los Ultimos afos se
vienen registrando lluvias en periodos mas largos y
a su vez de mayor intensidad. Especialmente en la
region Tacna (sur de Peru) y Arica (norte de Chile),
siendo regiones fronterizas y que son incluidas en
la region denominada cabecera del desierto de
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Atacama. El efecto cambio climéatico en las condi-
ciones de esta region considerada como una de las
secas del mundo, segun las evidencias cientificas
encontradas y registradas en la actualidad puede
darse como favorables o desfavorables para la
disponibilidad hidrica.

Figura 3. Lagunas formadas después del evento de
lluvia del 7 de junio de 2017 en la regién de Yungay. (A)
Lagunas vistas el 8 de julio de 2017. (B, C y D) Lagunas
grandes, medianas y pequefas, imagenes tomadas el 11
de noviembre 2017.

3.4. Paleoclimas en el desierto Atacama

El aporte etnohistérico es fundamental para cono-
cer el comportamiento del medio ambiente desér-
tico en los ultimos siglos (Rivera-Diaz, 2018). El
estudio de formaciones boscosas, recuperadas por
medio de documentacion histérica, permite obtener
herramientas para conseguir secuencias climaticas
ampliadas del palecambiente en el desierto de
Atacama. Antes del evento de precipitacidn extrema
del 24 al 26 de marzo de 2015 que impacto6 en el
norte de Chile, los escenarios para el Pleistoceno y
el Holoceno en intervalos paleoclimaticos mas
himedos en el nucleo hiperarido del desierto de
Atacama se habian atribuido a las fuentes de
humedad del este o suroeste (Jordan et al., 2018).
El sistema de finales de marzo de 2015 fue un
escenario imprevisto incluso para las condiciones
del océano Pacifico en El Nifio. El desierto de
Atacama experimento varios episodios intercalados
de condiciones himedas y aridas, las evidencias
actuales y pasadas nos dan una vision clara sobre
dichos procesos. Los registros paleoclimaticos
pueden proporcionar informacién importante sobre
la dinamica de la circulacion atmosférica a gran
escala en los Andes centrales en el pasado. Asi,
esta region proporciona un laboratorio natural ideal
para paleoclimatélogos (Grosjean y Veit, 2005).

4. Conclusiones
Historicamente, el desierto de Atacama ha sido
considerado como una de las regiones més aridas

del mundo, se establecié que en este desierto hay
lugares en los que nunca se han registrado preci-
pitaciones. En la actualidad, el cambio climatico es
un tema trascendente, supera los aspectos
econdmicos, comerciales y las decisiones politicas,
presenta incidencia en muchos aspectos de las
actividades humanas, por tanto, es considerado
como un factor determinante en las actividades
economicas, asignandole un valor econdmico.
Segun los Ultimos reportes del comportamiento
climatico en la regién norte del desierto, sur de Per
y norte de Chile, las precipitaciones pluviales han
evolucionado favorablemente, se tienen registros
de acumulaciones de agua en forma de pequefias
lagunas, lo que significa un cambio significativo en
la disponibilidad hidrica de esta arida regién. La
estabilidad de las caracteristicas de accidentes
geograficos en esta area es posible gracias al logro
de condiciones hiperaridas en el desierto Atacama
como resultado del enfriamiento climatico global
combinado con el efecto de sombra de lluvia
causado por levantamiento de los Andes centrales.
A futuro, segun la tendencia de este comporta-
miento, es de esperar que la disponibilidad hidrica
sea favorable, es probable que se activen zonas de
lomas con pastizales y arbustos, evidencias que
normalmente se presentan en la regidn sur de Peru,
en algunos afios humedos, lo proporciona
condiciones favorables para la actividad ganadera
en la region.
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