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RESUMEN

En los ultimos anos, el cambio climatico en el
norte de Chile ha causado diversos eventos me-
teoroldgicos que han provocado importantes de-
sastres naturales, los cuales afectaron diferentes
ciudades y en algunas ocasiones, cobraron vidas
humanas. Si bien, el cambio climatico es un even-
to que ha desencadenado una serie de fendmenos
climaticos a lo largo del mundo, en el norte de
Chile, reconocido por ser unos de los lugares
mas desérticos del globo, ha provocado precipita-
ciones extremadamente anémalas, tales como las
ocurridas en 2001, 2012, 2015 y 2019. Nuestro es-
tudio esta enfocado en dilucidar el comportamien-
to que tienen los sistemas hidricos en las cuencas
principales del norte grande mediante el analisis
estadistico de parametros hidrolégicos, hidro-
geoldgicos y meteorologicos, en respuesta a los
eventos climaticos que azotan el norte de Chile, y
en particular con el ciclo ENOS.

Palabras Clave: Cambio climatico, precipita-
ciones, parametros hidrologicos, ENOS.

ABSTRACT

In recent years, climate change in northern Chile
has caused several meteorological events that have
caused major natural disasters, which hit different
cities and, on some occasions, claimed human
lives. Although climate change is an event that has
triggered a series of climatic phenomena through-
out the world, in the north of Chile, recognized for
being one of the most desert places on the globe,
it has caused extremely anomalous precipitations,
such as those that occurred in 2001, 2012, 2015
and 2019. Our study is focused on elucidating the

behavior of the water systems of the different ba-
sins through statistical analysis of hydrological,
hydrogeological and meteorological parameters,
in response to the climatic events that hit the north
of Chile, and particularly the ENSO cycle.

Keywords: Climate change, rainfall, hydrological
parameters, ENSO.

DESARROLLO

Las areas de estudio definidas corresponden a las
Cuencas Altiplanicas, Cuenca de la Pampa del
Tamarugal, Rio Loa y Rio Copiapo, ubicadas en-
tre la Region de Arica y Parinacota y la Region de
Atacama. Los datos de caudales y precipitaciones
se obtuvieron desde el sitio web de la Direccion
General de Aguas (DGA).

En primera instancia, se descargaron los datos de
todas las estaciones que tuvieran registros posteri-
ores al afio 2000. En segundo lugar, las estaciones
fueron clasificadas segun la temporalidad de los
registros y la ubicacion espacial. Ademas, se ob-
tuvieron los datos del Indice Climatico El Nifo
3.4 a partir del sitio web de la National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA) para el
periodo de estudio (2000 — 2020). Posteriormente,
los datos de caudales fueron sometidos a un anali-
sis factorial. Se realizaron también gréficos para
analizar el comportamiento de los sistemas hidri-
cos y su relacion con el fenomeno ENOS.

CUENCAS ALTIPLANICAS, REGION DE
ARICAY PARINACOTA

El anélisis multivariado de caudales se realizé con
los datos obtenidos de las estaciones Rio Caquena
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en vertedero y Rio Colpagua en Desembocadu-
ra entre los anos 2000 a 2020. Los eventos que
presentan dispersion respecto al background pert-
enecen a febrero de 2001, febrero de 2011, marzo
de 2011, febrero de 2012 y febrero de 2019 (Figu-
ra 1). En el analisis factorial por dos componentes
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Desequllibrio poraumenta de caudal enla Qda Tarapaca

no rotados se obtuvo una varianza de 0,871 del
primer factor y 0,129 del segundo factor. Al re-
alizar la rotacion varimax, el primer factor posee
mayor influencia en el rio Caquena con un valor
de 0.914, no asi el rio Colpagua, el cual presenta
un valor de 0.406 para dicho factor.
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Figura 1. Analisis factorial por componentes rotados (rotacion Varimax), de las cuencas estudia-
das del Norte Grande de Chile. Se destacan los eventos de desequilibrio del sistema hidrico.

CUENCADE LAPAMPA DELTAMARUGAL,
REGION DE TARAPACA

Se utilizaron los datos de las estaciones de Que-
brada Tarapaca y Rio Coscaya, para el periodo
2000 —2017. Al solo utilizarse dos variables, cada
factor se corresponde con cada una de las esta-
ciones mencionadas, con cargas de valor 0,901
(Factor 1) y -0,434 (Factor 2) para la Quebrada
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Tarapaca, y de 0,434 (Factor 1) y -0,901 (Factor
2) para el Rio Coscaya.

Se destacan los eventos de febrero de 2001, y
febrero y marzo de 2012 (Figura 1). Estos resulta-
dos fueron contrastados con el grafico de doble eje
(Figura 2) para observar el comportamiento gen-
eral de los caudales y precipitaciones, y relacionar
los eventos al fenomeno ENOS.
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Figura 2. El grdfico incluye los datos temporales del Indice climatico Nifio 3.4 y de estaciones
de precipitacion y caudal en las cuencas Altiplanicas, Pampa del Tamarugal y Rio Loa, para el
periodo enero 2000 — marzo 2020.
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CUENCA DEL RiO LOA, REGION DE
ANTOFAGASTA

En este caso, el analisis factorial abarc6 un perio-
do comprendido entre los afios 2000 y 2018. Las
estaciones utilizadas fueron: Rio Loa antes repre-
sa Lequena, Rio Loa en salida Embalse Conchi
y Rio San Pedro en Parshall n”1. De este anali-
sis pudieron extraerse dos factores: el primero
con un valor en % var igual a 0,521 y el segundo
con 0,334, sumando un total de 0,854. El grafico
de puntuaciones muestra que el primer factor se
encuentra altamente relacionado con los meses
de enero, febrero y marzo, desplazando aquellos
valores hacia la derecha; mientras que el segun-
do factor contempla todos los meses del afio. Este
analisis de factor se observd en conjunto a un graf-
ico de caudales en el tiempo para las estaciones ya
mencionadas y un grafico de precipitaciones en el
tiempo, para el cual se utilizo la estacion Lequena.
Ambos ademas analizados en contraste al Indice
climatico Nifio 3.4 (Figura 2).
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CUENCA DEL RiO COPIAPO, REGION DE
ATACAMA

El estudio abarco datos de pluviometria para las
estaciones Iglesia Colorada y Manflas Hacienda, y
de fluviometria para las estaciones Rio Copiapo en
Pastillo, Rio Jorquera en Vertedero, Rio Pulido en
Vertedero y Rio Manflas en Vertedero, obtenidos
entre el 2012 y 2020. El analisis factorial se real-
iz6 para las estaciones de caudal, obteniéndose %
var de 0,427 (Factor 1), 0,276 (Factor 2) y 0,260
(Factor 3), dando una sumatoria de 0,963. En este
grafico, los puntos analizados se compararon con
el grafico de lineas de la estacion Rio Copiapo en
Pastillo (Figura 3), con el objetivo de ver los perio-
dos de crecida y disminucion de caudal. Luego se
trazaron lineas de color rojo (disminucion) y azul
(recarga) en el grafico de puntuacion, para repre-
sentar el comportamiento del caudal. Finalmente,
estos resultados fueron comparados con el grafico
de doble eje de las estaciones de pluviometria y
caudales (Figura 3).
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Figura 3. Arriba: Analisis factorial de caudales de la Region de Atacama. Abajo:
Analisis temporal de datos de caudal y precipitaciones para la Cuenca del Rio
Copiapé, en el periodo 2012 — 2020. Los datos fueron contrastados con el Indice
Climatico Nifio 3.4, con el fin de observar relaciones entre este fenomeno y los
parametros hidrologicos estudiados.
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CONCLUSIONES

En el caso de las Cuencas Altiplanicas, el prim-
er factor se relaciona con los eventos de 2001 y
2011, asociandose a las lluvias estivales influen-
ciadas por vientos del Este que ocurren sobre el
Altiplano (Invierno Boliviano).

En tanto, el segundo factor esta relacionado a los
eventos de intensas lluvias de 2012 y 2019, lo cual
se relaciona con anomalias de vientos zonales
causadas por el calentamiento de la troposfera en
los ciclos calidos del ENOS, debido al aumento de
temperatura en la superficie del mar en el Pacifi-
co (Garreaud & Aceituno, 2001; Garreaud et al.,
2003).

En la Cuenca de la Pampa del Tamarugal, los fac-
tores estarian asociados directamente a las vari-
ables utilizadas, dada la escasez de datos en el area
de estudio. El evento de 2001 afecta de manera
significativa el caudal de la Quebrada Tarapaca,
representada por el primer factor, mientras el de
2012 afecta a ambas estaciones. Asi, un aumen-
to en los valores del primer factor se traduce en
un aumento del caudal registrado en la Quebrada
Tarapaca, mientras una disminucion del segundo
factor se traduce en un aumento en los caudales
registrados para el Rio Coscaya.

Es importante resaltar que la gran mayoria de
los puntos desplazados se corresponden con los
meses mas calidos, manteniéndose dentro del gru-
po background los periodos asociados a estaciones
mas frias. Asimismo, los eventos mencionados
(verano de 2001 y 2012) ocurrieron mientras La
Nifia estaba presente.

Para la cuenca del Rio Loa, el primer factor se
concluye como un desequilibrio en el sistema pro-
ducido por precipitaciones, las cuales estan alta-
mente condicionadas al Invierno Boliviano. Este
desequilibrio proporciona un gran aumento en el
caudal demostrado por los peaks alcanzados para
cada estacion en las fechas mencionadas.

Las estaciones ubicadas en el Rio Loa tienen una
mayor afectacion a este factor (un valor de 0,883)
en comparacion al rio San Pedro (0,048). Se su-
giere entonces que el Rio Loa es un sistema que
se ve altamente afectado por las lluvias estivales,
mientras que su tributario rio San Pedro no tiene
grandes variaciones de caudal frente a estos even-
tos.

Se concluye que existen dos eventos de aumento

extremo de caudal en las tres regiones del Norte
Grande, ocurridos en febrero de 2001 y 2012.
Debido a que ambos eventos suceden en verano,
se sugiere que se deberian a las precipitaciones
estivales tipicas del Altiplano. Ademas, ambos
eventos podrian estar relacionados con La Nifa,
vinculo que ha sido estudiado por varios autores
(Garreaud & Aceituno, 2001; Garreaud et al.,
2003; Houston, 2006; y Garreaud, 2009).

En el caso del Rio Copiapo, los dos principales
factores fueron definidos como: (1) Desequilibrio
por recarga sector Rio Pulido (Factor 1, influencia
del 42,7%) y (2) Desequilibrio por recarga sector
Rio Jorquera (Factor 2, influencia del 27,6%). Se
sefala que las precipitaciones no provocan una re-
spuesta inmediata del sistema, sino que es mas tar-
dia, y se produce por el derretimiento de las cober-
turas nivales que dejan estos eventos (Toro, 2018).
Se destaca que el mayor desequilibrio pudo haber
sido generado por el evento ocurrido en mayo del
2016, el cual dejo grandes extensiones de nieve
(Toro, 2018), llegando a un maximo de recarga
por derretimiento en enero del 2017.

Las lluvias ocurridas entre el 12 y 13 de mayo del
2017 serian un fendmeno derivado de los Wester-
lies, el cual provocd lluvias a lo largo de toda la
cuenca con escasa extension de coberturas nivales
en las cabeceras. En tanto, el evento de mayo del
2016 es producto de la Humedad Extratropical SE,
la cual dejo extensas coberturas nivales en cordil-
lera (Toro, 2018). En el caso de las precipitaciones
de marzo y junio del 2015, estos serian eventos
asociados a El Nifio, los cuales no generaron un
desequilibrio importante.
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