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Abstract

Different numerical models predict that surface mean temperature of Earth will increase
in, at least, 2°C for about the year 2030. According to such climate predictions, the
Chilean north-central part would experience a decrease in rainfall, an increase in
frequency and temporal extension of droughts, raise in air temperature, upward
displacement of snowline, increments in snow-smelting and summer and spring flow-
stream. Given the Mediterranean climate, winter rainfall is the main source of water in
the basin; a key element in the hydrologic budget is amount and time-arriving of
mountain snowfall. As a result of prevailing arid conditions, the Elqui Valley basin
constitutes an ecosystem of low natural productivity; both biodiversity and ecological
productivity are strongly linked to land units where water is available. Because of this,
low and midland valleys are characterized by a high inter-annual variability in water
availability, accompanied by extensive and severe droughts. On this environmental
scenario, a high priority needs to be set on the possible effects of these climate changes
on the local biological and productive systems. Hazard occurrence, -derived from
floods, high stream-flows, runoff and landslides, extended droughts, aridization and
intensification of desertification-, may step up under these climate related changes. Risk
of damage to humans, property and local economical productivity will also increase if
preventive strategies are not anticipated to confront these events.

Key words: climate change, climatic variability, ecosystem vulnerability, dryland
basins.

Resumen

Diversos modelos numéricos proyectan que la temperatura promedio superficial del
planeta aumentard al menos en 2° C cerca del afio 2030. De acuerdo a tales
proyecciones climaticas, para el norte-centro de Chile se espera un descenso de los
montos pluviométricos, un aumento de la frecuencia y extension temporal de las
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sequias, aumentos de la temperatura, elevacion altitudinal de la linea de las nieves y
aumento de los deshielos y caudales de invierno y primavera. En este escenario, la
identificacion de posibles efectos sobre los sistemas biologicos y productivos a escala
local constituye una preocupacion prioritaria.

Dada las condiciones aridas predominantes, la cuenca del rio Elqui es un ecosistema de
baja productividad natural; tanto la distribucion de la biodiversidad como la
productividad ecologica estan fuertemente ligadas a unidades espaciales con
disponibilidad de agua. Por su clima mediterraneo, la principal fuente de agua lo
constituyen las precipitaciones invernales; un elemento clave en el balance hidrico es la
cantidad y el momento de ocurrencia de la precipitacion nival que tiene lugar en las
partes altas de la cuenca. Dado esta dinamica, los sectores bajos y medios de la cuenca
muestran una elevada variabilidad inter-anual en la disponibilidad de agua, junto a
prolongadas y severas sequias. Eventos naturales, tales como inundaciones, riesgos de
crecidas, sequias prolongadas, aridizacion e intensificacion de la desertificacion-,
pueden aumentar su ocurrencia bajo estas modificaciones del clima. Del mismo modo,
el riesgo de dafio a las personas, propiedad y productividad econdémica podra
incrementar si no se disefian medidas preventivas y mitigatorias para enfrentar estos
eventos.

Palabras clave: cambio climatico, variabilidad climatica, vulnerabilidad del
ecosistema, cuencas hidrograficas aridas.

EL SISTEMA NATURAL
Aspectos biofisicos

El rio Elqui forma parte del sistema de rios transversales que caracterizan al norte-
centro de Chile (25°-33°S, Norte Chico en adelante). Su cuenca es de caracter nivo-
pluvial, con una superficie total de 9.600 km” y estd formada por dos tributarios
principales: a) el rio Turbio, con una sub-cuenca de 3.895 km?, la cual drena la alta
cordillera en el sector norte de la cuenca principal, y cuyo caudal promedio es de 6,48
m’/s., y b) el rio Claro, con una sub-cuenca de 1.515 km?, la cual drena la alta cordillera
en el sector sur de la cuenca principal, con un caudal promedio de 3,9 m’/s.

El clima es mediterraneo. El principal aporte de agua que recibe la cuenca del Elqui
proviene de la precipitacion, principalmente invernal, que recibe la alta montafia. Esta
precipitacion es muy variable entre afios (CV = 113%), que promedia cerca de 200 mm,
siendo el ~97% de ella de caracter nival (Cepeda & Novoa, en preparacion). El agua
acumulada en las cumbres andinas es gradualmente liberada durante las estaciones de
primavera y verano. La cuenca esta sujeta a periodos oscilatorios de sequias y lluvias
intensas, particularmente bajo el evento o fenomeno ENOS (EI Nifio/Oscilacion del
Sur) como el ocurrido en 1997 cuando se registré un 170% de superavit de lluvia. En
estas ocasiones, los caudales que drenan la cuenca adquieren el caracter de torrente que
baja pendiente abajo con fuerza destructiva, causando importantes remociones en masa,
que ocasionan cortes de caminos y aislan los poblados interiores, provocan anegaciones,
dafios personales y deterioro a la propiedad. Estos torrentes pueden eventualmente
causar emergencias ambientales al arrastrar aguas abajo relaves de plantas mineras
instaladas en algunos sectores de la cuenca (Oyarzin et al. 2003). Otra situacion se



plantea bajo sequias severas, las que generan una fuerte presion de extraccion sobre los
acuiferos subyacentes. En los ultimos afios, esta presion ha comenzado a atenuarse al
ponerse en operacion el embalse Puclaro, que con una capacidad de almacenaje de 200
millones m® de agua asegura el aporte hidrico tierras abajo.

La maxima actividad biologica se presenta entre primavera e inicios/mediados del
verano, segun haya sido la extension del invierno y la precipitacion registrada. El
ecosistema posee una baja productividad natural, tanto primaria como secundaria. La
distribucion de la biodiversidad y la produccion ecoldgica es espacialmente
heterogénea, y se encuentra ligada a unidades con disponibilidad de agua superficial o
subterranea (Anonimo 1997, Squeo et al. 2001, Cepeda 2003). Poblaciones de algunas
especies de animales silvestres pueden, en ocasiones, desplegar irrupciones
demograficas que adquirieren el caracter de plaga. Especies o enfermedades latentes
estan representadas por la chagasis (ser humano), mosca de la fruta y polillas
(produccion fruticola) y fiebre aftosa (ganado caprino).

Los cuerpos naturales de agua presentes en la cuenca son pobres en biota. Por el
contrario, las serranias muestran una biota mas diversa, particularmente en lo que
respecta a flora y avifauna, aunque no relevante en su provision de habitats
especializados, excepto en el caso de loreras (Cyanoliseus patagonus, Psittacidae),
viscacheras (Lagidium viscacia, Chinchillidae) y chinchilleras (Chinchilla lanigera,
Chinchillidae).

Dado el cardcter de ecosistema 4rido de la cuenca, su pronunciada gradiente
topografica, la distribucion altitudinal de su precipitacion, la concentracion de la
actividad econdmica, y la desertificacion intensa mostrada por sectores del secano de la
baja y media montafia (ver referencias), los sistemas naturales mejor preservados son
aquellos de la alta montafia (ver referencias). En este sector, gran parte de la vida
silvestre, biodiversidad y endemismos estan restringidos a las areas de humedales,
localmente conocidos como veranadas o vegas de altura. Estos sistemas altamente
dependientes de los recursos hidricos actualmente se encuentran amenazados por el uso
intensivo del recurso vegetal para ganaderia trashumante en la época estival (ver
referencias). Los recursos bidticos de los humedales y su situacion hidrica han motivado
la necesidad de establecer sitios prioritarios de conservacion y proteccion (Squeo et al.
2001). A la fecha, un cuerpo significativo de conocimiento respecto de los humedales
de la alta montafia del Elqui esta siendo logrado al amparo de la Ley N°19.300 (sobre
Bases Generales del Medio Ambiente, 1994) que norma la evaluacion ambiental de
proyectos de inversion y desarrollo, en el caso particular, proyectos mineros llevados a
cabo en el area de la Cordillera de Dofia Ana (Cordillera del Elqui) (ver referencias).

VULNERABILIDAD DEL SISTEMA NATURAL

Antecedentes aportados por la literatura (e.g., Anonymous 2001a, b) sefialan que las
cuencas nivales forman parte del grupo de ecosistemas que seran mas seriamente
afectados por los cambios derivados del clima. Aparentemente, los rasgos climaticos,
fisiograficos y ecologicos que caracterizan a la cuenca del rio Elqui (Bodini & Araya
1998, Novoa & Lopez 2001, Cepeda 2003) configuran un sistema natural de elevada
vulnerabilidad. En primer lugar, la pluviometria es baja (~120 mm de promedio anual) y
muy variable entre afios (coeficiente de irregularidad ~2,5), con un claro gradiente



altitudinal: 83 mm en la costa, 86 mm a los 640 msnm y 190 mm a los 3.750 msnm,
segun registros de los 50 ultimos afios. En segundo lugar, la dindmica del ciclo
hidrolégico estd sujeta a la actividad del frente polar y a las incursiones sobre el
continente que hace el fendémeno de ENOS (EI Nifio Oscilacion del Sur). En tercer
lugar, la pendiente promedio de la cuenca es pronunciada (1%), cambiando, -en menos
de 150 km lineales de territorio-, desde los 0 msnm (hito El Faro de La Serena en la
Bahia de Coquimbo) a los 4.800 msnm (hito cruce fronterizo de Agua Negra), con
cerros en el limite con Argentina que bordean los 6.300 msnm. En cuarto lugar, a lo
largo de esta pendiente altitudinal, el paisaje estd dominado por serranias de diferente
altura, complejidad y energia gravitacional potencial, poseen suelos poco desarrollados
y cobertura vegetal baja, siendo susceptibles de ser removidos por accion del agua, el
viento o fendmenos telaricos. En quinto lugar, dado que la topografia y la geologia son
heterogéneas, los cursos de agua, particularmente aquellos de la media y alta montaiia,
son rapidos, poseen una fuerza erosiva elevada y, por lo general, descienden cargados
de sales minerales y sedimentos (e.g., rios Turbio y Malo). En sexto lugar y excepto por
lo que se encuentra en los valles, -la mayoria de ellos estrechos y encajonados por
cerros altos y de pendientes pronunciadas-, bordes de cursos menores de agua y vegas
andinas, la vegetacion dominante es esteparia, representada principalmente por arbustos
bajos, de bajas capacidades reproductivas y distribucion rala, afincados en suelos pobres
y pendientes pronunciadas. Finalmente, la insolacion es alta particularmente en la media
y alta montafia, los vientos son fuertes y la desertificacion es intensa y rapida.

POSIBLES EFECTOS DE FUTUROS ESCENARIOS CLIMATICOS

Actualmente se reconoce que la temperatura media global a aumentado de 0,6 = 0,2°C
en la en los ultimos 100 afios, en parte a la inyeccion antropica de gases invernadero a la
atmosfera, especialmente CO, (IPCC 2001). Asimismo, existe consenso que en los
proximos 50-100 afios, la temperatura media superficial del planeta aumentara en
algunos grados (e.g., 2-3°C segun Pittock & Salinger (1988); 3-4°C segtin el IPCC
(2001); 1,5° a 4,5°C segun Schneider (1993). Segin Trenberth (1993), en una atmosfera
con una concentracion de CO, del doble de la actual [2xCO,], lo que podria ocurrir
cerca del afno 2030, el Hemisferio Norte experimentard un aumento de temperatura mas
rapido y de mayor magnitud (2-4°C) que el esperado para el Hemisferio Sur (ca. 2°C).
Asimismo, se espera un aumento global de la precipitacion en magnitudes que varian
entre el 3 al 15%, aunque se reconoce que extensas zonas del planeta sufrirdn descensos
considerables (Schneider 1993).

En Chile, el Modelo GFDL (General Fluid Dynamics Laboratory) ha sido utilizado para
estimar las variaciones climaticas en diversas localidades distribuidas latitudinalmente,
sin embargo al contrastar los valores reales con la simulacién climatica para la actual
concentracion de CO,, las localidades al norte de los 30°S muestran las mayores
desemejanzas debido a que el modelo no incorpora los efectos que genera la Cordillera
de Los Andes y la Corriente de Humboldt sobre el clima local (véase Fuentes & Avilés
1994). En términos generales, la modelacion actual s6lo es capaz de proveer
estimaciones del cambio de la temperatura y precipitacion, aunque con considerable
incertidumbre para esta ultima variable. se plantea que en el norte chico de Chile
ocurrira un descenso en los montos pluviométricos (Fuentes & Avilés 1994).



Teniendo en mente el alto grado de incertidumbre de las proyecciones generadas por los
modelos climaticos, se proyecta para Chile que al afio 2030 en latitudes
correspondientes a las de Arica (18°S) y Chiloé (42-43°S) un calentamiento de 2-4°C,
respectivamente (véase Schlesinger & Mitchell 1987, CONICYT 1989). Estimaciones
mas recientes (Mooney et al. 2001) pronostican en una atmosfera 2xCO; un
calentamiento promedio de 2°C en alrededor de los 40° Sur. La precipitacion en Chile
Central muestra una tendencia secular decreciente de la precipitacion, que en el Norte
Chico a la latitud de La Serena, alcanza a un 50% respecto de lo registrado a inicios del
siglo XX (Santibanez 1997, Santibafiez & Uribe 1999, Santibafiez et al. 1998).

Estudios sobre la variacion 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). Segun estos autores, aunque las causas de estos desplazamientos no estan
completamente claras, estarian relacionados a cambios derivados del clima. Aceituno et
al. (1993) detectan una tendencia negativa de la precipitacion entre los 30-33°S en Chile
entre los afos 1911-1990, comportamiento que también es detectado al analizar las
series de tiempo de la descarga de los rios de la region andina de esta porcion de Chile.
A menor escala, Novoa et al. (1995, 1996a, 1996b) ha mostrado un aumento de los
caudales de los cursos de agua de la cuenca del rio Elqui (29°58°S-70° 34’W) en los
ultimos 40 anos (1950-1990), comportamiento que hipotéticamente atribuyen al
incremento en la temperatura local, humedad relativa de la atmésfera y precipitaciones
solidas.

Tanto para zonas costeras como andinas del segmento distribuido entre los 25°-33° S se
proyecta una marcada tendencia a la aridizacion, asociada a una disminucion de los
montos pluviométricos (Fuentes & Avilés 1994), lo que podria resultar en sequias mas
frecuentes y prolongados (Gwynne & Meneses 1994). Ya que el comportamiento
hidrolégico de las cuencas de la IV Region (e.g., rios Elqui, Limari y Choapa) es
altamente dependiente del aporte nivo-pluvial, se espera que el aumento proyectado de
la temperatura genere cambios en el ciclo hidrolégico 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 otofno y verano (CONICYT 1989, Andrade & Pefia
1993, Pefia 1993). En estas zonas de clima mediterraneo, la precipitacion se acumula
como nieve permaneciendo en el suelo hasta los deshielos de primavera (Andrade &
Pefia 1993), patron que podria alterarse bajo las supuestas condiciones de
calentamiento. En un medio con una temperatura mayor a 3°C, se espera que ocurra un
ascenso en la isoterma 0° C, y una elevacion hasta de 500 m de la linea de las nieves
(CONICYT 1989), lo que podria generar aumento del transporte fluvial con las lluvias
de invierno, llegando a aumentar dramaticamente el volumen de descarga de los rios, lo
que eleva el riesgo de crecidas y procesos erosivos en invierno (Andrade & Pena 1993).
Asociado a la 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.



Para la region chilena de clima mediterraneo se han realizado diversos estudios que
analizan el escenario climatico futuro y sus consecuencias sobre la flora y fauna
(Villagran & Armesto 1993, Arroyo et al. 1993, Contreras, 1993, Mooney et al. 2001).
Sin embargo, es reconocido que las comunidades responden, mas que a cambios en las
condiciones ambientales promedio, a variaciones en los rangos y extremos de las
variables de interés (e.g., temperatura, precipitacion). Menos alin se conoce acerca de la
manera en que responderan las especies particulares al cambio global. Se ha propuesto
tanto para animales (Contreras 1993) como plantas (Arroyo et al., 1988, Arroyo et al.
1993, Mooney et al. 2001, Huenneke 2001) que la respuesta a tales modificaciones
ambientales dependerd en gran medida de sus capacidades migracionales y
adaptacionales. A modo de ejemplo, la vegetacion andina en general presenta bajas
capacidades dispersivas, posibilidades de reclutamiento y largos tiempos
generacionales, por lo que las capacidades de adaptacion in sifu a cambios ambientales
bruscos, como los esperados, serian bajas aumentando probablemente las posibilidades
de suftir extincion local.

ESTRATEGIAS Y ACCIONES

La existencia de dos embalses en la cuenca da cuenta del reconocimiento que se tiene
respecto de la vulnerabilidad hidrica de ella. EI embalse La Laguna (a 3.200 msnm y
con 50 millones m3 de capacidad) constituye un reservorio de agua para fines agricolas.
El embalse Puclaro (450 msnm, 200 millones m3 de capacidad), instalado en el piso
inferior de la cuenca y de reciente puesta en marcha, es tanto un regulador del flujo
como un reservorio de agua con fines agricolas. Por su ubicacion en el curso medio del
rio y su Optima accesibilidad, el Embalse Puclaro se ha transformado, ademas, en un
importante recurso turistico. A excepcion de la presencia de estos embalses, la gestion
ambiental referida a aspectos de conocimiento, proteccion de habitats, biodiversidad,
planes de recuperacion y conservacion de especies silvestres se encuentra en su etapa
inicial. Las acciones mas relevantes en esta direccion y encaradas en el area por la
agencia oficial encargada del medio ambiente en Chile (CONAMA) han sido: fomentar
una estrategia de proteccion de la diversidad biologica, particularmente en respuesta a
convenios internacionales; tender a incrementar las unidades de conservacion existentes
y a crear otras nuevas; fomentar la creacion de areas protegidas privadas, y promover
estudios sobre ecosistemas especificos (ver referencias). Muchas de ellas en etapa de
intencion. 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. Por su parte, de las municipalidades que tienen jurisdiccion en la cuenca, solo la
Municipalidad de La Serena (piso inferior) posee una oficina del medio ambiente
preferentemente destinada a la educacion ambiental. Recientemente (2003) y por
mandato del gobierno central, han entrado en operacion el Centro de Estudios
Avanzados en Ecosistemas Aridos y Semiaridos, (CEAZA) y el Centro Internacional
del Agua para Zonas Aridas y Semidridas de América Latina y El Caribe (CAZALAC)
(ver referencias). CEAZA es un centro de investigacion abocado al estudio del ciclo
hidrolégico y su relacion con la dindmica y estructura el ecosistema 4arido y semiarido
de la Region de Coquimbo. A la gestion de este centro concurren universidades,
gobierno central, gobierno regional e institutos de investigacion especializada.
CAZALAC es un centro coordinador de la gestion en recursos hidricos. A excepcion de
la Junta de Vigilancia del Rio Elqui, no existe de momento alguna otra actividad
significativa de organizacion no-gubernamental.



CONCLUSIONES

-La cuenca del rio Elqui es una cuenca arida, de caracter nivo-pluvial, donde la alta
montafia actia como reserva de agua y ejerce un factor regulador del flujo hidrologico.

-El ecosistema natural posee una baja productividad, la distribucion de la biodiversidad,
los habitats de vida silvestre y la produccion ecologica estan ligadas a unidades
espaciales con disponibilidad de agua superficial o subterranea.

-La biodiversidad, los espacios de vida silvestre y los endemismos se encuentran menos
alterados en los pisos altos de la cuenca.

-La gran energia gravitacional del sistema, influencias del evento ENOS, la baja
cobertura de la vegetacion, suelos minerales de poco desarrollo y en pendientes
marcadas, y una desertificacion severa, constituyen el conjunto de factores que definen
el grado de vulnerabilidad de la cuenca en relacion a las caracteristicas del flujo
superficial del agua y la frecuencia de ocurrencia de avenidas y aluviones.

-Se considera que los humedales andinos y formaciones remanentes de cactaceas
presentes en la cuenca constituyen los habitats de vida silvestre mas vulnerables a los
efectos del calentamiento climatico.

-A excepcion de la presencia de dos embalses y acciones de proteccion y estudio de
humedales llevados a cabo por una compaiiia minera con faenas en la alta cordillera, la
gestion ambiental referida a aspectos de proteccion de habitats, biodiversidad, planes de
recuperacion y conservacion de especies silvestres se encuentra en su etapa de
declaracion de intenciones.

-Recientemente han entrado en operacion dos centros de estudios en torno al recurso
hidrico de la IV Region Coquimbo.
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