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» Resumen — Las sequias en el Altiplano tienen un alto impacto sobre la dinamica de los
ecosistemas regionales y las actividades socioeconémicas de las paoblaciones locales. Es por
esto que identificar los patrones espaciales de distribucion de las lluvias, su evolucién temporal
y sus proyecciones futuras resultan de gran prioridad. Los objetivos del presente estudio son
(1) analizar los principales patrones temporales de las variaciones hidroclimaticas en el sur del
Altiplano (192-23°S) durante los Gltimos 600-700 afios y (2) proveer sustento a las proyec-
ciones hidroclimaticas para el siglo XXI. Para ello, utilizamos reconstrucciones hidroclimaticas
basadas en anillos de crecimiento de arboles, mediciones instrumentales de la precipitacion y
los resultados de un ensamble de ocho modelos predictivos de circulacién general. El analisis
conjunto de estos datos nos permite desarrollar una perspectiva de los cambios hidroclimati-
cos del siglo XXI en un contexto multicentenal. Los resultados de las reconstrucciones paleo-
climaticas desarrolladas para el Altiplano han permitido caracterizar el rango de la variabilidad
hidroclimatica natural a diferentes escalas temporales durante los Gltimos 700 afios. Estos
registros documentan una disminucion sostenida de las lluvias durante la segunda mitad del
siglo XX, sin precedentes en los Gltimos 700 afios. Los resultados de los modelos de circu-
lacion general de la atmoésfera sefalan una marcada disminucion de las lluvias en el Altiplano
bajo diferentes escenarios de emision de gases de efecto invernadero (GEl), consistente con las
tendencias observadas en las reconstrucciones y los datos instrumentales durante el siglo XX.
Basados en estas proyecciones, el Altiplano experimentara una reduccion en la precipitacién
fuera del rango de variabilidad natural del sistema climéatico registrado para el Gltimo milenio.
Estos resultados alertan sobre la necesidad de planificar y aplicar estrategias adaptativas,
para reducir los efectos negativos frente a la futura escasez de agua en la region.

Palabras clave: Reconstrucciones hidroclimaticas, paleoclima, Altiplano, precipitacion,
proyecciones climaticas, cambio climatico.

» Abstract — Socio-economic activities in the Altiplano depend on water availability; in
consequence, droughts have severe impacts on local populations. There is a growing interest
to characterize the geographic patterns of rainfall distribution, as well as the temporal evolu-
tion and future precipitation changes. The aims of this study were (1) to analyze the temporal
variations of the main hydroclimatic patterns in the southern Altiplano (18°-23°S) over the
past 600-700 years and (2) to validate rainfall projections over the 21st century. To reach
these goals, we used tree-ring based hydroclimate reconstructions, instrumental precipita-
tion data, and an ensemble of eight CMIP5-member model simulations. This comprehensive
set of data allowed us to put present and future hydroclimatic projections on the context of
multi-centennial time scales in the Altiplano. The high-resolution paleoclimate reconstructions
for the Altiplano represent unique records to characterize the natural hydroclimate variability
at different temporal scales over the past 700 years. These records point out the sustained
decline in rainfall since the mid 20th century, representing the most-severe, long-term drought
in the region during the last seven centuries. The 21st century precipitation simulations proj-
ect a sharp decline in rainfall for the different greenhouse gas (GHG) emissions scenarios.
These projections are consistent with the observed trends in the reconstructions and in the
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instrumental records during the 20th century. Based on these projections, the Altiplano will
experience a reduction in precipitation outside the range of natural variability of the climate
system. These results highlight the need for planning and implementing adaptive strategies
to reduce vulnerability against future water shortages in the region.

Keywords: Hydroclimate reconstructions, paleoclimate, Altiplano, precipitation, climate

projections, climate change.

INTRODUCCION

En regiones aridas y semidridas, las varia-
ciones temporales en la disponibilidad de los
recursos hidricos tienen un efecto gravitante
sobre la dindmica de los ecosistemas y las
actividades socioeconémicas de la poblacion
(Binford et al., 1997; Viviroli et al., 2003;
Holmgren et al., 2006). Esta es claramente
la situacion del Altiplano en América del Sur
(Figura 1), una meseta de altura ubicada en
los Andes Centrales por encima de los 3.200
msnm, donde los eventos de sequias pueden
gatillar severos problemas de abastecimien-
to de agua para su poblacion, la agricultu-
ra y la cria de ganado, y por lo tanto, el
desarrollo de la economia local altamente
dependiente de estas actividades (Tandeter,
1991; Garcia et al., 2003, 2007; Buytaert y
De Biévre, 2012). Asi, por ejemplo, durante
los afios con sequias extremas en la Puna
de Jujuy se produjo el agotamiento de los
cursos de agua disponibles para el consu-
mo animal que acarrearon la muerte de mas
del 50% del ganado de camélidos (diario El
Perfil, 19 de mayo 1998). La escasez en la
disponibilidad de agua a lo largo de esta re-
gién tiene impactos ambientales, sociales y
econdmicos mds severos que cualquier otro
tipo de desastre natural, afectando el funcio-
namiento de los ecosistemas (Carilla et al.,
2013) y amenazando la subsistencia de las
poblaciones rurales (Gil Montero y Villalba,
2005). Las condiciones de permanente ari-
dez que han predominado durante las ulti-
mas décadas han reducido substancialmen-
te la superficie de las lagunas del Altiplano
(Carilla et al., 2013; Morales et al., 2015) e
incluso, han hecho desaparecer cuerpos de
agua como es el caso del lago Poopd, el se-
gundo lago en extensidn en Bolivia después
del Titicaca (http://www.bbc.com/mundo/
noticias/2015/12/151223 ciencia_bolivia_
lago_poopo_desaparicion_sequia_wbm).

Las proyecciones climdticas, basadas en
los modelos de circulacién general y regional
bajo diferentes escenarios de emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), muestran
un calentamiento acentuado para el Altiplano
a lo largo del siglo XXI (Bradley et al., 2006;
Urrutia y Vuille, 2009; IPCC, 2013) y una
disminucién en las precipitaciones (Urrutia
y Vuille, 2009; Minvielle y Garreaud, 2011;
Neukom et al., 2015), restringiendo ain mas
la disponibilidad de agua en la regién.

Debido a la creciente presién de las socie-
dades modernas sobre los recursos hidricos,
existe un interés apremiante para identificar
los patrones de distribucion geografica de las
lluvias, su evolucién temporal y sus proyec-
ciones futuras. Desafortunadamente, debido
al corto periodo de los registros instrumen-
tales (raramente superan los 50 afios) y la
baja densidad de estaciones pluviométricas
en el Altiplano, estos registros impiden tener
una vision de largo plazo de la variabilidad
climatica del sistema, de las tendencias en
diferentes escalas temporales y de los perio-
dos de retorno de eventos extremos como
las severas sequias. La topografia montafiosa
de los Andes Centrales introduce a su vez
una mayor heterogeneidad espacial en el
clima, haciendo mas compleja su predictibi-
lidad. Sin embargo, el desarrollo de registros
paleoambientales de alta resolucién a par-
tir de los anillos de arboles, han permitido
caracterizar la evolucion hidroclimdtica en
el Altiplano desde escalas decenales hasta
multicentenales, informacién fundamental
para comprender la dinamica del sistema y
poder elaborar proyecciones futuras del sis-
tema climdtico regional.

El manejo sostenible de los recursos hi-
dricos, la planificacion de la distribucién del
agua a largo plazo y la adaptacién a los cam-
bios climaticos precisa del entendimiento de
la variabilidad hidroclimética pasada, pre-
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sente y futura a escala local y regional (Lyn-
ch, 2012; IPCC, 2014). Por lo tanto, en este
capitulo nos planteamos realizar una sintesis
acerca de los principales patrones temporales
de las variaciones hidroclimaticas en el sur
del Altiplano durante los ultimos 600-700
aflos (19°-23°S; noroeste de Jujuy, suroeste
de Bolivia y el sector adyacente del norte
de Chile), y proveer sustento a sus proyec-
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zar las condiciones hidrocliméticas pasadas,
presentes y futuras en el sur del Altiplano,
utilizamos los registros paleocliméticos ba-
sados en anillos de arboles, en conjunto con
mediciones instrumentales de precipitacion y
un ensamble de ocho modelos predictivos de
circulacién general de la atmdsfera (GCMs,
CMIP5; Taylor et al., 2012).
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Figura 1. Region del Altiplano Sur mostrando la ubicacion de las cronologias de anillos
de Polylepis tarapacana utilizadas para realizar las reconstrucciones hidroclimaticas (puntos
verdes). Los circulos rojos muestran la ubicacion geogréfica de las estaciones meteorologicas
analizadas en este estudio. El tamafio de los circulos es proporcional al total anual (mm) de

precipitaciones registrado para cada estacion.
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CIRCULACION DE GRAN ESCALA
Y PRECIPITACIONES EN EL ALTIPLANO

Entre los climas contrastantes del de-
sierto costero de Atacama y los bosques
amazonicos humedos de Bolivia y Brasil, se
encuentra el Altiplano de América del Sur,
una meseta semidrida ubicada por encima de
los 3200 msnm que se extiende por mas de
1000km en direccién dominante norte-sur a
lo largo de los Andes. Debido a su elevacién,
el Altiplano representa un verdadero obsta-
culo para la circulacién troposférica sobre
el continente (Garreaud et al., 2003). Esta
meseta de altura se caracteriza por presentar
bajas temperaturas, alta amplitud térmica
diaria (mas de 15°C de diferencia entre el
dia y la noche), baja densidad del aire, alta
radiacién, y un clima semidrido (Aceituno,
1993). El Altiplano es una regién extremada-
mente seca durante la mayor parte del afo,
con la excepcion del verano (noviembre a
marzo), cuando ocurren las tormentas con-
vectivas asociadas al sistema del Monzén
Sudamericano. Estas lluvias estacionales se
producen por una desestabilizacién de la
tropdsfera a nivel local, debido al intenso
calentamiento de la superficie y el estable-
cimiento de los vientos de altura del este
que favorecen el transporte de las masas de
aire humedo provenientes de la cuenca del
Amazonas (Figura 2; Garreaud et al., 2003;
Vuille et al., 2003; Falvey y Garreaud, 2005).
Por otra parte, las precipitaciones provenien-
tes del oeste son extremadamente raras ya
que la humedad de origen Pacifico esta en-
trampada verticalmente por la subsidencia
anticiclénica de gran escala y la inversion
térmica de baja altura muy estable en la cos-
ta Pacifica (Figura 2; Aceituno y Montecinos,
1993; Garreaud et al., 2003).

Consistente con el origen oriental de la
fuente de humedad, las precipitaciones de-
crecen significativamente desde el este al
oeste (Figura 1). En nuestra region de estu-
dio (19°-23°S), caen anualmente entre 300 a
600 mm de precipitacion en las cercanias de
la Cordillera Oriental, y solamente entre 60 y
150 mm en la Cordillera Occidental (Figura
1, Tabla 2). Por su asociacion con el sistema

monzonico sudamericano, mas del 70% de
la precipitacién total anual se concentra du-
rante los meses del verano (Garreaud et al.,
2003; Falvey y Garreaud, 2005; Vera et al.,
2006). La fuerte estacionalidad de las preci-
pitaciones estd asociada con el desarrollo de
un centro de alta presién en niveles superio-
res de la atmdsfera sobre los Andes Centra-
les, conocido como el Alta de Bolivia. Este
anticiclén se establece como respuesta a la
liberaciéon de calor latente y radiativo produ-
cido por la conveccién intensa que ocurre en
verano sobre la cuenca amazdnica (Lenters
y Cook, 1997). La posicion geografica e in-
tensidad del Alta de Bolivia juegan un papel
importante en el control de la circulacién de
altura y por lo tanto de las precipitaciones en
el Altiplano (Aceituno y Montecinos, 1993;
Vuille et al., 1998; Lenters y Cook, 1999;
Vuille, 1999). Intervalos humedos (secos),
estan relacionados con una intensificacion
(debilitamiento) y un desplazamiento pro-
nunciado hacia el sur (norte) del Alta de Bo-
livia. Este corrimiento permite la expansion,
por simple adveccion horizontal del viento
zonal del este (oeste) en la atmdsfera su-
perior y la entrada (bloqueo) de humedad
sobre el Altiplano (Figura 2; Lenters y Cook,
1997, Falvey y Garreaud, 2005). Este despla-
zamiento del Alta de Bolivia, también pue-
de ser observado a escala interanual (Vuille,
1999). Por lo tanto, la dinamica del Alta de
Bolivia, en conjunto con los vientos zona-
les en la troposfera superior, juegan un rol
clave modulando las precipitaciones sobre
el Altiplano (Lenters y Cook, 1997; Vuille,
1999; Garreaud y Aceituno, 2001; Garreaud
et al., 2003; Vuille y Keimig, 2004; Falvey y
Garreaud, 2005).

Una porcidn significativa de la variabili-
dad interanual en la precipitacién es atribui-
da a los cambios en las temperaturas superfi-
ciales del Océano Pacifico tropical, las cuales
modulan el flujo de viento zonal de altura
(Vuille et al., 2000). Los veranos hiimedos
en el Altiplano estan asociados con los en-
friamientos del océano Pacifico tropical du-
rante los eventos La Nifia, los que al enfriar
la tropdsfera tropical debilitan el flujo de los
vientos oestes sobre el Altiplano en respuesta
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Figura 2. Representacion esquematica de los patrones de circulacién atmosférica en una
seccion vertical longitudinal sobre el Altipano y regiones aledafias durante un periodo humedo

(a) y uno seco (b).

Las flechas grandes azules (rojas) indican el sentido del viento zonal en la

troposfera superior durante el periodo humedo (seco). El sombreado representa las masas de
aire humedo generadas por la conveccién amazonica intensa. Las flechas cortas azules repre-
sentan la subsidencia de gran escala sobre el SE del Pacifico subtropical. Esquema adaptado
de Garreaud et al. (2003), Falvey y Garreaud (2005) y Vera et al. (2008).

a una reduccién en el gradiente térmico me-
ridional en latitudes subtropicales (Garreaud
y Aceituno, 2001). Por el contrario, los ve-
ranos secos estan asociados con eventos El
Nifio y se caracterizan por el predominio de
los vientos del oeste y el bloqueo simultdneo
de la penetracion de aire humedo desde el
este (Garreaud et al., 2003).

VARIACIONES HIDROCLIMATICAS
PARA EL ULTIMO MILENIO

Las reconstrucciones climdticas que cu-
bren los dltimos 1000 afios han cobrado
notable interés ya que proporcionan herra-
mientas importantes para entender la natu-
raleza de los cambios climdticos recientes en
un contexto de largo plazo (Jansen et al.,
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Tabla 1. Listado de las caracteristicas geogréaficas de los sitios de muestreo de Polylepis
tarapacana y de la extensién temporal de las cronologias de ancho de anillos utilizadas para
reconstruir las variaciones en la precipitacion del Altiplano y el area de las lagunas ubicadas

en la region de Vilama-Coruto (NOA-SOB).

g:etl:l’]suestreo La(tét)ud Lon(gl)tud Rango ?[I;;tudmal Periodo Pais
VO Guallatiri / Gua 18°28’ 69°10’ 4.450-4.500 1377-2007 Chile
Salar de Surire / Sur 18°56° 69°00’ 4.500-4.550 1278-1901 Chile
Frente Sabaya / Fsa 19°06’ 68°27 4.400-4.500 1352-2008 Bolivia
Quefiiza / Que 19°22 68°55’ 4.300-4.350 1444-2007 Chile
Caquella / Caq 21°30° 67°34’ 4.500-4.700 1226-2009 Bolivia
Soniquera / Son 22°00° 67°17’ 4.500-4.600 1431-2003 Bolivia
Uturuncu / Utu 22°18' 67°14’ 4.450-4.700 1242-2006 Bolivia
Granada / Gra 22°35 66°33’ 4.500-4.750 1620-2008 Argentina

Tabla 2. Caracteristicas geograficas de las estaciones de precipitacion en el Altiplano sur
(192-232S). El (*) indica las estaciones que presentaron un factor de carga > 0.70 respecto
al CP1, utilizadas para desarrollar la serie regional de lluvias de verano (DEF).

Latitud Longitud

Elevacion

Factor

Estacion / Codigo S) ©) Periodo de carga Total anual
Lag Pampa Lirima/lpl* ~ 19°49’ 68°52' 4.000 1982-2008 -0.94 141
Coyacagua/coy* 20°03’ 68°37' 3.990 1961-2008 -0.89 134
Uyuni/uyu* 20028’ 66°48’ 3.660 1975-2004 -0.78 187
Lequena/leq* 21°39 68°39' 3.320 1973-2009 -0.80 63
San Pablo/spa* 21041 66°37 4.165 1979-2003 -0.75 287
0jo San Pedro/osp* 2158’ 68°18’ 3.800 1969-2009 -0.92 67
Inacaliri/ina* 22°01 68°03’ 4.040 1969-2009 -0.84 141
La Quiaca/qui 22°07 65°36° 3.458 1903-2001 -0.27 361
Linzor/lin* 22°13 68°01’ 4.100 1973-2009 -0.91 162
TucTuca/tuc 22°25 65°27 3.950 1982-2012 -0.63 451
Nazareno/naz 22030’ 65°06’ 3.050 1983-2012 0.00 658
Iruya/iru 22°47 65°12' 2.730 1982-2012 -0.60 284

2007). Los anillos de arboles son uno de los
mejores indicadores del clima pasado debido
a su alta resolucion (definicidon anual), su
gran cobertura espacial, y su sensibilidad a
las variaciones anuales o estacionales del cli-
ma (Jones et al., 1998). Esta fuerte relacién
con las fluctuaciones climaticas permite su
calibracion con registros instrumentales y el
desarrollo de modelos estadisticos que posi-
bilitan la reconstruccién de la variabilidad
climdtica pasada.

A lo largo del Altiplano (16°-23°S) se
encuentra Polylepis tarapacana, especie ar-
bérea de la familia de las rosaceas conoci-
da localmente con el nombre de quefioa,
la cual crece en las laderas de volcanes y
montafias entre los 4.000-5.200 msnm. P
tarapacana es una especie longeva con in-

dividuos que pueden alcanzar los 700 afios
de edad, y su desarrollo se encuentra adap-
tado a condiciones extremas de sequias y
bajas temperaturas siendo su crecimiento
muy sensible a los cambios hidroclimdticos
(Morales et al., 2004; Christie et al., 2009;
Soliz et al., 2009). Estas excelentes carac-
teristicas dendrocronolégicas (sensibilidad
climdtica y longevidad) han posibilitado el
desarrollo de una red de mds de 25 crono-
logias de ancho de anillos distribuidas en el
Altiplano de Chile, Bolivia y Argentina. El
hecho de que esta especie presente un creci-
miento altamente sensible a la precipitacion
y temperatura, permite que exista un patréon
comun de variacion en el crecimiento entre
todos los individuos del bosque, posibilitan-
do el desarrollo de cronologias de ancho de
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anillos con alta capacidad para capturar las
variaciones climdticas. Los métodos dendro-
climatoldgicos aplicados para el desarrollo
de cronologias y reconstrucciones hidrocli-
maticas utilizando la especie P tarapacana,
han sido descritos detalladamente en la lite-
ratura (Christie et al. 2009, Soliz et al. 2009,
Morales et al. 2012, 2015).

En base a esta red de cronologias de P
tarapacana (Tabla 1) se han desarrollado dos
reconstrucciones de las variaciones hidrocli-
maticas regionales en el Altiplano (Figura
3a-b). Estas reconstrucciones incluyen un
registro de las precipitaciones en el Altipla-
no cubriendo los dltimos 707 aflos (Morales
et al., 2012) y otro de las variaciones de la
superficie del sistema de lagunas Vilama-
Coruto (noroeste Jujuy — suroeste Bolivia)
para los ultimos 601 afios (Morales et al.,
2015). Ambas reconstrucciones presentan un
patrén de variacion temporal de largo plazo
muy coherente. Periodos secos y himedos
prolongados (decenales a multidecenales) se
observan en ambas reconstrucciones y co-
inciden temporalmente con otros registros
paleoambientales y arqueolédgicos desarrolla-
dos para los Andes tropicales y subtropicales
(Figura 3).

La reconstruccion de la precipitacion en
el Altiplano indica que las lluvias durante
la mayor parte del siglo XIV estuvieron por
debajo del promedio histdrico de los dltimos
siete siglos, con un periodo himedo breve
entre los afios 1300 y 1307 d.C. Estas condi-
ciones de sequia persistieron hasta principios
del siglo XV (Morales et al., 2012). Se ha
propuesto que este largo periodo con escasas
lluvias tuvo un impacto negativo sobre las
sociedades agricolas locales, promoviendo
conflictos sociales y guerras en el Altiplano
durante los siglos XIV y XV (Nielsen et al.,
2002; IAI, 2012). Este largo periodo seco du-
rante el siglo XIV fue también identificado
en el testigo de hielo proveniente del Glaciar
Quelccaya, Andes tropicales, Perd (Figura 3c;
Thompson et al., 2006) y en una reconstruc-
cién tempo-espacial de aridez desarrollada
para la regién subtropical de América del
Sur basada en muiltiples registros ambienta-
les que incluyen principalmente los testigos

de hielo de Quelccaya, Huascaran y Sajama
(Boucher et al., 2011).

Otro periodo con sequias prolongadas
ocurrio casi todo a lo largo del siglo XVI
(Figura 3a-b). Similarmente, persistentes
sequias fueron registradas entre los afios
1518 y 1586 d.C. en un testigo de sedimen-
tos proveniente de una vega de altura en el
cerro Tuzgle, Salta, Argentina (Schitteck et
al., 2016). En contraste con estos resulta-
dos, condiciones humedas durante el siglo
XVI, han sido inferidas a partir del testigo
de hielo del Glaciar Quelccaya (Figura 3c;
Thompson et al., 1985, 1986). Estas sequias
prolongadas que prevalecieron durante el si-
glo XVI fueron interrumpidas por un periodo
notablemente himedo durante la primera
década del siglo XVII. En forma marcada,
este evento humedo fue seguido por una se-
vera sequia centrada en la década de 1620
d.C. Luego de este periodo seco, mayores
precipitaciones y lagunas extendidas pre-
valecieron en el Altiplano desde 1630s d.C.
hasta mediados del siglo XVIII. Consistente
con nuestras observaciones, condiciones cli-
maticas frias y humedas fueron identificadas
en otros registros paleocliméticos de los An-
des tropicales de Perti incluyendo los testigos
de hielo de Quelccaya (Figura 3c; Thompson
et al., 2006) y sedimentarios del lago Pu-
macocha (Figura 3d; Bird et al., 2011). Sin
embargo, las condiciones humedas y frias en
estos registros fueron mds pronunciadas y
extensas en el tiempo (ca. 300 y 400 afios en
Quelccaya y Pumacocha, respectivamente).
En nuestras reconstrucciones basadas sobre
el ancho de anillos se observa que gran parte
del siglo XVI y dos periodos del siglo XVII
(1615-1637 y 1684-1696) presentaron se-
quias prolongadas que no coinciden con los
registros humedos y frios de Quelccaya y Pu-
macocha. Estas diferencias entre los regis-
tros paleoclimaticos podrian estar reflejando
condiciones climdticas distintas entre sitios
separados por una distancia mayor a 1000
km a través del gradiente de humedad nor-
te-sur de los Andes tropicales. A su vez, la
propia naturaleza de los diferentes registros
paleoclimaticos (ancho de anillos de arbo-
les, 60'® de testigos de hielo y sedimentos)
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Figura 3. Evolucion temporal de indicadores hidroclimaticos en el Altiplano durante los Gltimos

siete siglos (a-b; Morales et al.,

lacustre de Pumacocha, Peru (d; Bird et al.,

2011).

2012, 2015) y comparacién con los registros de isétopos
estables 60'8del testigo de hielo de Quelccaya,

Pertd (c; Thompson et al., 2006) y el sedimento

El ajuste polinomico (lineas gruesas) de

35 afios, destaca la variabilidad multi-decenal en los cuatro registros palecambientales.

podria explicar estas discrepancias. Mientras
que el ancho de anillos captura las variacio-
nes climéticas de alta y mediana frecuencia
(variaciones interanuales a multidecenales),
el 608 de los testigos de hielo y sedimentos
captura las variaciones de mediana y baja
frecuencia (decenales a centenales), lo cual
justamente, demuestra lo complementario
que serian entre ellos.

El siglo XIX se caracterizd por presentar
el periodo himedo més importante identifi-
cado en las reconstrucciones de precipitacion

y del tamafio de lagunas en el Altiplano sur
durante los tltimos 700 afios (Morales et al.,
2012, 2015). De igual manera, el testigo de
sedimentos en el cerro Tuzgle (Schitteck et
al., 2016) y los registros ambientales deriva-
dos de los depdsitos de restos vegetales de
roedores en la precordillera andina del norte
del Desierto de Atacama en Chile (Mujica et
al., 2015), resaltan la ocurrencia del periodo
himedo del siglo XIX. Este maximo pluvial
coincide con un aumento poblacional signi-
ficativo de la cultura Aymara en la regién de
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Tarapaca del Altiplano chileno (Lima et al.,
2016), lo cual habria sido gatillado por una
mayor productividad en su sistema agropas-
toril producto de condiciones favorables de
humedad.

Desde la década de 1930 hasta el pre-
sente, las reconstrucciones basadas sobre
anillos de arboles registran tendencias nega-
tivas persistentes en las precipitaciones y en
el tamafio de las lagunas (Figura 3a-b). En
particular, a partir de mediados de la década
de 1970 las condiciones de sequias se han
acentuado, coincidentes con los valores mas
bajos de precipitacion y los tamafios mas
reducidos de lagunas. Estos resultados son
consistentes con las condiciones mas secas
que muestra la reconstruccion de aridez para
la regién (Boucher et al., 2011) y el rapido
retroceso de los glaciares de los Andes tropi-
cales durante la segunda mitad del siglo XX
(Ramirez et al., 2001; Francou et al., 2003;
Vuille et al., 2008; Jomelli et al., 2009). Por
otro lado, este cambio abrupto hacia condi-
ciones mas aridas fue registrado también a
partir de la década de 1970 en el testigo de
hielo de Quelccaya (Figura 3c; Thompson et
al., 2006) y en el sedimento de Pumacocha
(Figura 3d; Bird et al., 2011). En ambos re-
gistros, este periodo de sequia generalizada
tampoco tuvo precedentes en el contexto de
los tltimos 600 afios. Es importante destacar
la gran coherencia que muestran todos los
registros analizados del Altiplano y Andes
tropicales respecto al incremento de aridez
desde comienzos del siglo XX. Este nivel de
sincronia espacial de periodos prolongados
de sequias severas practicamente no se ob-
serva en siglos previos.

VARIACIONES CLIMATICAS
DURANTE EL SIGLO XX

TEMPERATURA

El anélisis de registros instrumentales de
temperatura proveniente de 279 estaciones
meteoroldgicas distribuidas en los Andes
tropicales (1°N-23°S) muestra un aumento
significativo de la misma durante el periodo
1939-2006 (Vuille et al., 2008). El calenta-
miento estimado para los Andes tropicales

basado sobre estos resultados oscila entre
0,10-0,15°C/década (Vuille y Bradley, 2000;
Vuille et al., 2003; Vuille et al., 2008). Sin
embargo, el aumento de la temperatura se
intensificé a partir de mediados de la década
de 1970 con una tasa de calentamiento de
0,34 °C/década (Vuille y Bradley, 2000). De
igual manera, estudios mds acotados espa-
cialmente para el Altiplano, muestran un au-
mento significativo de la temperatura a par-
tir de mediados de la década de 1970 (Vuille
et al., 2000). Toumi et al. (1999) analizaron
los registros de temperatura de la estacion
de La Quiaca durante el periodo 1954-1987,
donde también se evidencia una tasa de ca-
lentamiento de 0,20 °C/década. Asociado
con aumento de la temperatura, Carrasco et
al. (2008) registraron en el sector chileno
del Altiplano un aumento significativo en la
altura de la isoterma de 0°C con una tasa
de 68 *= 12 m/década durante el periodo
1962-2003. Este aumento de la temperatura
registrado para la regiéon del Altiplano, es
consistente con el calentamiento registrado
a escala global (Jones et al., 1999).

PRECIPITACION

Los cambios en los registros instrumenta-
les de precipitacién no son tan homogéneos
y consistentes como los registrados para la
temperatura, debido, entre otras variables, a
la heterogeneidad espacial de las lluvias so-
bre el Altiplano (Vuille et al., 2008). Asimis-
mo, la falta de registros largos y de buena
calidad dificulta el anélisis de las tendencias
de largo plazo de las precipitaciones en el
Altiplano. Dado estas limitaciones, las ten-
dencias de las lluvias durante el siglo XX han
sido evaluadas a través de los registros de
OLR (Outgoing Longwave Radiation; Vuille
et al., 2008). OLR es un indicador de la pre-
cipitacién convectiva ya que mide la canti-
dad y altura de las nubes en un momento y
sobre una regién determinada. Estos regis-
tros, muestran que durante el siglo XX, se
han identificado cambios significativos en el
patron de lluvias en los Andes tropicales y
subtropicales de América del Sur. El anali-
sis de la circulaciéon atmosférica durante el
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periodo 1950-1998 de una transecta norte-
sur centrada sobre los 65° O cubriendo la
regiones tropicales y subtropicales en Amé-
rica del Sur, muestra un incremento signifi-
cativo en la precipitacion y la nubosidad en
la regidén tropical mds préxima al ecuador,
que contrasta con menores precipitaciones
y nubosidad en el sector sur mds externo de
los trépicos y en la regién subtropical (Vuille
et al., 2008). Estos autores asocian los cam-
bios en la precipitacién y la nubosidad con
la intensificacion de la circulaciéon de Hadley
en este sector del continente, caracterizada
por un fortalecimiento de los ascensos ver-
ticales en los tropicos con mayor actividad
convectiva, que induce un aumento de la
subsidencia y menor nubosidad en los sub-
tropicos (Vuille et al., 2008). Sin embargo,
trabajos mds recientes (Neukom et al., 2015;
ver seccion 5 sobre Proyecciones climaticas
durante el siglo XXI) han asociado, ademas,
la reduccién de la precipitacién en el Alti-
plano a una marcada intensificacién de los
vientos zonales sobre la regién. La expan-
sion e intensificacion de la Celda de Hadley
en el Hemisferio Sur ha sido reportada re-
cientemente por varios autores (Lucas et al.,
2014 para una revision del tema). Si bien la
rama subtropical descendente de la Celda
de Hadley podria haber aumentado la pre-
sién y reducido la humedad del aire sobre
el Altiplano contribuyendo a la disminucién
de las precipitaciones, es posible que esta
expansién favorezca la persistencia de vien-
tos de altura del oeste asociados a menores
precipitaciones sobre el Altiplano. Asi, por
ejemplo, la mega-sequia en Chile Central
durante el periodo 2010-2014 ha sido aso-
ciada a cambios regionales de la circulacidn,
los que a escala hemisférica estan asociados,
entre otros forzantes, a la expansién de la
Celda de Hadley (Boisier et al., 2016).

PROYECCIONES DE LAS
PRECIPITACIONES PARA EL SIGLO XXI

Resulta dificil establecer con claridad las
tendencias actuales de las precipitaciones en
los Andes Centrales. Las principales razones
son la complejidad topogréfica de la region,

la enorme variabilidad espacial de las lluvias
convectivas y la baja densidad y calidad de
los datos meteoroldgicos existentes. Dada
esta complejidad, las proyecciones futuras
de la precipitacion en el Altiplano presentan
grandes incertidumbres que se acrecientan
por la limitada capacidad de los modelos
climaticos para simular procesos a escalas
menores que la global (Vuille et al., 2008;
Neukom et al., 2015). Si bien las aproxima-
ciones numéricas y estadisticas han mejora-
do sustancialmente las predicciones regiona-
les, atin hoy sigue siendo dificil simular las
condiciones futuras de lluvias, en particular
en las regiones montafiosas (Buytaert et al.,
2010; Deser et al., 2012). En este contexto,
las simulaciones del flujo del viento zonal
de la tropésfera media y alta proveen una
herramienta mds confiable para predecir
los cambios futuros de la precipitacién en
los Andes Centrales (Minvielle y Garreaud,
2011; Thibeault et al., 2012). La cantidad de
masas de aire humedo que ingresan al Alti-
plano desde el este estan fuertemente modu-
ladas por el flujo de los vientos zonales y la
dindmica del Alta de Bolivia en la tropdsfera
superior (Lenters y Cook, 1997; Vuille, 1999;
Garreaud y Aceituno, 2001; Garreaud et al.,
2003; Vuille y Keimig, 2004). Esta relacion
entre los vientos zonales de altura y la pre-
cipitacion en el Altiplano ha sido confirmada
por numerosos estudios que han utilizado
un amplio espectro de datos, provenientes
de registros instrumentales, reanalisis y mo-
delos climaticos (Vuille, 1999; Garreaud y
Aceituno, 2001; Garreaud et al., 2003; Vuille
y Keimig, 2004; Minvielle y Garreaud, 2011,
Thibeault et al., 2012).

Las simulaciones provenientes de los
modelos climaticos globales y regionales in-
dican que el aumento de las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEI), van a ir
exacerbando las condiciones de aridez en los
Andes Centrales a lo largo del siglo XXI. La
mayoria de los modelos climaticos predicen
un aumento en el flujo de los vientos del
oeste sobre los Andes Centrales, los que in-
ducirfan una disminucion en el transporte de
masas de aire himedo desde el este sobre
el Altiplano. Los modelos climaticos estiman
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una reduccion de la precipitacién para el Al-
tiplano que varia entre el 10 y el 30% para
fines del siglo XXI (Urrutia y Vuille, 2009;
Minvielle y Garreaud, 2011; Neukom et al.,
2015). Estas simulaciones sugieren que las
tendencias futuras de la precipitacion son
consistentes con las observadas en los datos
instrumentales y en las reconstrucciones hi-
droclimaticas (precipitacion y area de lagu-
nas) desarrolladas para el Altiplano (Morales
et al., 2012, 2015).

La Figura 4 muestra el campo espacial
de correlacién entre los vientos zonales de
verano (DEF) a 200 hPa tomados del rea-
ndlisis ERA-40 y un indice regional de la
precipitacién instrumental de verano (DEF)
proveniente de estaciones ubicadas a mas
de 2500 m de altitud, distribuidas entre los
19°y 23°S (Tabla 2), para el periodo comun

1983-2003. Correlaciones estadisticamente
significativas entre el indice regional de la
precipitaciéon instrumental y el viento zonal
sobre el Altiplano y una regién mas exten-
sa en América del Sur, son consistentes con
los resultados de los estudios previos. Entre
los 12°-23° S y 58°-78° O, las correlaciones
fueron negativas y altamente significativas
(r< -0,6; p< 0,05). La correlacion entre el
promedio de viento zonal para toda el area
seleccionada en el recuadro blanco de la Fi-
gura 4 y el indice regional de precipitacion
esder =-0,71 (p< 0,05). Esto indica que el
viento zonal estaria explicando aproximada-
mente el 50% (r?= 0,504) de la variacion de
las precipitaciones en el Altiplano.
Considerando que el viento zonal de al-
tura es un buen predictor de la precipitacion
en el sur del Altiplano, evaluamos la capaci-
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Figura 4. Patron espacial de correlacién entre la precipitacion del sur del Altiplano (192-2325)
y el viento zonal de verano (DEF) a 200 hPa (ERA-40; Uppala et al., 2005) durante el periodo
1969-2008. Las areas con relaciones significativas estan indicadas con puntos negros. El
recuadro blanco delimita el drea en la cual los datos promedio de viento zonal fueron com-
parados con la precipitacién y las reconstrucciones basadas en anillos de arboles. Las lineas
azules encierran el drea montafiosa por encima de los 4000 msnm.
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dad de los modelos para simular las condi-
ciones hidroclimaticas pasadas y establecer
su confiabilidad para proyectar los cambios
en la precipitacién durante el siglo XXI. Para
ello, junto con los registros paleo-ambienta-
les utilizamos los resultados de un ensamble
de ocho modelos predictivos de circulacién
general de la atmdsfera (GCMsCMIP5; Ta-
ylor et al., 2012). Seleccionamos todas las
simulaciones con datos completos de vien-
to zonal para los siguientes experimentos:
past1000, historical y los escenarios futuros
RCP2.6 (2006-2100) y RCP8.5 (2006-2100).
RCP2.6 (RCP8.5) es el escenario mas opti-
mista (pesimista) de emision de gases de
efecto invernadero (GEI) usado por el IPCC
en su informe AR5 (IPCC, 2013).

La Figura 5 muestra las variaciones de
la precipitacién y el area de las lagunas re-
construidas a partir de anillos de arboles,
las simulaciones numéricas de las variacio-

nes en el viento zonal durante los dltimos
1000 afios y sus proyecciones para el siglo
XXI. Se observan oscilaciones de baja fre-
cuencia similares entre las reconstrucciones
y las simulaciones del viento zonal para el
periodo comtn (1300-2006). Esto sugiere
que las simulaciones basadas en el ensamble
de ocho modelos predictivos son confiables
y con capacidad de capturar los cambios de
las condiciones climaticas del pasado. Las si-
mulaciones para el siglo XXI muestran que
las lluvias estaran por debajo de sus valores
medios, respecto al periodo preindustrial
(1300-1850), tanto para el escenario de me-
nor (RCP2.6) como el de mayor (RCP8.5)
emisién de GEIL

En el escenario RCP2.6, la disminucién
es muy severa después del final del perio-
do observado (2006), estabilizandose cerca
del afio 2050. Por el contrario, el escenario
RCP8.5 muestra que las precipitaciones dis-

Viento zonal anomalias con respeto a 1406-1850 [m/s]

Reconstruccion de precipitacion

—— Past1000 & Historical —— RCP 2.6 —— RCP 8.5

—— Reconstruccién de areas de lagunas ~ <
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Figura 5. Comparacion entre la simulacién de viento zonal basada en el ensamble de ocho
modelos (linea gruesa negra), con la reconstruccién de precipitacién (linea gruesa naranja)
y de area de lagunas (linea gruesa verde), durante el periodo 1000-2100 d.C. A las tres
series se les aplico un ajuste polindmico de 571 afios para resaltar las variaciones multide-
cenales. La linea negra representa la mediana del ensamble de los modelos de viento zonal.
La linea azul gruesa corresponde al escenario RCP2.6 y la linea roja gruesa al RCP8.5. El
area sombreada gris clara representa el rango minimo-maximo y el area gris oscura el rango

percentil 15-85%.
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minuirdn de manera sostenida durante todo
el siglo XXI, alcanzando condiciones de se-
quias extremas sin precedentes y totalmente
fuera del rango de la variabilidad natural
del sistema climatico en la region. Segun
las proyecciones generadas por cada uno de
los ocho modelos ensamblados indican que
las lluvias entre las condiciones presentes
(1971-2000) y futuras (2071-2100) dismi-
nuiran en un rango entre 18 y 31% (media-
na 26%) para el escenario RCP2.6, y entre
49 y 86% (mediana 71%) para el escenario
RCP8.5 (Figura 5).

CONCLUSIONES

En este capitulo documentamos los cam-
bios en las condiciones hidrocliméticas de la
regién sur del Altiplano (19°-23°S) desde un
contexto multicentenal, el que nos permite
colocar las condiciones presentes en el con-
texto del dltimo milenio y sus proyecciones
futuras durante el siglo XXI. Las reconstruc-
ciones de alta resolucién temporal de la pre-
cipitacion y el area de lagunas recientemente
desarrolladas para la regién del Altiplano,
nos han permitido caracterizar el rango
de la variabilidad hidroclimética natural a
diferentes escalas temporales durante los
dltimos 700 afios. Ambas reconstrucciones
comparten variaciones comunes (interanual
a multidecenal) en la disponibilidad hidri-
ca regional. Aun cuando periodos extensos
caracterizados por condiciones secas se re-
gistran en ambas reconstrucciones durante
el pasado, estos registros destacan la dismi-
nucién sostenida de las lluvias durante la
segunda mitad del siglo XX. En particular, a
partir de mediados de la década de 1970 se
registro en la regién la peor sequia de largo
plazo de los ultimos 700 afios.

El andlisis de los datos instrumentales de
precipitacién en la regién del Altiplano se
puede abordar sélo para los ultimos 50 afios,
lo que impide detectar tendencias de largo
plazo (Vuille et al., 2003). La perspectiva tem-
poral provista por las reconstrucciones hidro-
climdticas, nos permite encuadrar el periodo
de registros instrumentales en un contexto
multicentenal, y por lo tanto establecer, que

los registros instrumentales no son totalmente
representativos de las variaciones naturales
de la precipitacion en la region.

En relacién a las simulaciones de la preci-
pitacién futura en la regién durante el siglo
XXI, el ensamble de ocho modelos del CMIP5
proyecta una abrupta disminucion de las 1lu-
vias bajo diferentes escenarios de emision de
GEL Estas proyecciones son consistentes con
las tendencias observadas en las reconstruc-
ciones y los datos instrumentales durante el
siglo XX. Bajo el supuesto de una relacién
estable entre la precipitacién y el viento zo-
nal en el Altiplano, se proyecta una dismi-
nucion de la precipitacién del 26% (71%)
para el 2071-2100 para el escenario RCP2.6
(RCP8.5), relativo a las condiciones actua-
les. Incluso en el escenario mds conservador
(RCP2.6), se espera que el Altiplano expe-
rimente condiciones de sequias nunca antes
registradas durante el dltimo milenio.

Las sequias son componentes de la va-
riabilidad climética de especial relevancia
para esta region semiarida de los Andes.
En el contexto del calentamiento global que
experimenta el planeta (IPCC, 2013), el re-
curso hidrico del Altiplano es fundamental
para la conservacién de la biodiversidad y
las actividades socioeconémicas tales como
el pastoreo, la minerfa y el turismo. La dis-
ponibilidad de agua ha sido histéricamente
critica en esta region, incluso se hipotetiza
que sequias prolongadas como la ocurrida a
comienzos del siglo XIV, desestabilizaron la
economia local basada en la agricultura de
secano y el pastoreo, provocando un periodo
de luchas entre comunidades vecinas por el
acceso a los recursos y la consecuente ne-
cesidad de la construccién de fortalezas de-
fensivas (Nielsen, 2002). La disminucién de
lluvias proyectada para el siglo XXI junto con
la creciente demanda por agua, incrementa-
rén la presién sobre los recursos hidricos del
Altiplano y deberdn ser consideradas prio-
ritarias por los tomadores de decisién para
evitar conflictos sociales tanto a nivel local
como regional. Bajo este escenario, es su-
mamente relevante anticipar la posible ocu-
rrencia de estos cambios hidroclimdticos a
los administradores de los recursos hidricos
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con el fin de planificar y aplicar estrategias
adaptativas para reducir estas vulnerabilida-
des de manera de garantizar un suministro
suficiente y equitativo de agua ante su futura
escasez.
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