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9. SINTESIS: LOS SISTEMAS NATURALES DE LA
CUENCA DEL RiO ELQUI EN EL CONTEXTO DEL
CAMBIO CLIMATICO

Synthesis. The natural systems of the Elqui river watershed in

the context of climate change

J CEPEDA P!, C ZULETA R! & F LOPEZ C!

Abstract. There is consensus among specialists on climate change that arid lands, as
well as transitional zones, mountain ecosystems, nival watersheds, and coastal areas
are the most vulnerable to climate change. Records on the occurrence of geo-physical
events show that, among the three transversal basins found in the Coquimbo Region
of Chile, the Elqui River Watershed (ERW) is apparently the most vulnerable. We
analyze in this chapter, and in the context of the project “Institutional Adaptation to
Climate Change. comparative study of dryland river basins in Canada and Chile,”
some of the features of the natural systems of the ERW conforming its biogeophysical
vulnerability, and how they may be related to the social vulnerability of people living
there. Given the biogeophysical characteristics of the ERW, the following natural
events have been identified which local human populations have sometimes faced as
a source of risk and alteration: weather events (e.g., downpours, drought, floods),
geomorphological events (e.g., avalanches, landslides, mudslides), biological and
ecosystem events (rodent outbreaks, desertification), and others (e.g., wild fires,

tsunamis, earthquakes, breakdown of mining tailings).

Apparently, the common citizen and people in the government are already convinced
that climate change is more than a mere environmental problem; it has serious
social, economic, and human health implications, and affects the quality and way of

life of many people from the near future on.

! Departamento de Biologia. Universidad de La Serena. Casilla 599, La Serena,

Chile. jeepeda@userena.cl
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Despite the aforementioned statement, this belief is global rather than local or
regional. An important group of citizens and local governments are reluctant,
convinced that this is a far away phenomenon to which there is enough time to
prepare or give rise to adaptive strategies. A contributing factor to this perception is
that a clear understanding of the way climate change will impact local ecosystems,
including people and availability of natural resources, is still pending. Satisfactory

simulation models working at local or regional scales are still under development.

Climatic analyses show a secular decreasing trend in rainfall in central Chile.
In the case of north-central Chile (e.g., Atacama and Coquimbo regions), recent
simulations on future climatic sceneries forecast: (1) an increase in maximal and
minimal air temperatures, (2) a reduction on the Andean area capable of snow
accumulation by up mountain displacement of the snowline; (3) winter high flows
of Andean rivers, and (4) a decreasing trend in rainfall, mainly winter rainfall.
Analyses of local time series on air temperature, rainfall, and river flows coincide
with these conjectures. Facing this array of probable new climatic situations there
are, along with people, the other living things that share the ecosystem with. It is also
assumed that these organisms will experience important changes in its environment
and be affected as well. In the case of the ERW, effects are expected in the natural
ecosystem productivity and in biodiversity, specially in the Andean habitats. It is also
surmised readjustments of population dynamics of local biota, especially those with
high biotic potential (e.g., pests actually present in a latent state). Unfortunately,
knowledge on the local ecosystem and natural history of its biota are at this time too

coarse to look for more precise conjectures.
Key words: Dryland river basins, dryland river watersheds, climate change, physical

and biological vulnerability analysis, institutional adaptations to climate change,
Chile.

338



Sintesis: Los sistemas naturales de la cuenca del Rio Elqui - J. CEPEDAP. et al.

Resumen. Existe consenso entre los analistas del cambio climatico que las regiones
aridas, asi como las zonas de transicion, los ecosistemas de montana, las cuencas
nivales y las zonas costeras son las mas vulnerables a los efectos de los cambios del
clima. Registros de la ocurrencia de eventos biogeofisicos muestran que, de las tres
hoyas hidrograficas transversales existentes en la Region de Coquimbo (Chile), la
hoya hidrografica del Rio Elqui (HHRE) es aparentemente la mas vulnerable. En este
capitulo analizamos, en el marco del proyecto “Adaptacion institucional al cambio
climatico: un estudio comparativo de cuencas hidrograficas aridas en Canadd y
Chile”, algunas de las caracteristicas de los sistemas naturales de la HHRE que
dan cuerpo a su vulnerabilidad fisica y como ellas podrian estar relacionadas con
la vulnerabilidad social de la gente que vive en ella. Dadas las caracteristicas
biogeofisicas de la cuenca del Elqui, se han identificado los siguientes tipos de
eventos naturales a los cuales las poblaciones humanas locales han hecho frente
alguna vez como fuente de riesgo y alteracion: 1) eventos meteorologicos (e.g.
aguaceros, sequia, inundaciones); 2) eventos geomorfologicos (e.g., avalanchas,
aludes, crecidas de barro); 3) eventos biologicos y ecosistémicos (desertificacion,
ratadas), y otros eventos (e.g., incendios, tsunamis, terremotos, derrumbes y arrastres

de relaves mineros).

Aparentemente, existe el convencimiento a nivel ciudadano y gubernamental que
el cambio climatico no es un mero problema ambiental, sino uno que tiene serias
implicancias sociales, economicas y de salud para el ser humano, y que afectara
la forma y calidad de vida de muchas personas a partir de un futuro proximo.
No obstante lo anterior, este convencimiento es mas global que local o regional.
Un grupo importante de ciudadanos y gobiernos locales son aun renuentes: ven
al Cambio Climatico como un fenomeno lejano para el cual todavia existe tiempo
suficiente para prepararse o desencadenar respuestas adaptativas. Colabora en esta
percepcion el hecho de que la comprension de la forma en que el cambio climatico
impactara los ecosistemas regionales, incluidas las personas y la disponibilidad de
recursos naturales, es aun muy limitada. Aun se estan desarrollando modelos que

simulen satisfactoriamente escenarios futuros de nivel local o regional.
Los analisis climaticos indican que la precipitacion en Chile central sigue una

tendencia secular decreciente. Para la region norte-centro (e.g., regiones de

Atacama y Coquimbo), las simulaciones recientes de escenarios futuros pronostican
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1) un aumento de la temperatura del aire (mdximas y minimas); 2) una reduccion
del area andina capaz de almacenar nieve debido al desplazamiento en altitud de
la linea de nieve; 3) crecidas invernales de los rios con cabecera andina; y 4) una
disminucion creciente de la precipitacion, particularmente la invernal. Analisis
de series de tiempo locales sobre el comportamiento de la temperatura del aire,
la precipitacion y los caudales de los rios coinciden con estos prondsticos. Ante
este probable conjunto de situaciones y del mismo modo a que estan expuestas las
comunidades humanas locales, lo estan las otras especies presentes en la cuenca. Se
asume que ellas encontraran importantes cambios en su ambiente y seran igualmente
afectadas. Entre las posibles consecuencias del cambio climdtico en la cuenca del
Elqui se esperan 1) efectos en la productividad natural del ecosistema; 2) cambios
en la biodiversidad, particularmente la andina; 3) reacomodo en la dinamica de la
poblaciones locales, especialmente aquellas con gran potencial bidtico (e.g., plagas
en estado latente). Desafortunadamente, el conocimiento del ecosistema y de la
historia natural de su biota es deficitario y no permite aun adelantar conjeturas mds

especificas.
Palabras claves: Hoyas hidrograficas de zona aridas, cuencas hidrograficas de

zonas aridas, cambio climatico, analisis de vulnerabilidades biologicas y fisicas,

adaptaciones institucionales al cambio climatico, Chile.
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9.1. La cuenca del Rio Elqui: un estudio de caso

Existe consenso entre los analistas del cambio climatico que las regiones aridas, asi
como las zonas de transicion, los ecosistemas de montafia, las cuencas nivales y las
zonas costeras son las mas vulnerables a los efectos de los cambios del clima (Watson
etal. 1996, IPCC 2000, IPCC 2001a,b,c). Segtin se ha documentado en los capitulos
precedentes, la cuenca del Elqui —con su posicion transversal meridional respecto
del desierto chileno, con un aporte pluviométrico mayoritariamente andino nival, con
su cobertura territorial de mar a cordillera y su gradiente altitudinal de 0 msnm sobre
los 5.000 m (Fig. 9.1)—, reune todas estas condiciones de vulnerabilidad. De las tres
cuencas hidrograficas transversales que posee la Region de Coquimbo, la cuenca del
Rio Elqui es, aparentemente, la mas vulnerable (Conte 1986). Rodeada ademas de un
interfluvio arido, todo hace de esta cuenca un buen caso de estudio para analizar los
impactos que puede tener el cambio del clima, particularmente sobre los componentes
naturales y sociales intracuencales mas sensibles. En este trabajo hemos utilizado
un enfoque ecosistémico, considerando a la cuenca hidrografica como modelo de
ecosistema local (EPA 2002, Francke 2002, Kremsa 2005). Para estos efectos se ha
entendido por cuenca hidrografica una porcioén de territorio drenada por un tinico
sistema de drenaje natural definido por la seccion del rio al cual hace referencia—en

este caso, el Rio Elqui—, delimitada por la linea de las cumbres divisoria de aguas.

Dada la condicion arida del interfluvio, la cuenca del Rio Elqui constituye no s6lo
una unidad geomorfoldgica con sus caracteristicas y dinamicas internas propias,
sino también una unidad morfofuncional en el sentido ecoldgico que presta servicios
ambientales a las comunidades humanas existentes en ella. La cuenca hidrografica
se utiliza frecuentemente como unidad para hacer estudios hidrologicos, como,
por ejemplo, el trabajo de la Direccion General de Aguas (DGA 2004), por citar
un estudio reciente. Mas cercanamente, y con tendencia creciente, esta atrayendo
la atencion como unidad territorial para la planificacion integral del uso de los
recursos naturales (Vieira 2000, Francke 2002, Uriarte 2006, Gast6é 2006, Iturriaga
2007) y, ultimamente, como unidad de estudio de cambio climatico (Diaz 2003).
Las principales caracteristicas de una cuenca hidrografica como la del Rio Elqui
son 1) la curva cota-superficie, 2) el coeficiente de forma, y 3) el coeficiente de
ramificacion. Estos tltimos dan cuenta de la onda de avenida, que, en el caso de la

cuenca bajo analisis, son importantes para evaluar la intensidad probable de eventos
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Fig. 9.1. Perfil longitudinal de la cuenca del Rio Elqui (Coquimbo, Chile).

que constituyen riesgo geomorfoldgico (e.g., crecidas de barro y rastrojos), aspecto
analizado en el Cap. 8. Las secciones o pisos de una cuenca son (1) la seccion alta:
la parte de la cuenca hidrografica donde predomina el fenomeno de la socavacion,
con aporte de material terreo hacia las partes bajas; (2) la seccion media: la parte
de la cuenca hidrografica donde ocurre un equilibrio entre el material sélido que
llega traido por la corriente y el material que sale, y (3) la seccion baja: la parte de
la cuenca hidrografica donde tiende a depositarse el material extraido de la parte
alta. En la cuenca del Rio Elqui, estas secciones coinciden bien con el sector o piso
costero, la media montafia y la alta montafa (ver Fig. 9.1 y Cap. 1). El rio principal
es el que actiia como el unico colector de las aguas. Este tiene afluentes, que son
cuerpos de agua o rios secundarios que se drenan en €l (e.g., rios Claro y Turbio)
(ver Cap. 3).

Cada afluente tiene su respectiva cuenca o cuencas aportantes, denominadas
subcuencas y sus respectivas areas de colecta o captura de agua ("catchment areas”).
En la terminologia estadounidense estas unidades reciben, de menor a mayor
tamano, los nombres de catchment area, subwatershed, watershed, sub-basin y
basin (Zielinski 2002). Esta estructura fisiografica es anidada y representa diferentes
escalas espaciales y territoriales que van desde <2.0 km? (caso del area de captura
o colecta de agua) a > 2.600 km? (la cuenca completa, basin en inglés segun se
ha sefalado arriba). Esta claro que las caracteristicas biogeofisicas y los procesos
ecologicos que ocurren en una cuenca imponen un marco de restricciones a los
servicios ambientales que la cuenca puede ofertar y a las actividades humanas que
se pueden llevar a cabo en ella. Por la dificultad inherente al estudio de algunos de
ellos y el estado del conocimiento local disponible, en este trabajo no se abordaron

algunos de estos aspectos. Otros, sin embargo, han sido examinados en el contexto
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de respuestas institucionales al cambio climatico y forman parte de otros documentos
(e.g., http://www.parc.ca/mcri). Como complemento de lo analizado, en el Anexo
Referencias se entregan las publicaciones arbitradas de los ultimos afios referidas a

distintos aspectos de la cuenca del Rio Elqui.

9.2. El proyecto SSHRC: Gestion del recurso hidrico en un
ambiente bajo cambio

Los objetivos de esta monografia fueron: 1) actualizar e integrar la informacion
que se tiene acerca de los sistemas naturales que configuran la cuenca del Rio
Elqui, tomando como referencia el reciente trabajo de la DGA (2004), y 2) situar
esta informacion en el contexto del proyecto Adaptacion institucional al cambio
climatico: un estudio comparativo de cuencas hidrogrdficas aridas en Canada y
Chile (en adelante, proyecto SSHRC, Diaz 2003). El ambito del proyecto SSHRC
es la relacion entre clima y sociedad. Se postula en €l que cualquier esfuerzo por
comprender los impactos del cambio climatico y las respuestas de la gente es necesario
examinar con detencion la relacion entre sociedad y naturaleza (Fig. 9.2). El marco
teorico central de la propuesta es la relacion y el intercambio entre las condiciones
ecologicas y los patrones sociales, con énfasis en las capacidades adaptativas de
las instituciones locales para hacer frente o adelantarse a los cambios ambientales
inducidos por el cambio climatico, especialmente aquellos relacionados con los
servicios ambientales proporcionados por los sistemas naturales. Una pregunta clave
del proyecto SSHRC es, en el contexto de nuevos escenarios climaticos, ;hasta donde
llega la capacidad de las instituciones locales en su reaccion a las vulnerabilidades

biofisicas y socioecondmicas percibidas?.

Se espera alcanzar las metas del proyecto SSHRC mediante un estudio comparativo
de dos cuencas regionales (e.g., Saskatchewan, en Canada, y Elqui, en Chile) que
se encuentran en diferentes niveles de vulnerablidad ambiental y social al cambio
climatico. Enfocado a ambientes aridos, el proyecto busca comprender de manera
sistematica e integral las capacidades de las instituciones locales para formular y
aplicar estrategias de adaptacion frente a los riesgos que surjan del cambio climatico,
y anticiparse especialmente a los impactos que afecten el suministro y gestion del
recurso hidrico, recurso para el cual se pronostican modificaciones en sudisponibilidad

y dinamica, afectando las condiciones a las que actualmente estdn adaptadas las
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comunidades humanas locales. Se espera que el estudio proporcione un mejor
entendimiento de la capacidad de adaptacion de estas instituciones a los escenarios
climaticos futuros y, del mismo modo, que proporcione una mejor comprension
de la reaccion de los actores sociales a este fendmeno global y su predisposicion
para adoptar estrategias adecuadas para enfrentar los problemas sociales y naturales
derivados de estos cambios. En el proyecto se postula que la adopcion proactiva de
estrategias adaptativas es particularmente critica en las regiones que exhiben una
mayor vulnerabilidad a los riesgos derivados de estos impactos climaticos (e.g.,
zonas aridas). Por lo mismo, también se espera que el proyecto aporte informacion
util para los disefiadores de politicas publicas, especialmente aquellas destinadas a la
implementacion de programas de accion requeridos para el desarrollo sustentable de
las regiones aridas bajo estos nuevos escenarios. Por la naturaleza del problema bajo
escrutinio, el proyecto SSHRC da crédito a laimportancia de aplicar una aproximacion
interdisciplinaria que recurra a disciplinas tanto de las ciencias sociales como de
las ciencias naturales, a la vez que a actores sociales (stakeholders) e instituciones
locales encargadas de la gestion, uso y administracion del recurso hidrico. Por lo
mismo, en el proyecto se reconoce que las realidades tanto sociales como naturales
estan intimamente ligadas al surgimiento de conflictos en la medida que la gente

experimente cambios en sus formas, estilos o seguridad de vida.

Segun la argumentacion anterior, los objetivos especificos del proyecto SSHRC son:
1) identificar las vulnerabilidades biofisicas y sociales actuales relacionadas con la
escasez del recurso hidrico en las cuencas hidrograficas de los rios Saskatchewan
(Canada) y Elqui (Chile); 2) examinar los efectos de los riesgos del cambio climatico
sobre estas vulnerabilidades; y 3) evaluar y discutir las capacidades adaptativas,
tanto técnicas como sociales, de las instituciones locales para reducir las futuras
vulnerabilidades asociadas al cambio climatico y sus impactos sobre los recursos
hidricos de estas dos cuencas. El disefio del proyecto tiene cinco lineas estratégicas
de analisis: 1) analisis de las vulnerabilidades asociadas a la variabilidad climatica;
2) efectos de futuros escenarios de cambio climatico sobre estas vulnerabilidades, 3)
entrenamiento de estudiantes, 4) generacion de una metabase de datos geoespaciales,
y 5) divulgacion y difusion de lo logrado. Los trabajos presentados en este documento

estan relacionados principalmebte con las lineas estratégicas 1,2y 5.
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9.3. Vulnerabilidad, exposicion y resiliencia: el contexto

tedrico

Las revisiones bibliograficas exhaustivas realizadas para la formulacion del proyecto
SSHRC (Diaz 2003) y los documentos de trabajo que lo han ido materializando
(e.g., http://www.parc.ca/mcri), muestran que gran parte del marco conceptual y la
informacion relevante son recientes, principalmente desde mediados de la década
pasada. Todo senala que esta tendencia se incrementara aceleradamente en la medida
que los gobiernos, los disenadores de politicas, los investigadores y los actores
sociales relevantes vayan asumiendo un papel mas activo en el analisis de situaciones
regionales o locales (e.g., Fuenzalida et al. 1989a,b, Aceituno et al. 1993, CONAMA
1999, 2006, CEPAL 2005, Romero 2006). Este estudio es uno de estos casos.

En su sentido mas amplio, vulnerabilidad es la propension a sufrir dafio. Mas
especificamente, se refiere a la sensibilidad de un sistema a sufrir modificaciones
en su estado de equilibrio dinamico, alterandolo en su estructura o funciones. Estas
alteraciones pueden ser reversibles o irreversibles (e.g., falla catastroéfica), efectos que
dependen tanto de las caracteristicas propias del sistema (e.g., resistencia, resiliencia)
como de lanaturaleza, lamagnitudy la temporalidad de las fuerzas externas que actian
sobre ellos. En sentido ecoldgico, la vulnerabilidad se entiende como la propension
interna de un ecosistema o de algunos de sus componentes a verse afectado por una
amenaza, es decir, a sufrir dafio ante la presencia de determinada fuerza o energia
con potencial destructivo. En la literatura sobre ecologia, vulnerabilidad y sus
contrapartes (e.g., resiliencia y resistencia) han sido relacionadas tradicionalmente
con los mecanismos de autorregulacion, particularmente aquellos que tienen que ver
con la dinamica de comunidades, poblaciones, ciclos de nutrientes y procesos de
productividad o flujos de energia (Holling 1973, Aber & Melillo 2001). Desde una
perspectiva mas ecocéntrica de la relacion ser humano-naturaleza, mayor evidencia
y mejor comprension del papel de la especie humana sobre los sistemas naturales, y
el reconocimiento de la importancia de los disturbios (naturales o antropicos) sobre
la estructura y funcionamiento de los ecosistemas, el concepto de vulnerabilidad se
ha multidimensionado (Selye 1973, Odum et al. 1979, Pickett et al. 1989, Turner
et al. 1997, Rapport et al. 1998, Rapport and Whitford 1999, Shaver et al. 2000,
Bennett et al. 2003). Por lo anterior, algunos autores encuentran Util diferenciar entre

vulnerabilidad fisica (e. g., vulnerabilidad biogeofisica) y vulnerabilidad social. Por
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por el cambio climatico (1) Eventos biogeofisicos inducidos por
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) \ / otros fendmenos ambientales (1)

Resiliencia y adaptabilidad.de los
sistemas naturales

Impactos hiofisicos

iliencia y adaptabilidad de

sistemas humanos

Impactos socioecondmicos

equidad

Figura 9.2. Probables efectos secuenciales de los eventos biogeofisicos. Ejemplo: * Aumento de la tasa
reproductiva de langostas o aumento de ocurrencia de la combustion espontéanea del matorral, ambos
inducidos por aumento de la temperatura ambiental. 2 Aumento de avalanchas o fenémenos de remocién
en masa por deforestacion de laderas o actividad sismica intensa.

vulnerabilidad fisica o biogeofisica se entiende la sensibilidad del sistema fisico o
biogeofisico frente a eventos disruptivos, o su probabilidad de exposicion o riesgo
(Liverman 1994, Cutter 1996). Diversos investigadores sociales (e.g., CEPAL 2005)
entienden por vulnerabilidad social el grado de exposicion de los seres humanos (e.g.
una comunidad) y de su ambiente biogeofisico a eventos que signifiquen riesgos en
la estabilidad conjunta. En este contexto, la vulnerabilidad puede analizarse desde
diferentes perspectivas: fisica, social, politica, tecnologica, ideoldgica, cultural
y educativa, ambiental ¢ institucional. Respecto del Cambio Climatico, el Panel
Intergubernamental del Cambio Climatico (2001) define vulnerabilidad como el grado
en que un sistema natural o social puede resultar afectado por el cambio climatico,
siendo esta desviacion funcion de la sensibilidad del sistema y de su capacidad
adaptativa. Segun O’Brien et al. (2004) existen dos interpretaciones en el analisis
de la relacion vulnerabilidad social-cambio climatico: las llamadas aproximacion
del “punto final” (end point approach) y del “punto inicial” (starting point). En el

primer caso, la vulnerabilidad es vista como el residual resultante de “climate change
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impacts minus adaptation”. En el segundo caso, la vulnerabilidad es vista como
una caracteristica general del sistema, resultante del efecto combinado de diversos
factores y procesos. En otras palabras, la primera aproximacion considera que la
vulnerabilidad es funcion de la adaptacion (e.g., procesos y capacidad); la segunda,
que la capacidad adaptativa es funcion de la vulnerabilidad. Analisis mas extensos
y formales de la vulnerabilidad social en su relacion con el cambio climatico han
sido realizados por Adger (1999) y, en el marco de este proyecto, particularmente
por Smit et al. (ver: http://www.parc.ca/mcri). Del mismo modo, el informe Climate
Change: Impact and Adaptation Program: A Canadian Perspective contiene una
extensa bibliografia referida al tema (Canada Government 2004); como ejemplos
de trabajos recientes sobre vulnerabilidad en cuencas hidrograficas se puede citar
a Novotny (XX), EPA (2002) y Zielisnki (2004). Para este trabajo se ha seguido la

aproximacion del punto inicial (O’Brien et al. 2004).
9.4. Cambio climatico en la cuenca del Rio Elqui

El cambio climatico global (CCG) no es un mero problema ambiental, sino que es
uno tiene serias implicancias sociales, econdmicas y sanitarias para el ser humano
que afectard la forma y calidad de vida de muchos de nosotros. Sus efectos se pueden
extender a otras especies y a la disponibilidad de agua (Sauchyn et al. 2005). Es
posible que aumente el riesgo de extincion de las especies mas vulnerables, con
alteracion de la productividad ecologica y la biodiversidad de los ecosistemas
locales (Watson et al. 1996). Los ecosistemas tienden a responder directamente tanto
a las desviaciones del tiempo meteorologico de baja amplitud como a los eventos
extremos. Por ello, los impactos de largo plazo tienen efectos mas profundos y
duraderos (Wittrock et al. 2005). Por ejemplo, las variaciones en la proporcion de dias
que exceden los umbrales térmicos requeridos para el desarrollo de ciertas especies
y los cambios en la frecuencia e intensidad de los eventos de sequia o precipitacion
estacional extrema, pueden contribuir a la emergencia de cambios profundos en las
especies y su distribucion, asi como en las comunidades que conforman. A pesar de
este conocimiento, la comprension de la forma en que el cambio climatico global
impactara los ecosistemas regionales y la disponibilidad de recursos naturales es atin
muy limitada (Sauchyn et al. 2005, Easterling et al. 2000).
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Actualmente se reconoce que la temperatura media global del Planeta ha aumentado
0,6 +0,2 °C en los ultimos 100 afios (IPCC 2001a,b), debido en gran parte a un cambio
en el balance radiativo del sistema climatico (CONAMA 2006a, b, IPCC 2007).
Existe consenso que en los proximos 50-100 afios, la temperatura media superficial
de la Tierra aumentara algunos grados (Pittock & Salinger 1988, Schneider 1993,
IPCC 2007). Segtin Trenberth (1993), bajo una atmoésfera con una concentracion
de CO, del doble de la actual, el Hemisferio Norte experimentara un aumento de
temperatura mas rapido y de mayor magnitud (2-4 °C) que el esperado para el
Hemisferio Sur (~2 °C). Asimismo, se espera un aumento global de la precipitacion
en magnitudes que varian entre el 3 al 15 %, aunque se reconoce que zonas extensas

del Planeta sufriran descensos considerables (Schneider 1993).

El desarrollo de modelos climaticos (Modelos Climaticos Generales Atmosfera
Océano — AOGGM) ha entregado pistas para entender el comportamiento pasado
y futuro de muchos aspectos del clima de la Tierra, y generar escenarios para,
al menos los proximos 100 afios (SRES Special Report on Emission Scenarios).
Por ejemplo, a fines del siglo xxi, bajo el mejor escenario de estos modelos, la
temperatura global de la Tierra tiende a aumentar 1,8 °C (con un rango de 1,1 °C a
2,9 °C); mientras que bajo escenarios severos, este aumento sube a 4,0 °C (con un
rango de 2,4 °C a 6,4 °C) (IPCC 2007). La modelacion climatica para Chile ha sido
compleja, debido principalmente a la existencia de fuertes determinantes geograficos
sobre el clima (i.e., presencia de cordilleras, escaso desarrollo W-E del territorio),
los que son representados pobremente en los modelos globales (Fuentes & Avilés
1994, CONAMA 2006b). Por ello se utilizé el modelo regional PRECIS (Providing
Regional Climate for Impacts Studies), cuya resolucion es de 25 km (CONAMA
2006b) y entrega, para un escenario de emisiones moderado (SRES B2) y otro severo
(SRES A2), una proyeccion del clima hasta el 2070-2100 (CONAMA 2006b). En
términos generales, para fines del siglo xxI, en Chile continental existird un aumento
de la temperatura del aire en todo el territorio: la mayor variacion se observaria en
la region norte y norte-centro del pais. En relacion a los escenarios proyectados,
SRES A2 proyecta un aumento de la temperatura del aire que varia entre 2 °C y 4 °C,
que sera mas acentuado hacia las regiones andinas, con aumentos sobre los 5 °C en
verano en sectores altos de la Cordillera de los Andes (CONAMA 2006b).
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Con respecto a la precipitacion, se proyecta un descenso, tanto en latitudes medias
como en las estaciones de otofio y verano (CONAMA 2006b). Sin embargo, modelar
el comportamiento futuro de la precipitacion ha resultado mas incierto, mostrando el
efecto de la latitud, altitud y las peculiaridades orograficas del area en cuestion. Por
ejemplo, para las cumbres andinas se muestra una disminucion en la ladera occidental
(Chile) y aumento en la ladera oriental (Argentina), diferencia que se acentuaria en
verano. Para el sector altiplanico chileno aparece un aumento de la precipitacion en
primavera y verano. Para el centro-norte (i.e., Norte Chico) se pronostica aumento
de la precipitacion de invierno para la region andina, especialmente para el sector
norte de esta region, y en otofio para los sectores de la media montafia y costero. En
general, se considera que el modelo PRECIS sobreestima la precipitacion en terrenos
elevados, lo que puede tener su origen en el efecto de valles angostos representados
pobremente en el modelo y en los problemas de mediciéon de la precipitacion nival,
que es el caso de la cuenca del Elqui, segun se sefialo en el Capitulo 3. El documento
citado (CONAMA 2006b) destaca dos aspectos relevantes para la cuenca del Rio
Elqui. El primero dice relacion con la reduccion del area andina capaz de almacenar
nieve entre las estaciones del afo a causa del alza de altitud de entre 300-500 m
de la isoterma 0 °C por el proceso de calentamiento; las crecidas invernales de los
rios con cabecera andina se verdn incrementadas, con el consiguiente aumento de
las cuencas aportantes y la disminucion de la reserva nival de agua. Por otra parte,
en cuanto a la pluviometria, con excepcion de la region altiplanica en verano y el
extremo austral en invierno, dominan las tendencias a la disminucion. En particular,
para la estacion invernal del territorio comprendido entre los 30° y 40° S se proyecta
una disminucion de la precipitacion invernal. Tales disminuciones pluviométricas
configuraran un medio con fuertes alteraciones al sistema hidrologico, especialmente
de las regiones del centro y centro-sur de Chile (CONAMA 2006), dependientes de
la recarga hidrica en la zona andina en el periodo invernal. La pérdida también se
extendera durante el periodo estival al territorio comprendido entre los 38°y 50° Sy

mas al norte por el sector andino.

Usando valores instrumentales, Aceituno et al. (1993) mostraron que la precipitacion
en Chile Central (30-33°S)sigueunatendenciaseculardecreciente entrelos 30°-33° S,
comportamiento que se extiende hacia el norte (Fuentes & Avilés 1994, Gwynne &
Meneses 1994). Actualmente, se proyecta para las regiones del centro y centro-sur de

Chile (CONAMA 2006a) disminuciones pluviométricas, aumentos de la temperatura
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del aire, lo cual puede generar fuertes alteraciones en el sistema hidrologico de las
cuencas dependientes de la recarga hidrica en la zona andina. Por ejemplo, el Norte
Chico, a la latitud de La Serena (30° S), la precipitacion alcanza a un 50% respecto
de lo registrado a inicios del siglo xx (Santibafiez 1997, Santibanez & Uribe 1999,
Santibafiez et al. 1998). Estudios locales sobre la variabilidad climatica en la cuenca
del Rio Elqui muestran una disminucién aparente de los promedios pluviométricos
anuales que reciben los pisos inferiores y un desplazamiento altitudinal de la linea
de las nieves (Novoa & Lopez 2001). Seglin estos autores, aunque sus causas no
estan completamente claras, estos estarian relacionados con cambios derivados del
clima. Novoa et al. (1995, 1996a, 1996b) han mostrado un aumento de los caudales
de los cursos de agua de la cuenca del Rio Elqui en los ultimos 40 afos (1950-1990),
comportamiento que estos autores atribuyen hipotéticamente al incremento de la

temperatura local, la humedad relativa de la atmosfera y la precipitacion nival.

El comportamiento hidrologico de las cuencas de laIV Region (e.g., rios Elqui, Limari
y Choapa) depende en gran medida del aporte nivopluvial, y se espera que el aumento
proyectado de la temperatura genere cambios en el ciclo hidrologico por disminucion
de la precipitacion, disminucion de la accion glaciar y aumento de los procesos
periglaciares, aumento del derretimiento de las nieves e incremento de los caudales
de invierno y primavera en desmedro de los de otofio y verano (CONICYT 1989,
Andrade & Pefia 1993, Pefa 1993), con efectos diversos sobre la biota del ecosistema
(e.g., cambios en la productividad primaria, alteracion de la fenologia de plantas,
artropodos y vertebrados; aumento de vectores de artropodos patdgenos) (Arroyo et
al. 1988, 1993, Contreras 1993, Schneider 1993, Trenberth 1993, Huenneke 2001,
Mooney et al. 2001, Parson et al. 2003, IPCC 2007) y cambios en los componentes
fisicos del ecosistema (e.g., crecidas invernales de los rios, inundaciones, aumento
de procesos periglaciales, disminucién de la reserva nival, aumento de cuencas
aportantes y del transporte fluvial, aumento del riesgo de crecidas) (Andrade &
Pefia 1993, Pena 1993). Asociado a una tendencia a la aridizacion en la Region por
disminucion de la precipitacion frontal, algunos investigadores (CONICYT 1989,
Contreras 1993) proponen que el aumento proyectado de la temperatura en el norte
de Chile, podria ocasionar un aumento en la intensidad y extension meridional de la
precipitacion estival (invierno boliviano), la que podria alcanzar la zona andina del

norte de la IV Region, aportando una nueva fuente de agua en los meses de verano.

350



Sintesis: Los sistemas naturales de la cuenca del Rio Elqui - J. CEPEDAP. et al.

Tabla 9.1. Tipos de riesgos biogeofisicos presentes en la cuenca del Rio Elqui (Coquimbo, Chile).

Eventos
meteorologicos

Eventos
geomorfolégicos

Eventos bioldgicos y
ecosistémicos

Otros eventos

Aguaceros
Sequias
Nevazones
Inundaciones
Heladas
Canicula

Crecidas de barro

y escombros
Avalanchas y aludes
Deslizamientos de
tierra

Erosion

Desertificacion
Plagas entomoldgicas
y acarolégicas
Ratadas

Ocurrencia de
enfermedades
transmisibles en
animales y plantas
Zoonosis

Terremotos
Incendios
Tsunamis
Derrumbes de
relaves mineros

Tabla 9.2. Fuentes de vulnerabilidad a los riesgos biogeofisicos presentes en la cuenca del Rio Elqui.

Riesgos
geomorfologicos

Riesgos meteorolégicos
y ecoclimaticos

Riesgos biolégicos
y ecolégicos

Otros riesgos

Orografia compleja
Pendiente altitudinal
elevada

Suelos inmaduros,
gravillosos y pobres
en vegetacion
Energia gravitacional
elevada

Pendientes inestables
Valles estrechos
encerrados por
pendientes abruptas

Pluviometria promedio
baja

Elevada variabilidad
interanual de la
pluviometria

Incursiones de La Nifia 'y
El Nifio

Incursiones del invierno
boliviano

Sitios expuestos a
canicula y heladas
Circulacién diaria de
vientos (calido-templados)
que favorecen la
sequedad ambiental,

la evapotranspiracion,

el sofocamiento y/o el
enfriamiento

Plagas latentes a los
cultivos (e.g., mosca
de la fruta, afididos,
tetraniquidos)
Parasitosis (e.g.,
acariasis dérmica)

y enfermedades
transmisibles latentes
del ganado caprino
(e.g., fiebre aftosa,
brucelosis)

Zoonosis latentes
(e.g., rabia,
hidatidosis,
cisticercosis, teniasis,
hantavirus, triquinosis,
chagasis, dengue).
Ampliacién del rango
de vectores (vinchuca
y mosquitos Aedes) y
ratadas

Extension de
monocultivos y
creacion de focos de
atraccion bioldgica

Inclusion de la
Regién en el
cinturén (anillo) de
fuego del Pacifico
Pendientes

y energia
gravitacional
elevada

Suelos inmaduros
y pobremente
consolidados.
Vientos calido-
templados que
favorecen la
sequedad y la
dispersion de
incendios
Escasez de agua
para control de
incendios de yesca
y abrojos

Linea costera baja
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9.5. Analisis de vulnerabilidad de los sistemas naturales de la

cuenca del Rio Elqui

Vulnerabilidad y riesgos biogeofisicos. En su dimension natural, los tipos de riesgos
biogeofisicos y las fuentes de vulnerabilidad estan asociados principalmente a las
condiciones climaticas, fisiograficas y ecoldgicas de la cuenca (Tablas 9.1 y 9.2).
Entre las climaticas se encuentran la baja pluviometria anual (~120 mm de promedio),
su gran variabilidad interanual (coeficiente de irregularidad ~2,5) y la dindmica
hidrologica. Esta no sdlo esta sujeta a la precipitacion liquida, mayoritariamente
invernal, sino también al deshielo y a las incursiones de El Nifio/Oscilacion Sur
(ENOS). Adicionalmente, la insolacién de la cuenca es elevada; por ejemplo, el
indice UV-B a la altitud de La Serena muestra, al mediodia de verano, una tendencia
a valores sobre 6 (riesgo extremo para los seres humanos) (MeteoChile, 2007). Dado
la transparencia de la atmosfera, la insolacion tiende a aumentar hacia la media y
alta montafa (ver Cap. 2). Finalmente, la desertificacion es moderada y sigue una

tendencia progresiva en algunos sectores de la cuenca (CONAF 1999).

Las condiciones fisiograficas de la cuenca son complejas, particularmente en
su seccion superior. Por ejemplo, su pendiente promedio es pronunciada (~ 1%),
cambiando, en menos de 150 km lineales de territorio, desde el nivel del mar (hito
El Faro de La Serena en la Bahia de Coquimbo) hasta los 4.780 msnm (hito cruce
fronterizo del Agua Negra), con algunos cerros en el limite con Argentina que bordean
los 6.300 msnm. El paisaje estda dominado por cerros de diferente altura, complejidad
y energia potencial gravitacional. La mayoria de los valles son estrechos y estan
encajonados por cerros altos y de pendientes pronunciadas. Excepto en los valles
principales, la mayor parte de los suelos tienen desarrollo incipiente y poseen baja
cobertura vegetal, por lo que son vulnerables a la accion del agua y del viento, lo cual
se agrava como consecuencia de los impactos de fenomenos teluricos y del ENOS.
La topografia y la geologia son heterogéneas (Cabezas et al. 2007). Los cursos de
agua, particularmente aquellos de la media y alta montafia, son rapidos, poseen una
fuerza erosiva elevada y, por lo general, descienden cargados de sales minerales y

sedimentos (e.g., los rios Turbio y Malo).

Respecto de las condiciones bioldgicas y ecoldgicas de la cuenca, el clima y la

orografia cumplen un papel fundamental en muchos procesos que ocurren en ella.
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Por ejemplo, producto del clima, la vegetacion es mayoritariamente esteparia. Por
formar parte de una cuenca transicional, las formaciones vegetales representan tanto
influencias del norte como influencias del sur. Para la mayoria de las formaciones, el
indice de diferencia normalizada de la vegetacion es bajo (NDVI, <0, 09) (Cabezas
et al. 2007), existiendo un fuerte contraste vegetacional entre el sector estepario
dominante y los habitats asociados a cuerpos de agua o a sectores cultivados,
configurandose un paisaje dotado de una matriz arida extensa, la que encierra un
conjunto de unidades espaciales menores de caracteristicas mésicas. Estas unidades
constituyen focos de productividad (e.g., sectores cultivados) o focos de riqueza y
diversidad biologica, (e.g., humedales altoandinos, ver cap. 7). Documentos y la
memoria de la gente local muestran que los principales eventos biolégicos que han
ocurrido en la cuenca corresponden a ratadas, brotes de algunas especies de acaros
e insectos, y la presencia de zoonosis latentes (Tablas 9.1 y 9.2 ver cap. 8). Los
eventos ecosistémicos mas relevantes corresponden a la desertificacion de algunos
sectores esteparios de la media y baja montafia y, en los tltimos afios, la extension
de sectores cultivados, particularmente vifiedos y parronales, hacia laderas de cerros

circundantes a los valles.

Probables efectos del cambio climatico sobre el sistema natural. Dado que
el clima es un sistema dinamico, desde siempre las especies han estado sujetas a
modificaciones de éste, desde niveles globales a locales. Los cambios climaticos
ocurridos en el pasado han sido la causa de muchas extinciones y surgimientos de
especies (Simpson 1971). No obstante, estudios paleontolégicos muestran que las
especies también tienen la capacidad de adaptarse (Fuenzalida et al. 1989, Caviedes
& Iriarte 1989, Simonetti 1994). En el caso particular de la biota del desierto, dado
que ésta estd sujeta permanentemente a amplias fluctuaciones de temperatura y
precipitacion, ella podria estar adaptada a las situaciones climaticas que traeria el
cambio climatico (Rind 1993). Sin embargo, a diferencia de los cambios ocurridos
en el pasado, se calcula que el cambio real sera entre 10 y 40 veces mas rapido
(Peters 1988). Esta velocidad impone una fuerte presion evolutiva, con un mayor
riesgo de extincion para las especies, ya que la mayoria de la biota presenta rangos
geograficos acotados por los regimenes climaticos a los que se han adaptado a lo largo
del tiempo (Brown 1993, Contreras 1993). La literatura (e.g.,. IPCC 2007) senala
que el cambio climatico actual afectara a las especies de multiples maneras, por

ejemplo: 1) cambios en la distribucion geografica de muchas de ellas; 2) aumento de
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la sobrevivencia de invierno en los climas frios; 3) cambios en la tasa de crecimiento
poblacional, particularmente de aquellas con elevado potencial biotico (e.g., diversas
especies de roedores); 4) aumento en el nimero de generaciones/afio; 5) extension
del periodo de crecimiento; 6) alteraciones de la sincronia fenologica de especies
interactuantes (e.g., insectos plagas-cultivos); 7) cambios en las interacciones
especificas, y 8) aumento del riesgo de invasion de especies migratorias. I[gualmente,
la presion del cambio climatico no sélo podra afectar a las especies, sino también a
los ecosistemas y comunidades naturales (IPCC 2000). Por ejemplo, se pronostica
que la disponibilidad de agua disminuira en muchos ecosistemas terrestres, 1o que
aumentara los procesos de aridizacion (e.g., ecosistemas mésicos) y desertificacion
(e.g., ecosistema aridos, semiaridos y subumedos) y afectard negativamente la
productividad y la biodiversidad de éstos (Raven 1987, Barnes 1988, Stouffer et al.
1989, Bazzaz 1990, Mooney et al. 1993).

En resumen, como se sefiala en la seccidon anterior, los modelos climaticos muestran,
para la region norte-centro de Chile, disminucion de la precipitacion y aumento de
la temperatura ambiental, tanto en sus valores promedios como en su coeficiente la

variacion. Los posibles efectos sobre la biota silvestre se analizan a continuacion.

1. Cambios en la precipitacion. Por las caracteristicas propias del territorio
nacional (e.g., la cercania del mar, la posicion geografica, la corriente de Humboldt),
el régimen pluviométrico es mas importante que el régimen térmico para muchos
procesos ecoldgicos que tienen lugar en el norte-centro de Chile. Como ya se ha
dicho, la precipitacion es escasa y extremadamente heterogénea entre afios, lo cual
afecta la abundancia y la composicion de la biota que habita la region, como ocurre
con los micromamiferos, cuya riqueza y abundancia disminuye desde el centro al
norte del pais (Meserve 1978). La ocurrencia de eventos extremos de precipitacion,
particularmente aquellos asociados al fendomeno de El Nifio, tiene efectos dramaticos
sobre la estructura y dinamica del ecosistema (Glanz 1977, Meserve & Glanz
1978, Jaksic 1998, Rau et al. 1998, Holmgren et al. 2001, Cepeda et al. 2005a).
Por ejemplo, se han documentado brotes poblacionales de micromamiferos nativos
después de estos eventos (ratadas). La ocurrencia de estos fendmenos se asocia tanto
a factores intrinsicos de las especies (e.g. tasa de natalidad) como al aumento de
la productividad vegetal del ecosistema arido/semidrido bajo condiciones mésicas
(Fulk 1975, Glanz 1977, Pefaur et al. 1979, Meserve et al. 1995). Estudios mas
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recientes han profundizado en el conocimiento de los efectos de El Nifio sobre los
ecosistemas aridos del centro-norte de Chile, documentandose impactos tanto sobre
la productividad primaria y secundaria como sobre las interacciones ecologicas que
tienen lugar en ellos (Jaksic 1998, 2001, 2004, Jaksic & Lazo 1999, Lima & Jaksic
1999, Gutiérrez et al. 2000, Holmgren et al. 2001, Jaksic & Lima 2003, Cepeda-
Pizarro et al. 2006, 2007).

Si el clima de la Region se aridiza atin mas, se espera que se reduzca la permanencia
de la nieve en el ecosistema alto andino, modificando la temporalidad y la amplitud
del escurrimiento, con la consecuente alteracion de los ecosistemas riberefios y las
quebradas huimedas montafia abajo. El efecto de la aridizacion seria mas intenso en
la media y baja montafa al disminuir la precipitacion liquida, forma en que estos
ambiente reciben el agua que llega a la cuenca. Si El Nifio aumenta su frecuencia
o intensidad, la ocurrencia de aluviones e inundaciones subitas se incrementara,
con las consecuencias ya descritas en el Cap. 8. En el caso contrario, si la Nifia
aumenta su frecuencia y/o intensidad, los efectos de la sequia, en un sistema que
esta aridizandose, podran ser ain mas intensos (IPCC 2000). Cambios en el régimen
de precipitacion también significara modificaciones en los rangos de distribucion de
plagas (e.g. mosca de la fruta y polillas), extincion de especies a nivel ecosistémico
y la aparicion de enfermedades latentes como el mal de Chagas y la fiebre aftosa
(IPCC 2000, Kovats 2005). Dado que la cuenca del Rio Elqui presenta una baja
proporcion de habitats favorables (e.g., quebradas htimedas, cursos superficiales de
agua, humedales, ambientes riberefios) en relacion a su superficie total, una mayor
aridizacion podra significar una disminucion en la cantidad o calidad de dichos
habitats, especialmente aquellos asociados a las quebradas humedas y humedales
de altura. Tal disminucion implicaria una reduccion del area favorable disponible
en la cuenca para sostener la existencia de varias especies o una limitante para su
desplazamiento altitudinal, segiin se ha documentado en otros ecosistemas sujetos a
cambio climatico (Boggs & Murphy 1997, Weltzin et al. 2003).

2. Cambios en la temperatura. El promedio actual de la temperatura anual del aire
en la cuenca del Elqui tiende a ser mas alto en la media montafa (14-16 °C) que
en el sector costero (13,5 °C) y la alta montana (10-12 °C). Una situacioén parecida
ocurre con la temperatura maxima (enero), de 23-25 °C en la costa, 25 a 30 °C en

la media montafia y menor a 23 °C en la alta montafia. Con la temperatura minima
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(junio) este patron cambia: mayor de 6 °C en la costa; entre 2-6 °C en la media
montafia e inferior a 0 °C en la alta montafia (Cabezas et al. 2007). Aun cuando los
modelos disponibles no son capaces de mostrar tendencias intracuencales, para el
afio 2040 se predice que la temperatura ambiental aumentara de 2,1 °C a 3 °C en
la region centro-norte de Chile (Santibafiez & Uribe 2007), con una transicion de
clima intermedio hacia uno calido. Dado que la mayoria de las especies silvestres
de la cuenca del Elqui esta asociada a habitats mésicos, no estd claro cuales seran
las respuestas de ellas bajo este régimen térmico. Es posible que aquellas con ciclos
biologicos rapidos (e.g., insectos) y gran potencial biotico (roedores) sean las mas
favorecidas con el calentamiento eventual de la cuenca. Al aumentar la temperatura,
los ciclos bioldgicos de especies plaga se pueden acelerar, acumulandose en menos
tiempo los dias-grados requeridos para completar el desarrollo. Igualmente, podran
ser favorecidas aquellas especies reguladas por patéogenos dependientes de la
humedad ambiental (e.g., hongos en el caso de las langostas). Del mismo modo,
algunas especies, introducidas o locales, pueden alcanzar el nivel de plaga o aquellas
existentes aumentar su agresividad. Este efecto puede extenderse a otros miembros
de la cadena trofica y a los mecanismos de regulacion poblacional (rev. Friederich
1994). No existen muchos antecedentes acerca del efecto del régimen térmico sobre
la dinamica de las poblaciones de animales silvestres del centro-norte de Chile. No
obstante, se han reportado algunos brotes de langostas nativas (e.g., Elasmoderus)
en sectores del interfluvio del tramo 25-32° S. Estos brotes han sido relacionados
con combinaciones favorables de temperatura y precipitacion (Cepeda-Pizarro et
al. 2003, 2006, 2007). Existe evidencia de que el riesgo de ataque y pérdida de
cosechas por patégenos e insectos aumentara debido al aumento de la temperatura
invernal. Los dias de frio invernal son el principal factor de contencion de insectos
plaga y patogenos (Harvell et al. 2002). Por ejemplo, condiciones calidas y humedas
llevan a brotes mas tempranos y agresivos del tizon tardio de la papa (Phytaphthora
infestans), como ocurrio en Chile a comienzos de los afios cincuenta (Austin Bourke
1955, Lopmeir 1990, Parry et al. 1990). Temperaturas mas calidas podrian desplazar
la ocurrencia de esta enfermedad, prevalente en los campos de la IV y V Region, a

zonas agricolas actualmente mas frias (Treharne 1989, Latorre 1995).
Por otro lado, el calentamiento de la alta montafia del Elqui podra conducir a la

reduccion o desaparicion de superficies significativas de nieve y hielo (Novoa &

Lopez 2001, IPCC 2000), con un efecto directo sobre la renovacion del suministro
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de agua, la variabilidad del escurrimiento, la disponibilidad de agua subterranea y
la vida silvestre (Cap. 3 de este volumen). Por ejemplo, para las aves de la alta
montafia, particularmente aves acuaticas migratorias, varias de ellas en condicion de
conservacion vulnerable, es esperable que sus poblaciones y sitios de nidificacion y
alimentacion se modifiquen al reducirse el tamafio y el nimero de las vegas de altura,
muy dependientes de la humedad edéfica. Otros efectos esperados del aumento
térmico son alteraciones en la fenologia y reproduccion de varias especies, por
desacople con los momentos de disponibilidad de recursos (Langenberg et al. 2000,
Parmesan & Yohe 2003).

Se prevé que la ganaderia caprina y la produccion agrofruticola, dado que son
vulnerables debido a su estrecha dependencia de la disponibilidad de forraje y
agua, respectivamente, sufriran modificaciones producto del cambio climatico
(Parry et tal. 1988, Baker et al. 1993, Klinedinst et al. 1993). Del mismo modo, los
desplazamientos altitudinales de la vegetacion y la modificacion de la hidrologia
tendran consecuencias importantes en el uso de la tierra y en la conservacion de
la vegetacion nativa (IPCC 2000). El desplazamiento de la vegetacion nativa, el
reemplazo de los cultivos agricolas y la disminucion de las tierras de pastoreo para la
ganaderia trashumante, pueden tener consecuencias dramaticas en las zonas rurales
pobres del valle, tal como ha ocurrido en otras regiones andinas, producto de pulsos
climaticos pasados (Cardich 1974, Frére et al. 1978).

Probables efectos sobre la biodiversidad y distribucién de la biota. Si bien los
cambios climaticos predichos para Sudamérica no serian tan drasticos comparados
con los de latitudes similares del Hemisferio Norte (Stouffer et al. 1989, Fuentes
& Aviles s/f), es razonable esperar modificaciones en los patrones de distribucion,
abundancia y composicion de especies en los ecosistemas del Hemisferio Sur (Brown
1993, Contreras 1993). Estos cambios son relevantes para Chile, dado que éste es
el tercer pais de América del Sur con el mayor porcentaje de endemismo y con
una alta biodiversidad relativa (Simonetti et al. 1995). Muchas de estas especies se
encuentran ya en condicidon vulnerable de conservacion (Glade 1993). Por ejemplo,
en la Il y IV Regiones del pais (i.e. desierto y zona semiarida), respectivamente,
de un total de 58 taxones de mamiferos, 18 (31%) y 17 (29%) especies presentan
problemas de conservacion. Considerando la escasa proporcion y representacion de

las unidades silvestres protegidas del pais, el cambio climatico podria agravar la
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Tabla 9.3: Riqueza global conocida de la biota terrestre del Valle de Elqui (Coquimbo, Chile), segun lo
documentado en la literatura* y en estudios no publicados.

TAXON ORDEN FAMILIA GENERO ESPECIES
Monera
Protista SIN INFORMACION
Fungi
Plantae
Gnetales 1 1 1 1
Monocotyledoneae 7 7 11 35
Dicotyledoneae 25 33 78 125
Animalia
Platyhelminthes 1 ND** ND ND
Annelida 1 ND ND ND
Arachnida 4 20 16 24
Crustacea 5 7 PD ND
Insecta 14 57 102 138
Amphibia 1 2 2 3
Reptilia 1 4 6 15
Aves 17 41 113 169
Mammalia 6 13 19 23

* Cepeda-Pizarro 1996, 2006; Cepeda et al. 2000; Cortés et al. 1995; Squeo et al. 1994.
** ND= No determinado.

pérdida de biodiversidad de los ecosistemas aridos y semiaridos de Chile.

Entre los sistemas naturales mejor conservados de la cuenca del Elqui se encuentran
aquellos de la alta montafa (Cap. 6 y 7, este volumen). En este sector, gran parte
de la vida silvestre, biodiversidad y endemismos estan restringidos a humedales
(veranadas o vegas de altura). Estos sistemas son muy dependientes de los recursos
hidricos y se encuentran amenazados por el uso intensivo de este recurso (e.g.,
mineria, agricultura). Los valles y serranias de la baja y media montafia tienen una
biota més diversa, particularmente en lo que respecta a la flora (Cap. 4, este volumen)
y a la ornitofauna (Cap. 5, este volumen), aunque no relevante en su provision de
habitats especializados, excepto en el caso de loreras (Cyanoliseus patagonus) y

viscacheras (Lagidium viscacia).

La biodiversidad de la cuenca del Elqui (Tabla 9.3) es, en relacion con toda la
Region de Coquimbo, aparentemente alta segtn la informacion disponible a la fecha
(Squeo et al. 1994, Squeo et al. 2001, Cortés et al. 1995, 2006, Cepeda-Pizarro
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1997, Cepeda-Pizarro 2006, Cepeda-Pizarro et al. 2006, Cap. 4 y 5, este volumen).
Del total de especies vegetales, 146 son nativas y 15, introducidas; de las especies
nativas, 12,3% es endémica de Chile. Por otra parte, la fauna esta representada por
197 especies catalogadas. La mayoria corresponde a insectos (138) y aves (48). Las
especies nativas de la cuenca del Elqui serian mas vulnerables debido a que podrian

enfrentar nuevos competidores, enfermedades, depredadores o especies invasoras.

El efecto mas estudiado del cambio climatico sobre los ecosistemas es el
desplazamiento de los habitats y las comunidades hacia los polos o altitudes
mayores respecto de sus emplazamientos actuales (IPCC 2002, McDonald & Brown
1992, Murphy & Weiss 1992, Small 1999, Whipple et al. 1999). La abundancia de
artropodos y vertebrados del Valle del Elqui presenta una relacion inversa con la
altitud (Cap. 5 de este volumen). Por lo tanto, es razonable esperar cambios en la
distribucidn de varias especies; pero la reducida movilidad de algunos taxones (e.g.,
reptiles) haria que éstos fueran mas afectados que otros. Muchas especies (e.g. aves)
podrian desplazarse altitudinalmente por la cuenca del Elqui, pero las restricciones
de la topografia a la dispersion son permanentes. Hay que considerar que la presencia
de vifas y parronales en las quebradas y laderas de los cerros aridos del valle han
modificado el paisaje natural, disminuyendo y fragmentando la vegetacion nativa. Si
ciertas pendientes y exposiciones llegan a ser inhospitas para la biota, la dispersion
de animales y plantas podria restringirse (Murphy & Weiss 1992), provocando
extinciones locales en diferentes sitios, particularmente en el piedemonte de la

cuenca.
9.6. Estrategias y acciones para enfrentar el cambio climatico

El cambio climatico, en combinacion con diversas presiones sobre el ambiente,
acelerara la degradacion de los bienes y servicios ecosistémicos. Esto complicara los
problemas de la desertificacion, pobreza y posibilidades de desarrollo sustentable
en muchas zonas del pais. Por lo tanto, el cambio climatico representa un desafio o
problema publico que concierne a toda la sociedad. Se requieren acciones concertadas
o adaptativas (Tabla 9.4) que reduzcan los efectos del cambio del clima. La adaptacion
puede definirse dentro de este contexto como una estrategia de manejo pensada para
minizar los efectos adversos del cambio climatico, aumentar la elasticidad de los

ecosistemas vulnerables y reducir el riesgo de dafio a las comunidades humanas
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Tabla 9.4: Listado de posibles estrategias para enfrentar el cambio climatico en la cuenca del Rio Elqui
(Coquimbo, Chile) segun propuestas compiladas de la literatura (ver referencias).

RECURSO/ACTIVO

ADAPTACIONES Y POLITICAS

Agricultura: es una de
las areas de la actividad
econodmica local a ser
impactada por el nuevo
contexto climatico.

Promover politicas agricolas que mejoren la flexibilidad
del uso de la tierra.

Fomentar el desarrollo de policultivos que favorezcan la
diversidad para la adaptacion.

Conocer la biologia y la capacidad adaptativa de las
especies vulnerables.

Promover practicas agricolas adaptadas a zonas éridas.

Agua: limita la productividad
del ecosistema y la capacidad
adaptativa de las especies. Es
crucial si el clima se aridiza
aun mas.

Regular el uso y las concesiones de agua.

Desarrollar especies adaptadas a una mayor aridez
Fomentar acciones de educacién ambiental respecto de
conservacion y uso del agua.

Disefiar y aplicar estrategias de uso sustentable del
agua.

Innovar en obras e ingenios de riego, obras hidraulicas y
prevencion y control de desastres.

Sistemas de informacion:
provee los datos necesarios
para trazar el cambio climatico
y desarrollar estrategias de
mitigacién y adaptacion.

Construir un sistema regional interconectado de
informacion cientifica y tecnoldgica de libre acceso sobre
el cambio climatico.

Mejorar la cobertura de la red meteoroldgica local,
especialmente en la alta montana.

Mejorar el uso de la informacion meteoroldgica

Diversidad genética:
representa el stock genético
de las especies para la
adaptacion.

Caracterizar y preservar los genes de cultivos, plantas y
especies de animales nativos.

Fomentar el desarrollo de biotecnologia aplicada a la
realidad local.

Desarrollar investigacion sobre cultivos alternativos,
domesticacion o introduccion de animales adaptados al
cambio climatico.

Establecer bancos de semillas y genes de especies
nativas.

Establecer sitios de conservacion ex situ de especies
vulnerables.

Recursos humanos y
educacion: determina la
capacidad de respuesta
requerida para la adaptacion al
cambio climatico.

Desarrollar estrategias de educacion continua de amplio
espectro tendientes a mejorar la capacidad de respuesta
de la poblacion local.

Desarrollar cursos de nivel universitario sobre el manejo
integral de cuencas en el contexto del cambio climatico.
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Investigacion cientifica:
provee el conocimiento
requerido para el desarrollo
de estrategias de mitigacion y
adaptacion.

Desarrollar una politica amplia y permanente de
investigacion sobre el conocimiento y manejo integral de
la cuenca en su relacion con el nuevo contexto climatico.
Estimular a los privados en la investigacion y desarrollar
sistemas de produccién sostenible en el nuevo contexto
climatico.

Mejorar el conocimiento del efecto de las variables
climaticas sobre las poblaciones de especies locales,
especialmente plagas y enfermedades.

Mejorar el conocimiento sobre el efecto del fendémeno de
El Nifio/La Nifia.

Mejorar la investigacion de la adaptacion al cambio
climatico

Mejorar el conocimiento sobre vulnerabilidad y riesgo.
Mejorar la aplicacion del conocimiento en innovacion y
desarrollo local.

Desarrollar estrategias de andlisis integral de cuenca.
Mejorar el conocimiento de la hidrologia de la cuenca,
eventos y riesgos naturales asociados.

Estado: determina las
politicas y reglas que facilitan
o mejoran el desarrollo de
estrategias para la mitigacion
y la adaptacion al nuevo
contexto climatico.

Incorporar la aproximacion del manejo integral de
cuencas en el disefio y aplicacién de politicas de
desarrollo y uso de los recursos naturales renovables de
la cuenca del Rio Elqui.

Coordinar y armonizar las politicas de las instituciones
locales con injerencia en medio ambiente.

Disponer de fuentes locales de financiamiento para

la investigacion y la innovacion para la adaptacion al
cambio climatico.

y a los sistemas naturales (IPCC 2002). Las estrategias de adaptacion destinadas

a enfrentar las fluctuaciones del clima requeriran modificaciones en los sistemas

educativos y de produccion, manejo de recursos naturales, asi como cambios

tecnologicos e institucionales (Tabla 9.4). Por ejemplo, la restauracion de quebradas

y ecosistemas riberefios del Valle de Elqui podria ser una estrategia de adaptacion

para enfrentar las crecidas y aludes asociados a eventos ENOS.

El grado de vulnerabilidad de las comunidades humanas y naturales al cambio

climatico determina el tipo de estrategia de manejo adaptativo. En la Region de

Coquimbo, la vulnerabilidad al cambio climatico depende principalmente de la

disponibilidad de agua. Las nevadas estacionales sobre los Andes son criticas para

361



LOS SISTEMAS NATURALES DE LA CUENCA DEL RIO ELQUI - Vulnerabilidad y cambio del clima.

la subsistencia de las comunidades del centro-norte de Chile, donde el suministro de
agua depende practicamente del derretimiento de la nieve (IPCC 2000). A nivel local,
la existencia de dos embalses en la cuenca del Elqui da cuenta de su vulnerabilidad
hidrica. El Embalse La Laguna (a 3.200 msnm y con 50 millones m* de capacidad)
constituye un reservorio de agua para fines agricolas. El Embalse Puclaro (450 msnm,
200 millones m® de capacidad), instalado en el piso inferior de la cuenca, es tanto un

regulador del flujo como un reservorio de agua con fines agricolas.

La promocion del desarrollo de adaptaciones institucionales y de gestion ambiental
referidas al cambio climatico se encuentra en su etapa muy inicial en el pais y
en la region. El liderazgo institucional en estas materias le ha correspondido a la
Comision Nacional del Medio Ambiente (CONAMA 1999, 2006), siguiendo las
directrices propuestas por el Panel Intergubernamental del Cambio Climatico (IPCC
2000, 2001,2007). Otras agencias estatales (e.g., SAG, CONAF) son mas bien
colaboradoras de la funcion de CONAMA en estas materias y carecen de estrategias
propias orientadas al tema. En lo comunal y con diferentes funciones ambientales, de
las municipalidades que tienen jurisdiccion sobre cuenca, las municipalidades de La
Serena, Vicuia y Paihuano poseen oficina del medio ambiente, aunque dentro de sus
funciones no esta el tema del cambio climatico. Respecto de las organizaciones no-
gubernamentales y ciudadanas, a excepcion de la Junta de Vigilancia del Rio Elqui,
no existe de momento ninguna otra institucion involucrada en el tema de la gestion

ambiental en su relacion con el cambio climatico.

En el campo de la educacion ocurre una situacion similar que afecta a todos los
niveles educacionales. Por ser un tema relativamente nuevo, no estd incluido
formalmente en los programas de asignatura, y gran parte de los profesores carece
de la debida informacion para tratarlo de manera adecuada. Dada la importancia
futura del cambio climatico y la relevancia de la educacion para la comprension de la
realidad y la expresion de conductas adaptativas, es imperativo realizar actividades
formales e informales destinadas a desarrollar en los jovenes actitudes y conductas
adaptativas al cambio climatico y a sus eventuales consecuencias. El proyecto
Institutional Adaptation to Climate Change: comparative study of dryland river
basins in Canada and Chile contribuye en estas materias respecto de la cuenca del
Rio Elqui. Del mismo modo lo hace para otras cuencas regionales el proyecto CIDA

TIER 2: Water Conservation in rural communities of Chile and Canada. Este libro
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es, igualmente, una contribucion en este sentido.

En el campo de la investigacion y desarrollo, recientemente (2003) y por mandato
del gobierno central, han entrado en operacion el Centro de Estudios Avanzados en
Zonas Aridas y Semiaridas (CEAZA) y el Centro Internacional del Agua para Zonas
Aridas y Semiaridas de América Latina y El Caribe (CAZALAC). El CEAZA es un
centro de investigacion abocado al estudio del ciclo hidrologico y su relacion con la
dinamica y estructura el ecosistema arido y semiarido de la Region de Coquimbo.
A la gestion de investigacion y desarrollo de este centro concurren universidades,
gobierno central, gobierno regional e institutos de investigacion especializada. El

CAZALAC es un centro que coordina la gestion de recursos hidricos.

En conclusion, se pronostica que el cambio climatico tendrd impactos importantes
en los ecosistemas, especies y medios de subsistencia humana de la Region de
Coquimbo. Aparentemente, la mayor parte de estos efectos se visualizan como
negativos y algunos como positivos (Conama 2006b). Para enfrentar el desafio del
cambio climatico se deberan desarrollar en las proximas décadas acciones destinadas
a mitigar sus efectos adversos y desarrollar estrategias institucionales de adaptacion.
Se deberia fomentar la investigacion, la restauracion ecolédgica, la conservacion de
la biodiversidad y el uso sustentable de los ecosistemas como estrategias mitigadoras
y adaptativas. Dada la importancia futura del cambio climatico y la relevancia de la
educacion para la comprension de la realidad y la expresion de conductas adaptativas,
es imperativo disefiar y realizar actividades formales e informales destinadas a
desarrollar en los jovenes actitudes y conductas adaptativas al cambio climatico
y a sus eventuales consecuencias. El gobierno regional deberia proponer politicas
de desarrollo que consideren las estrategias de adaptacion en el contexto local y
global. Debido al conocimiento insuficiente que se tiene de la vulnerabilidad de los
ecosistemas naturales regionales, se necesitara fortalecer las acciones destinadas a

mejorarlo. Este documento es un primer paso en esta direccion.
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