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RESUMEN

La costa del Desierto de Atacama esta somelida a un chima de extrema aride? caractarizado. en la ciudad de
Anlolagasta, por un promeadio de precipitaciones anuales de 4 mm (13041 G98). Sin embargo, la ocurrencia esporadica
da precipitaciones inlensas junto con la ubicacion geomarlalbgica de la ciudad, la hacen susceplible de ser alectada por
flujos de barro v datritos (aluviones’). La vcunencia de aluviones durante el siglo XX fue abordada a partir del estudio
de cranicas de periddicos (desde 1916), registros instrumentales de precipitacion (desds 1904} y la observacion de
secciones de depdsitos aluviales eon contanido de restos histoncos de ongen antropico (principalmenta después de
1900). Junte con esto, larelacidn coneventas Bl Nifo ee estudid a partir de la comparaciin de dalos de cronicas histincas,
datas de Indice de Oscilacion del Sur (1035), y dalos de precipitaciones en Antofagasta. Entre 1316 y 1999, la ciudad fuc
afectada por inundaciones o aluvionaes en siete oportumidades : en 1925, 1930, dos veces en 1940, 1982, 1987 y 1991,
de los cuales 108 mas importantes ocurreron an 1940 y 1991, En lodas las oporunidades las luvias ccurmiaron durante
gl inviemo de la fase de desarallo de eventos El Mifio (ENOS, de intensidad muy fuerte o moderada), y formaron parte
de sistemas frontales provenientes desde el sur que afectaron, ademas, a gran parle del nore de Chile, El cardcter
convectivo de las larmentas es responsable de la gran variabilidad espacial que han mostrado las precipilaciones cn
distintas zonas de la costa, dirants un mismao avento lluvioso. A parlir de la comparacion de datos de pracipitacion anual
an Antofagasta con lendencias de escala global y regional de la temperatura del aire y de la superficie del océano, se
sugiers una coincidancia entre periodos con mayor ecurrencia de precipitaciones y condiciones de escala inlerdecenal
del sislema occano-atmastera global. Duranta al siglo XX, los eventos aluviales en la cosla del norte del pais coincidieron
con los periodos de aumenlo sostenido de anomalias regionalas y globales de la temperatura del are, o de anomalias
posifivas de la temperatura superficial del mar (entre 1925 y 1942 -4 1947- y a partir da 1977).
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ABSTRACT

Historic mudflows in Antofagasta, Chile, and their relationship to the El Nino/Southern Oscillation events.
The coastal zone of the Alacama Desert 15 submilted 1o an extremely anid chimate, charactenzed, in Antofagasta, by
mean annual ramfall of 4 mm (1904-1998). However, the sporadic occurrence of heavy ranfall, ogether with the
geomorphologic situation of the city, may produce debris and mud flows (" aluviones ') The ccourrence of alluvial llows
during the 20% century was invastigated through the study of newspapears (available from 1916), instrumental data of
pracipitation (from 1904) and the obsenvation of alluvial deposits which include anthropic remains (principally atter 1900).
The relationship between these evidences of alluvial activity with the ccourrence of EI Mino events was examinad through
a comparison betweaen historcal data, 501 (Southern Oscillation Index} data, and rainfall data in Antofagasta. Belween
1916 and 1999, the city was affected by alluvial everts in gaven cportunities: 1925, 1930, twice in 1940, 1982, 1987
ardd 1891, with the mast impartant epsodes in 1940 and 1887, In all the cases, the rans occurrad duning the winter
penod of the developpement phase of El Ming (ENOS) events (very strong 1o moderate intonsity), and wone associatod
1o Irontal systems coming from higher latitudes, which also struck a major part of northen Chile, The convective character
of the rainstorms is the causs of the great spatial zonification in the precipitations. within the same rainfall avant. The
comparisen of annual rainfall data in Antofagasta with tendencies, at both regional and global scales, of the air
femperature and the sea surlace lemperature, shows a comadence betwean penods with more imporant precipitations
and particular conditionz, al an interdecadal scale, of the ccean-almosphere global system. During the 20™ cenfury
alluvial episodes in the coastal area of narthen Chile ware coeval with pericds during which a systematic increase of
regional and global anomalies of the temperature of the air, and positive anomalies of the sea surlace temparature were

observed (between 1925 and 1942 -0r 1947-, and from 1977 onwards).

Key words: EI Nifp, ENOQS, Alfuwial events. Debns Flow, Alacama Desent, Anlofagasta, Clule

INTRODUCCION

La costa del Marte Grande dae Chile e encuan-
tra actualmente somefida a un clima de extrema
andez gque se orgina en complejos mecanismos de
interaccion oceano-atmostera-herra (Lettau y Cos-
ta, 1978: Rutllant, 1977 ; Rutllant, 1985 ; Rutllant et
al., 1998). En un contexto regional, ¢ Anticicldn
Subtropical del Pacifico Suronental (APS50) somele
a gran parte del margen oeste de Amenca del Sur
a una gran estabilidad atmosférica, originada en la
subsidencia de aire seco y calido gue contrasta con
el aire marino fresco y humedo (Fig. 1). La preva-
lecencia, durante todo el afo, de este rasgo de la
circulacion almosfénca de gran escala, limita o
arenia el desplazamiento hacia el norte de pariur-
paciones frontales provenientes del cinturdn de los
vientos del oeste en latitudes medias y altas. La
circulacion atmoesfénca superficial asociada con los
bordes septentnional y anental de este anficiclon no
solo impulsa la corriente de Humbaoldt sine que
ademas genera procesos de surgencia o aflora-
mignto costern favoreciendo la persistencia de ba-
jas temperaturas en la superficie del mar, que a su
vez refuerzan la estabilidad asociada al APS0. Una

capa de inversien termica. resullante de fa
subsidencia antericrmente mancionada, caracter-
za ¢n forma casi permamente la atmdasfera de la
costa del Morle Grande a unos 1000 m de altitud
iFig. 2.

Faor otra parte la Cordillera de Los Andes, con
mas de 4.000 m de altura, constituye una barrera
para la humedad proveniente del océano Atlantico
y limita las lluvias de verano en el Altiplano (‘invier-
no boliviana') a ocasionales lloviznas en la region
preandina (Fig. 2).

Asi, el desierto mas arido del planeta se carac-
teriza en ¢l drea costera por el desarrollo de abun-
dante nubosidad baja (‘camanchaca'), temperatu-
ras medias dianas entre 13°C {invierno) y 20°C
{verano), y precipitaciones anuales promedio de 3
a4 mm (H, Fuenzalida)'. La nubosidad baja, limita-
da an su desarrollo veriical por la base de la inver-
sidn térmica, s generalmente retenida por la Cor-
dillera de la Costa que, con 1.000a 2.000 m s.n.m.,
constituye una eficiente barréra a la penetracion de
humedad hacia el desierto interior. No obstante,
perturbaciones atmostéricas atrapadas en la costa

1866, Clima. in Geogralia economica de Chile (Inédita), Coposacidn de Fomantie de b Producaan (CORFO), p. 88-152.
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Fiti. 1. Distribucion de la presion atmostanica suparlicial (a nivel dei mar. segun Schwerdieger {1976), promediada para los meses de
|- irvigrna austral (urio, julio, agosto), v Be verano austral {diciemmbee, enere y (eboeno] (20=1.020 mb, B6=4960 mb . A 2ona de
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Surorienial. Las flechas negras indican la direccidn del viento geostrdfice, La llecha vacia indica ki ubicocion apeoxenada de
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producen penadicamente enlradas de camancha-
ca por levantamiento de la base de la inversion

térmica (Rutllant et al, 1998).

Sin embargo, el Desiere de Alacama, y en
particular 1a costa del Norte Grande en la cual se
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ubica la ciudad de Antofagasta. se ve espora-
dicamente alectado por lormentas convectivas que

puaden generar escurnimientos aluviales de gran
magritud.

FIG. 2. Esquema de los principales rasqos geomodoldgicos y domi-
mos chmaticns die Ly vartiente oocidental de la Cardillara de
los Andes, 23°5. Se indica, también, la distribucién varical
o la temperatura de la atmasiera bajo en la costa, sefalan-
o b uhicacitn aproximada de la capa de invarsion Ermica,
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SITUACION GEOMORFOLOGICA DE ANTOFAGASTA

Antofagasta se encuentra ubicada en una an-
gosla franja emplazada enire &l Escarpe Costero,
abrupto limite occidental de la Cordillera de la
Costa, y la linea de costa (Fig. 2). Esta franja esta
constituida por lerrazas marinas, en su mayoria
pleistocenas, sobre |as cuales se disponen abani-
cos aluviales de edad pleistocena a holocena, Su
ancho varia entre 100 m en el sector sur (Calela
Colosa) y 3 km en la parte norte (sector de quebra-
da Las Conchas), y su altitud fluctla desde el nivel
del mar hasta aproximadamente los 250 m s.n.m..
al pie del acantilado coslero (Fig. 4). La disposicion
de las terrazas marinas confiere a esta franja una
maoriologia escalonada, sobre las cuales se dispo-
nen los abanicos aluviales.

En ¢l seclor de la ciudad de Anlofagasta, estos
abanicos reciben aportes de una serie de quebra-
das mayores que drenan la Cordillera de la Costa,
entre las cuales destacan, por el drea de sus hoyas
hidrograficas, La Chimba, Salar del Carmen, La
Cadena y La Negra (25,6 km?, 33 km®, 21 km* y 43
km?, respectivamente) (Fig. 4).

Las quebradas menores que desembocan en el

sactor central de la ciudad se asacian a hoyas
hidragraficas de menor importancia areal, pero
con un fuerte desnivel topografico relacionado al
Escarpe Costero (quebradas Farellones, El Ancla,
Haguedano, Uribe y El Toro, con areas de drenaje
de 3.8 km?, 1.3 kmv?, 0.6 km?, 0.5 km? y 3.2 k',
respeclivamente). En este mismo sector, los depa-
siles aluviales del Pleistoceno y Holoceno se carac-
terizan por una matriz de mayor granulometria,
dadala menor disponibilidad de sedimentos edlicos
en las areas de drenaje. En los seclores nore v sur
de Anlofagasta. en cambio, al norte de la quebrada
Banilla, y al sur de las quebradas Caliche v La
Megra, lamayor disponibilidad de sedimentos edlicos
en las hoyas hidrograficas. o en la franja coslera.
favorece la generacion de deposilos aluviales con
mayor porcentaje de arena en la matriz (Fig. 5).
Finalmente, elgran desnivel topografice entre el
blogue montanoso y la franja costera, acentuado
aun mas por &l Escarpe Costero, confiere gran
energia a los flujos aluviales. Junto con esto, el
fucrte manteo hacia ¢l oeste y elgran fracturamicnto
de los estratos voleanicos de la Formacion La
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FIG, 3, Esquema de la sitvacidn geomorfoldgica de la cludad de Antolagasta en el sector de Quebrada Baquedanc (escala de
cdificaciones exagerada respecto de la morlologia). Los llujos aluviales permanecen encajados en la quebrades hasta
desembocar en la franja costara. La daposicidn aluvial ocurre, principalmenta, en la supedicie de los abanicos holocanas,
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FIG. 4. Mapa topografico del drea de Antafagasta v sus alrededoras, indicande los limites de las hoyas hidrogrificas que drenan la
vertiente occidental de la Cordillera de la Costa.
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Megra en el sector (Garcia, 1967, Ferrans y Di bajan hacia la ciudad (Figs. 3 y 5).

Biase, 1978 ; Vargas, 1996) tavorece la generaciion El mejor conocido de estos eventos, tanto por
de blogues disponibles para ser transportados, lo su magnitud como por la disponibilidad de datos,
cual puede conferir una mayor peligrosidad a los es el de junio de 1991.

flujos de detritos ("aluviones') que esporadicamente
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FIG. 5. Esquema geomoroligico de las unidades aluviales plaistocanas y holocenas del area de Anlofagasia, en el sector central de la
cipdad (adaplado de Vargas, 19968). Simbologia; 1- abanicos aluviales holocenos: 2- abanicos aluviales del Pleisloceno meadio
tardia; 3= conos aluviales y coluviales del Plasiocant tempranc-medio; 4- sedimenios coluviales del Plastocano tardio y
Huoloceno; - cubiena de sedimentos edlicos, 6- Formacidon La Negra: 7- terrazas de abrasicn marina pleisiocenas; 8- terraza de
Antodagasta (Ploceno lardio-Plesioceno lemprano), 8- dunas activas duranto e Holocena, 10- Escarpn Gosteno, 11- disposicion
{rumbo y manteo) de los esiratos de la Formacion La Megra: 12- escarpes morfologicos; 13- escurrimienios preferenciales de

los s de junio de 1991

CARACTERIZACION METEOROLOGICA DEL EVENTO ALUVIAL DE 1991

Los dias 17 y 18 de junio de 1991 un fuerte
tempaoral de viento y lluvias afectd a gran pare del
centro-norte de Chile, alcanzando tambicn la costa
de la Region de Antofagasta. En la ciudad de
Antofagasta, una repantina y violenta lluvia cayd
desde las 00:30 h hasta las 03:30 h del 18 de junio,
provocando aluviones menores e inundaciones entre
las 02:00y 03:00 h, y fuertes aluviones alrededor de
las 04:00 h (El Mercurio de Antofagasta. ediciones
del 18 y 19 de junio de 1991),

Las condiciones meteorologicas ascciadas ala

ocourrencia de los aluvionas en 1991 en Antofagasta,
han sido descritas por Garreaud y Rutllant (1996).
La permanencia cuasiestacionaria de un anticiclon
de blogueo en el extremo surceste de Ameérnca del
Sur, provaco el desvio hacia el norte de un sistema
frontal frio desde la regidn de los Oestes (Fig. 6). La
llegada de esle sistema hasta el extremo nore del
pais fue favorecida por el debilitamianto del APSO
Finalmente, la actividad convectiva asociada aeste
sisterna frontal fue referzada lanto por la adveccion
de aire calido maring bajo la capa de inversion
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FIG, &, Esquema de los principales rasgos atmosférices (presion a nivel de mar) asociados a la ccurrencia de penodos luviosos en Chile
coentral, aplaable para ol evenio del 18 di une de 19591 [adaptado de Hulllant y Fuenzalida, 1951}, AB: Anticiclén de Bloquea.
APSO: Anticickin dal Pacilico Surariental. Simbologiat 1- Hujo de los vieros del ceste desviade hacia el none: 2- trayectona
aprowimade de avance de sistema frontal; 3- sistema fromal frio; $-frente calido; S- sistema ochodo

lenmica, como por la ocurrencia de una zona de
divergencia en altura, asociada a un nucleo de
maxima velocidad del viento, ambos aspectos tam-
bién concomitantes con el debilitamiento del APSO,
en &l marco de desarrollo de un evento El Mino de
intensidad maoderada. Las lluvias fueron precedi-
das por vientos de hasta 20 m/s en la noche del 17

de Junig, tuvieron una intensidad media entre 5y
14 mm/h, y alcanzaron por momentos hasla 24 mm/
h. Entetal, las precipitaciones acumularon entre 14
¥ 42 mm en tres estaciones pluviométricas separa-
das por menos de 20 km (Garrcaud y Rutllant,
1986)

CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL EVENTO ALUVIAL DE 1991

Los sectores mas afectados por los aluvionas
fucron aguellos ubicados pendiente abajo de la
desembocadura de las quebradas de mayor hoya
hidrografica (Salar del Carmen, La Cadena y La
Megra), pero lambién de las guebradas menores

gue desembocan directamente en el sector central
de la ciudad {El Ancla, Baguedano, Unbe y El Toro),
asi como de las quebradas Jardines del Sur y El
Huascar, situadas inmediatamente al sur de ésta
(El Mercurio de Antofagasta, 18 y 19 de junio de
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TABLA 1. CARACTERISTICAS DE LOS DEPOSITOS DE LOS FLUJOS ALUVIALES DEL EVENTO DEL 18 DE JUNID DE 15981,

[ s e e

Nimero de
depositos |
histéricos |

|

| Quebrada | Area de la hoya
hidrografica

| {km’}

La Cadena 21.0 | 2
[pest-1966)

Facies de los depositos de 1997

Maxima altura
{observada) de
finos

Esposor depasitn: 50 cm im '
Moderada a mala seleccidn:

| [ BO% grava angulosa (5 a 10 cm tamano
tipice). leve onentackon y gradacion
granulomilrica de clisios,

Daquedans | 0.6 |2
(pOst-15980)

| Fl Torn a2 1
| |19

La Megra i 43,0 1 |
(1951) |

Espasor deposito: 1m

Mala seleccidn: 50 grava angulosa (5a 10 i
cm tamafo tipleo). clastos orientados ¢ |
imbricados, 47% die arena, 3% de limo ¥ arcillas

18% de arena, 2% da lime y arcillas

Esposar deposita: 1m 2m
Moderada & mala selaccian:

0% qrava angutosa (5 a 15 cm tamano

tipico), leve orienfacion y gradacian

1 | gruuulr_ulll_::lll::a e clagslos, ;

| | 30% matriz de arena y escaso imo [

Espesor depdsiio: 3 m | 6m |
Moderada a mala selecclén: B0% grava angulosa
{5 a 15 cm lamano lipice, bloguaes ;
| e hasta 1 m de didmaetre), clasios orientades

| | | 17% ge arena, 3 % de limo y acillas

im

1991). En todos los casos las mayares danos ocu-
rneron en las quebradas y en las zonas de deposi-
cién proximal de los abanicos mas recientes (Fig.
S).

Los flujos aluviales mas importantes se produje-
ron al cabo de 3 horas de comenzadas las lluvias (El
Mercurio de Antofagasta, 18y 19 de junio de 1991),
y habrian sido precedidos, segln testigos, per un
frante de altura muy superior ala altura media de los
mismos. Los depositos y marcas generados en
algunas quebradas permitieron precisar eslas ob-
sarvaciones, En la tabla 1 s& muestra que la rela-
cifn obsarvada enltre la altura méaxima de los flujos
y los depésitos generados en algunas quebradas
varia entre 6.1 y 2:1. Tanto las observaciones de
terreno como las crénicas de periddicos y relatos de
testigos, permiten suponer que el origen de estas
olas en los flujos aluviales podria haberse debido a
estrechamientos locales de las quebradas, y al
colapso de entrampamientos por la presencia de
laboreos de extraccion de aridos en algunos cau-
Ces.

Las facies originadas por los flujos comrespon-
den a sedimentos tipicos de flujos de detritos en
fondos de quebrada y abanico aluvial. Sin embar-
go, existen diferencias entre los sedimentos origi-
nados en los distintos sectores de la cudad (Ta-
blas 1 y 2). Estas diferencias se relacionan con el
tamafio y pendiente de los cauces de la hoya
hidrografica, v la naturaleza del material disponi-
ble para movilizar tanto en las hoyas como en los
sectores proximales de los abanicos, tal como se
ha descrito anteriormente (Figs. 4 y 5). En el sector
de la ciudad cercano a las quebradas, entre las
quebradas La Negra y Salar del Carmen, los flujos
genaeraron depdsites proximales masivos com-
puecstos por 50 a B0% de clastos entre 5y 15 cm,
contenidos en matriz de arena, grava fina y escasc
limo {3-5%). Blogues de hasta 1 m de diametro se
observaron en sedimentos de los sectores
proximales cercanos a la desembocadura de las
quebradas ubicadas entre El Toro y El Ancla. Hacia
el norte de la quebrada Bonilla y hacia el sur de la
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TABLAZ RELACION ENTRE AMBIENTE FISIDGRAFICO, FACIES SEDIMENTARIAS ¥ NUMERO DE DEPOSITOS HISTORICOS EN
ALGUNAS SECCIONES ESTRATIGRAFICAS UBICADAS INMEDIATAMENTE AL SUR DE ANTOFAGASTA.

| Wbigacon

1
Ambiente Nomero de . Espesor de los depdsitos |
| (Fig. 1) fisiografico depasilos | ¥ earacterizacion de tacies !
| histéricos® | {porcentajes de granulometria |
| relativos al peso lotal de la muestra) |
. Coloso Suparfia 151 Espesar depositas: 20 a 40 cm !
(8 by i cono aluvial |post- 1905} Mala selaccion granulomdainca: clasios de grava
sUr de La Megra) angulosa de 2 a5 om amano ipeeo, dispoosios sn
orden &n Matriz ca argna y grava fina
Coloso Superlicie 4 |
cong aluvial [peost- 1905} Espesor depositos: 20 a 40 cm |
Mala seleccidn qranulomatnea; clasios de grava |
angulosa de 2 a 5 cm tamafio lipico, dispuestos sin |
arden en matriz de arena :
|
Calaso Ladera con 2 !
ADundEnte arens (post-1905) Espesor depositos: 20 cm |
adlica Requiar a busna seleccon qranulomaine, 353, |
arena edlica. 10% grava angulosa de 1a 3 cm !
tamano lipicos, 5% himao
Ruoca Ruga Fondo de quebrada 3 Espesor depdsilos: 30 cma 1 m
1 16 km al sur (ot - 15Nk ) Regular seleccion qranulomeétnca; qradacen lataral
de La Negra) de lacies de canal (60 a B0% de clastos oe gravaa
anfuinsa de b a 15 om lamano lipico), a facies da
desborde (40 a 70 % de arena, con laminackin v
gradaciin granuloméinca de clastos)
El Husdsam Superica 1 Espesor depasilo: 1m
| 15 km al sur cono aluvial a9 Mala salaccwdn granulométnca: 30 & 40% de grava
dier La Negrag angulosa (algunos bloguos de hasta 40 8 50 om)
Gl a T0% da matriz arens
Jardines del Sur Fondo de quebrada 5 Espesor depdsitos: 20 a 40 cm
11 krmal sur (puost- 1960} Mala seleccion granulomeélrice; clastos de grava |
| da La Negra) anguinga dispursios Sin orden &n matne de armna
Anmtofagasta Sector distal de 1 Espesor depdsilo 20 om I
| {cosia canca deposician aluvial {1991) Regular seleccion granulométrica: 50 a 60% de |

dal puara)

qrava angulosa, leve onentacian y gradacidn
Qranuiomatrica ae clasios

Los dapositos histoncos fuaron ientificados por su contanido da basura y dianos.

a la mayor disponibilidad de material fino {arena de
depositacion eolica) para transportar.

guebrada Jardines del Sur los flujos originaron
depositos con clastos de menor tamano y mayor
porcantaje de matnz de arena (40 a 70%), debido

OCURHRENCIA DE ALUVIONES DURANTE EL SIGLO XX EN ANTOFAGASTA

El esiudio de seccionas aluviales recientes,
junt con el andlisis de crdnicas de periddicos y
datos de precipitacidn, permitio precisar una crono

astratigrafia de evenios aluviales durante gran
parte del siglo XX en Antofagasta (Vargas y Ortlieb,
1997), En las cercanias de la ciudad, la basura
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Antofagasta

PR

n'-—'i'-

“II"_IIII‘.;

Depasitos
«—— histiricos

b Quebrada uedmm -

Seccian aluvial de Caleta Coloso (1994)
: F i 1991

1987

1082
1940

1930

d )

FIG. 7. Wista general di la ciudad de Anlofagasta y secciones de depdsitos histdricos: a- vista panoramica de la ciudad {hacsa ol SEJ;
b- vista cauce abajo (hacia el noroeste) de la quebrada Baguedana, en ol sector de la desembocadura a la franja costera. e-
depasite histarico en Quebrada Baquedano. Bl sedimenta constiliye un depdsito masive compuesto por grava y blogues
dispuesios en matniz de arena madia a gruesa v escaso limo; d- vista panoramica (hacia ol suresie) de una seccian de abanico
aluvial en Caleta Coloso (1994), La seccion o5ty compuesta, principaimente, por sedimentos aluviales (proximal a medio) y
eobcos (suprahlarales) depositados durante el Pleistecens Superior y Holoceno; e- parte supenor do la secuencia anlenar,
compuasta por depésitos histéricos posteriores a 1905 con basura o reslos de paja interestratificados. Correspondan a depdsitos
de flujos de detritos en sector proximal-medio de abanico aluvial; f- seccidn estratigrafica de depdsitos histoncos dispueslos en
Ia parte suparnior de 1a secuancia holocena, La edad de deposicion se infiria a partic del contenido de meslos de ongen anropico
(basura, paja. restos de revistas o periodicos, ele.) mleresteatificados entre los sedimentas, junto cen |a observacién de registros
pluviométncos y croncas de penadicos.
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interestratificada en sedimantos raciantes parmi-
tid inferir la época de su deposicidn, posteriormen-
te a la fundacién de Antofagasta a fines del siglo
XX (Tabla 2, Fig. 7). La informacion recopilada a
partir del periadico 'El Marcurio de Antofagasta’
permitid precisar la fecha exacta de ocurrencia de
aluviones e inundaciones desde 1916, asi como
algunas caractaristicas relacionadas con la ocu-
rrencia de las tormentas y los flujos aluviales. Esta
informacion es resumida en la tabla 3. En ella se
senala que Anlofagasta ha sido afectada por inun-
daciones de importancia en sigte ocasiones entre
1916 y 1995, pero que en sdlo cinco de estas
oportunidades ocurrieron aluviones; ¢l 21 de agosto
de 1930, el 12 de junio de 1940, el 24 de mayo de
19682, el 27 de julio de 1987 y el 18 de junio de
1991, Este dltimo fue el evento mas importante en
relacién a los volumenes de material depositado
¥ los danos provocados en la ciudad. Inundacio-
nes, sin ocurrencia comprobada de aluviones, se
originaron ademas los dias 3 de julio de 1925 y 24
de julio de 1940, En lodos los casos en gue sc
genararan flujos aluviales las lluvias fueron inten-
sas y duraron sdlo algunas horas (<13 horas). En
todas las ocasiones para las cuales se liene
informacion, los aluviones o inundaciones s¢ go-
neraron entre 1y 4 horas despues delimcio de las
lluvias o después que éstas se tornaron intensas.
Es interesante destacar que, ¢l 27 de julio de
1987, antes de la ccurrencia de aluviones las

lluvias se extendieron de manera debil e intermi-
tente por cerca de 13 horas, sin generarse flujos,
pero que al cabo de 1 hora de lluvia intensa astos
afectaron parte de la ciudad,

La tabla 3 muestra que en todos los casos las
lluvias que han afectado a Antofagasta formaron
parte de perturbaciones frontales de latitudes me-
dias durante el invierno austral que afectaron tam-
bién otras localidades del cenlro-norte de Chile,
incluyendo nevazonas an la zona andina y prean-
dina,

Es importante destacar tambien el caracter
convactivo de la precipitacion, gue se traduce en la
zonacién que han mostrado las tormentas lanlo en
el area de Antofagasta comao a lo largo de la costa
del Norte Grande. Asi, mientras en determinadas
ocasiones algunos sectores se han vislo seramen-
te afectados, atros no han estado expuestos a las
tormentas con la misma severidad. La lluvia dal 24
de mayo de 1982, por ejemplo, cayd mas intensa-
mente sobre la costa ubicada inmediatamente al
surdelaciudad, originando aluviones en El Huascar
y Coloso, pero sin embargo no acumuld mas de 5,5
mm en Anlofagasta. A estos rasgos de la distribu-
cifin espacial de las lluvias se agrega el hecho que
en seis de los siete casos descritos en la tabla 3 la
precipitacidn se inicid en el periodo nocturno, cuan-
do el flujo catabatico por la ladera andina favorece
la convergencia en el seclor proximo a la costa
(Rutllant, 1985; Rutllant af al, 1998).

ANOMALIAS OCEANO-CLIMATICAS Y SITUACIOMES SINOPTICAS ASOCIADAS
CON EVENTOS EL NINO

El tenamena El Mino, gue comesponde a la
fase calida de la Oscilacion del Sur (EMOS), cons-
tituye un estado extrema en las condicionas oceéa-
no-almosféncas de la cuenca del Pacifico cuyas
repercusionas climaticas se dejan senlic en gran
parte del planeta. La Oscilacion del Sur (0O5) se
expresa a través de un indice (1038) que se define
como la diferencia normalizada de la presidn
atmosférica entre los polos de la OS5 ubicados
convencionalmente en Tahiti (polo oriental repra-
sentative del APSO) v Darwin, Australia (polo oc-
cidental representative de la depresion
indonesial-norte de Australia). Asi, cuando el
APPSO se debilita (105 negativo), y con éllos vientos
alisios (particularmente en la regidn occidental

del Pacifico ecuatorial), se presentan anomalias
posilivas ¢n la temperatura supericial del mar en el
Pacifico ecuatonial central y oriental y a la largo de
la costa oeste de Sudamérica. El otro extremo de la
08, caracterizado por valores positivos del 105 (ex-
tremo friv o La Nina) presenta un APSO reforzado,
alisios intensos y anomalias negativas de la tempe-
ratura superficial del mar que reemplazan a las
anomalias positivas en la fase opuesta, Durante los
aventos ENOS, la irrupcion de aguas subtropicales
célidas y la profundizacion de la termochna y
nutricling, inducen ademds importantes cambios
tanto en el clima como an los ecosislemas marnnos
costeros de la region (Arntz y Fahrbach, 1996).
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En el margen occidental de América del Sur, los
eventos ENOS s¢ relacionan con fuertes anomalias
negativas de la precipitacion en Colombia, y ano-
malias positivas en las regiones costeras del Ecua-
dor, norte del Perd y Chile central. El debilitarmiento
del APS0 y los frecuentes blogueos en el régimean
de los Oestes, ya descrilos para esta dltima zona
como mecanismos responsables del exceso de
precipitacion (Rutllant y Fuenzalida, 1981), estan
fuertemente modulados por oscilaciones intra-
estacionales que explican impeorantes diferencias
de un mes a otro dentro de un mismo INvierno
lluviose (J. Bulllant y P, Aceituno).
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RELACION ENTRE EVENTOS EL NINO ¥ ALUVIO-
HES EN ANTOFAGASTA

La relacion entre eventos El Nifo y la ocurrencia
de lluvias generadoras de aluvienes o inundacio-
nes, durante el siglo XX, en Antolagasta, es mostra-
da a partir de |la grafica del 105 para los meses de
otofio & invierno de los anos en cugshion (Fig. 8). Al
igual que para las anomalias positivas de la preci-
pitacion en Chile central asociadas con El Nifo
(Cuinn y Neal, 1983 ; Hulllant y Fuenzalida, 1991),
éslas ocurren durante el invierno anterior al calen-
tamiento estival de las aguas superficiales del mar
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FIGi. 8. Ralacién entre precipitaciones mensuales on Antofagasta e Indice de Oscilacion del Sur (I03), para 10s AN0& &N qua OCUMerdn
aluviones o inundaciones en la ciudad. Las precipitaciones han ocurrido durante el inviema de la fase de desarrollo de evenlos
ENOS di modatada a fugrte intensidad (valores negativos de 105). Simbologia de los graficos: WM Pp -4 105

#1981 Southern Hemisphara circulation signals in connection with rainfall forecasting in central Chile. Intemal Report
/2184, Intemational Center for Thearatical Physics, 20 p.



170

en la cosla oeste de Amenca del Sur, y previo a 1a
culminacian del evento, por lo gue. exceptuando el
caso de 1987, los valores negalivos del 105 siguen
descendiendo hasta el verano austral siguiente.
Como muestra la figura B, en términos del 108 el
avanto de 1987 culmind en forma poco habitual a
mediados de ese afo, habiendo comenzado a
fines de 1986 (Rutllant af al, 1982). Sin embargo,
sl se consideran las temperaturas supericiales del
mar en el Pacifico ecuatorial centro-oriental (Nino
3-4), el evente termina en febrero de 1988
(Trenberth, 1997).

La observacion de los datos permite senalar
que en los casos en que han ccurrido tormentas
importantes, estas han concidido con el desarrollo
de un avento El Nino de moderada o gran intensi-
dad. Enlas dos oportunidades de mayorimpacto en
la ciudad, coincidentes con los evenlos aluviales
mas importantes de esta siglo (junio de 1840 y junio
de 1991), el 105 mantuvo valores negativos durante
varos meses antes y despues del fenomeno (Fig.
8). Durante &l evento El Mino de 1940, la costa del
Marte Grande fue afectada por severas tormentas
en dos oportunidades (Tabla 3). En junio de 1940
las lluvias cayeron sobre Antofagasta, causando
aluviones de magnitud considerable en la ciudad,
mianiras que an julio de ese mismo afo las lluvias
afectaron principalmente la costa ubicada al norte
de Anlofagasla, hasta Tocopilla, causando graves
aluwviones en instalacionas mineras {Tahla 3).

Tomande en cuenta que un evento lluvioso
basta para clevar el total anual de precipilaciones
en la zona, el registro de las precipitaciones anua-

ALUVIONES HISTORICOS EN ANTOFAGASTA, GHILE ¥ SU RELACION CON EVENTOS EL NWo/DSCILACION DEL SUR

les en Antofagasta, a partir de 1904, permite sena-
lar que no todos los eventos El Nine han implicado
anos de elevada precipitacion en la ciudad, aungue
sitodos estos ahos han ocurrido durante el desarro-
llo de un episodio El Nino (Fig. 9a). También es
posible observar que los anos de elevada precipita-
cign, y &n particular la ocurrencia de tormentas
generadoras de aluviones e inundaciones, no s
sucedieron con una frecuencia conslante a lo largo
del sigloXX, sino gue se concentraron principal-
mente entre los anos 1925-1941 y 1982-1991.
Ambos periodos coinciden también con las mayo-
res anomalias globales en la temperatura superfi-
cial del mar luego de sostenidos periodos de calen-
tamiento, aproximadamente entre 1910-1940 vy
1975-1990 (IPCC, 1995). La tabla 4 muestra los
promedios de precipilacion para los periodos en los
cuales han ocurrido aluviones o inundaciones, como
también para el resto de los intervalos. El promedio
de precipitacion anual para los periodos 1925-1941
¥ 1282-1931 es de 13,1 mm/ano y B mm/afo,
respectivaments, mientras que para los intervalos
sin ocurrencia de flujos detriticos, éste vana entre
1,1 mmiane v 5 mm/ano. La distrbucion de las
precipilaciones anuales a lo largo del siglo sugiere
un patrén interdecadal de las lluvias en Antolagasta.

Datos histdricos sobre precipitaciones en ¢l
Desierto de Alacama durante los dltimas dos siglos,
sugieren tambian una fuerte dependencia de los
episadios lluviosos con eventos El Nino. La mayo-
riade los eventos de precipitacion de los siglos XX
(6 de 8) y XX (15 de 24), en el Nore Grande de
Chile, ocurrieron durante afos El Nino de modera-

TAELA 4. PROMEDIOS DE PRECIPITACION ANUAL, PARA PERIODOS CON Y SIN OCU-
ARRENCIA DE ALUVIONES O INUNDACIONES EN ANTOFAGASTA, ENTRE 1904

¥ 1997.

| Periadao Pramedio Aluvianes o Estacian

| (afios) (mm/ano) inundacioncs meteoraldgica i

! i por periodo I

| 1904-1913 5 i 0 | Portezuelo \

| 1814-1918 Sin datos | 0 | !

S 1919-1924 2.7 ' 0 Portezuelo |

| 1925-1841 131 | 3 | Portazuelo [

| 1842-1867 | 1.5 | ] ! Portezuelo

| 1968-1981 | 1.3 1] | LI, Catolica del Nore i

| 19821997 | 8,0 a | U. Catdlica del Norte i

| 1992-1998 : 11 0 [ L. Catdlica dal Nora [
|

|
e —
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FIG. % Tatalas anuales de precipitacion en Anolagasta ourame el siglo XX, enrelacion a la coumrencia de anos EN Nino y vanaciones
inMerdecadales asi como lendencias globabes de o lemperatu del are y de B supercie del mar, Los evanios ENOS de
imensidad moderada sa senalan medianta puntos nagros. mienras gque los eventos ENOS fuenes a muy fuertes se indican con
punto regro y letra “F (segun Cuinn (1993), y revisado segen Trenberth (1997 para los evenlos postenares a 1850, Sa indican,
ademas, Ios afos en qua acurmiaron aluvianas o inundacienas en la ciudad (flechas negras) (1904-1913 y 19191967 dalos
astacion Porezuelo, 1914-1918; carencia de informacian, 1968-1998; dalos de la estacion de b Unversidad Catohch del Nore |

PO Pacihe Inlerdecadal Oscillabion ndox

da o gran intensidad (Orlicb, 19585). Entre éstos
destacan las lluvias acaecidas durante los eventos
tuertes (F) o muy fuertes (MF) de 1877-78 (MF),
1884-85 (F), 1918-20 (F), 1925-26 (F), 1940-41
(MF), 1972-73 (F), 1982-83 (MF) y 1991-92 (F).

Liuvias acaecidas durante eventos El MNino de inten-
sidad moderada ocurrieron los afios 1796, 1819,
1852, 1859, 1868, 1911, 1918, 1929-30, 1932,
1939, 1944, 1976, 1980, v 1987.

DISCUSION ¥ CONCLUSIONES

AASGOS GEOMORFOLOGICOS ASOCIADOS A
LA OCURRENCIA E INTENSIFICACION DE LOS
FLUJOS ALUVIALES EN ANTOFAGASTA.

Los datos relativos a la geomorfologia y clima de
la zona permiten senalar que, ademas de los facto-
res necesanos para la ccurrencia de flujos aluviales

en Antofagasta (fuerte desnivel topografico anftre al
blogue montafoso v la franja costera, ocurrencia
esporadica de intensas lluvias, disponibilidad de
material para ser transportado por los flujos), exis-
ten olros faclores que eventualmente intensifican el
fendmeno. En este sentido, el fuerte aumeanto de
pendiente de las quebradas asociado al Escarpe
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Costero, imprime mayor energia a los flujos antes
de la depositacion en los abanicos aluviales de la
framja costara, migntras que el tuerte fracturamiento
y disposicion espacial (fuerte manteo al oeste) de
los estratos de la Formacion La Negra, pucde
potenciar la generacion de blogues disponibles
para ser transpartados. Estrechamientos locales
delos cauces, junto con la presencia de laboreos de
extraccion de andos pueden lambién intensiflicar el
impacto de los flujos. Hauser (1997) senalo, ada-
mas, que una escasa infiltracidn de las aguas de
lluvia en las rocas de la Formacion La Negra facili-
taria la genaracion de deshzamientos en la cubiarta
detritica de las laderas de los montes.

La diferencia en el tipe de material disponible
para movilizar, lanto en las hoyas hidrogralicas
como an las zonas altas da la franja costera, produ-
ce diferencias enla composicidn granulomeétrica de
los depdsitos generados. Entre las guebradas
Farellones y El Toro, en el sector central de la
ciudad, los flujos movilizan detritos mas gruesos
con menor porcentaje de matriz, lo cual les confiere
un mayor poder destructive,

La sedimantacion aluvial en el Area ocurra
principalmente en las zonas proximales de los aba-
nicos aluviales holocenes de la franja costera, v
solo parcialmente en las quebradas.

EVENTOS EL NINO ¥ ALUVIONES EN LA
COSTA DE LA REGIOM DE ANTOFAGASTA

Los datos muestran una importanta relacion
entre ocurrencia de lluvias intensas generadoras
de aluviones en la regidn de Antofagasia y evenlos
ENOS de moderada a gran intensidad, tanto durante
el sigle XX, como fambién durante el siglo XX, EI
analisis meteoroldgico del fendmeno de 1991
(Garreaud y Rutllant, 1998), sugiere que la ocurren-
cia de precipitaciones en el nofe de Chile es pro-
ducto de la conjuncién de varias condiciones at-
mosténcas relacionadas al desarrolio de eventos EI
Mifio. Estos factores constituyen manifestacionas
tipicas de eventos ENOS. que debieron repetirse
también en los otros casos de precipitaciones inten-
sas en Anfofagasta, tal como se desprende de la
infarmacion histdrica (Tabla 3), asi como de los
datos de 103 vy de temperatura superficial del mar
(Fig. 8). Las lluvias, tanto en Anlofagasta, en parti-
cular, coma en el Desierto de Alacama, en general,

ocurren durante los meses de inviermno de la fase de
desarrollo de eventos El Nifio (Fig. 8). Esta misma
relacion entre anomalias positivas de precipilacian
y fases calidas de ENOS, ha sido también mostrada
para Chile central (Rutllant y Fuenzalida, 1991).

El fuerle caracter convectivo de los sistemas
trontales que marginalmente afectan la costa del
norte del pais, es responsable de la gran zonacian,
tanto a nivel local como regional (ciudad v regidn de
Antotagasta respectivamente), de las lluvias, Esto
a5 vez ongina quae en datarminadas ccasiones las
precipitaciones afecten mas intensamente a ciertas
localidades respecto de olras, o gue la region pue-
da ser afectada por fuartas precipitaciones en mas
de una oporiunidad durante un mismo pariodo
invernal, tal como ocurrid en 1940,

VARIACION INTERDECADAL DE PRECIPITACIONES

La ocurrencia de precipitaciones en Antotagasta,
¥ en paricular de pariodos de anocs con mayor
frecuencia de ocurrencia de precipifaciones duran-
te el siglo XX, parece haber estado asociada a
condiciones de orden interdecadal, de escala glo-
baly local, de la temperatura suparhicial del mar, de
la temperatura del aire y de otros parametros at-
mosféncos. Rutllant et al. (1998) sehalaron un
calentamiento brusco, de 0,9 hasta 0,5°C, de las
aguas del literal chilena desde fines de 1376 (entre
19" y 40"8), concomitantes con debilitamientos
esporadicos de la inversion de subsidencia, debili-
tamiento de la cobertura nubosa y vienlos mas
energéticos a la hora de mayor insolacian. Mayores
valores de lemperatura del aire y presion atmaosfe-
rica en Anlofagasta, a parlir de 1977, han sido
tambien descritos por Homero (1985). Auna escala
global, la ccurrencia de periodos con mayores
precipilaciones en Antofagasta coincide con ten-
dencias globales de aumeanto de la temperatura del
aire (Parker etal, 1994; Jones, 1994; Nichalls et al.,
19896) (Fig. 9a), y con lendencias globales de mayo-
res tempearaturas de la superficie del mar (Zhang et
al, 1887 : Mantua et al., 1997} (Fig. 8b). Al respecto
de esto dltimo, Zhang ef al. (1997), mediante ana-
lisis de series de temperatura superficial del mar
entre 1900 y 1993, muestran quae los pariodos
comprendidos entre los anos 1925-1942 y a partir
de 1977 en adelante, se han caractenzado por
valores mayores que los periodos precedentes. En
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este mismoe sentido, Manlua et &l (1987) mosira-
ran, a pdarhr oe anahsis .nlaqradns de senes de
mparatura ael aire v del mar en la cuenca del
acéano Pacifico tropical v en el Hemistenio Nore,
inversiones de orden interdecadal de la tendencia
de anomalias de iemperatura, ocurndas alrededor
ae los anos 1925, 1947 v 18977, en relacién con
cambios on la dinamica de los ccosistemas marnos
e la region (Fig. 9b).

Asl, lavanacion interdecadal de la precipitacican
anual en Antofagasta, parece reflejar condiciones
regionales v globales de aumento sostenido de la
iemperatura superficial del mar y del aire. Esto
podria traducirse como una mayor posibilidad, du-
rante ¢stos periodos, de ocurrencia de intensas
luvias generadoras de aluviones en la regon, tal
comao sucedio durante al siglo XX, La observacion
anterior resulta relevante al momento de interpre-
lar, a partir de analisis ineales de dalos instrumen-
fales, probabilidades de ocurrencia a ofuro de
aventos aluviales en la zona, Hauser (1997, por
gemplo. ha calculado un penodo de retormo de 50
anos para luvias generadoras de aluviones (supo-
miendo un mimma de 30 mmi24 h)p. 51 bien este
calculo comncide con os dos eventos mas importan-
tes del siglo recien pasado en Antofagasta, es decir,
las tormentas del 13 de jumo de 1940 v del 18 de
junio de 1991, no considera la ocurrencia de even-
tos locales, como ¢l ocurnido en mayo di 1982 al sur
de laciudad, debidos en parte al caracter convectivo
de las tormentas. En el mismo senfido, y debido
probablemente a esta misma caracteristica de las
luvias, los dos importantes evenlos acaccidos on
un misme ano en la region (el 13 de umo y el 24 de
ilic de 19401, demuestran que la factibiidad de
courrencia de luvias on la zona esta relacionada a
condicionas oceano-almosfericas vinculadas a la
ascurrencia de eventos El Nifo, y depende da la
conjuncidn de una senie de factores meteoraldgi-
cos, en general dificiles de anlicipar a escala de
dias o semanas (Garreaud y Rutllant, 1936).

Consideraciones similares a las descritas ante-
riormente para la costa del Desierto de Atacama, en
relacion a vanabihdad interanual e interdecadal de
EMOE, debiaran sertomadas en cuenta al momanto
de analizar la variabilidad de las lluvias en relacidn
con ocurrencia de aluviones, inundaciones o se-
quias en Chile central, tal como lo han mostrado
Rutllant y Fuenzalida (1991).

EVENTOS EL NINO, ANOMALIAS DE
SRECIPITACION ¥ ALUVICNES EN OTRAS AREAS
DEL DESIERTO DE ATACAMA

Sl anahsis de los datos instrumentales de praci-
pitacionas en Perl para la sequnda mitad del siglo
XX, no muestra, salvo para la costa del norte del
pais, una relacion clara entre detenminadas lases
de EMOS v anomalias de precipitacion (Minaya,
19894 : Home-Gaspaldy v Ronchail, 1988), Par el
contrario, ol andlisis de datos mensuales muestra
gue lanto anomahas positivas como fuertes deficits
de precipitaciones, en particular en el sur de Pary,
pucden cstar asociadas a ambas fases, calida v
fria, de ENOS {Rome-Gaspaldy y Ronchaul, 1998), A
pesar de esto, los importantes flujes acasoidos en
septiembre de 1997 an la costa del sur da Per (E
Correo’, 16 de septiembre de 1997), contempara-
neamente al evento EI Nine mas fuerte del siglo
recian pasado, justifican mayores estudios de deta-
lle respecto de la relacidn causa-etecto en la gene-
racion de flujos de detritos on osta zona.

Una relacion mas clara parece darse en la costa
del norte de Pery, en la region de Piura, en donde
anomalias positivas de precipitacion ocurren du-
rante fases calidas (El Nifio), mientras gue anoma-
hlas negativas de precipitacion ocurren durante
tases trias (La Nina) de ENOS (Home-Gaspaldy y
Ronchail, 1998). Inundaciones y anomalias positi-
vas de precipitacion en esta region durante eventos
El Mino (particularmente durante el evento 1982-
1983), estarian asociadas a un desplazamiento
hacia el surdela Zona de Convergencia Intertropical,
acompanado de un debilitamiento de los alisios
sobre el Pacifico tropical este (Aceituno, 1988),

Por otro lado, tendencia a un aumento de las
precipitaciones en ¢l Altiplano durante fascs frias
de ENOS, y a una disminucion de las mismas
durante fases calidas, ha sido senalada por dife-
rentes autores (Aceitunoy Montecinos, 1983 Rome-
Gaspaldy y Ronchail, 1998). Esto dltimo puede
constituir una fuente de error en la nlerpretacion
climatica de flujos de defritos en quebradas gue
conectan el Altiplano con la costa, principalmente al
analizar fuentes hisldricas, ya que la cbservacion
de flujos aluviales en esta (ltima zona puads mu-
chas veces corresponder a anomalias de precipita-
cion oocurndas en zonas altas de la cordillera.
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EVENTOS EL NINO DURANTE EL HOLOCEND

El conjunto de datos expuestos muestra que los
depozitos recientes de las secuencias aluviales de
lacosta de la region de Antofagasta, bien preserva-
dos gracias al clima de andez imperante en la zona,
son reprasentativos da la courrencia de eventos El
Mifio, y de condiciones de escala interdecadal de la
atmosiera y de la superlicie del océano. Sin embar-
go, esta represenfatividad es valida solo para el
ultima periodo de tiempo en el cual la dindmica del
clima ha sido similar a la gue se conoce en la
actualidad. Recientemante, Rodbell af al (1999),
sobre la base a estudios de testigos lacustres en
Ecuador, han senalado gue la dinamica actual de
los eventos El Nino, con una penodicidad de ocu-
rrancia da 2 a 8,5 anos, habria comenzado a mani-
festarse después de los 7.000 afos B.P., instalan-
dose definitivamente alrededor de los 5.000 B.P.
Sandweiss &f al. {1999) sugieren que el Holoceno
medio, entre 8.000 v 3.000 B.P., se habria caracte-
rizade, en forma global, por un progresivo incre-
mento de la vanabilidad climatica y cambios ar-
quenlogicos y culturales, instalandose la vanahbili-
dad climatica actual a partir de los 5,800 B.P. Al
respecto, Vargas y Onllieb (1998). muestran gue la
dinamica actual de sedimentacion aluvial en la
costa de la regidn de Antofagasta se instald en
algiun momento del Holoceno, después delos 9.000
B.P., y probablemente después de los 7.000 B.P.
Durante el Pleistocenc tardio, y hasta comienzos

del Holecene, la dinamica de los eventos aluviales
habria estado caracterizada, al menos por perio-
dos, por una frecuencia e intensidad distinta de las
precipitaciones, posiblemente en relacion a una
dislinta organizacion, ¢ intensidad de fenomenos,
del sistema oceanc-atmosfara en la cuenca dal
Pacifico, lo cual podria a suvez implicar una distinta
relacidn causa efecto entre lluvias v flujos aluviales
(Vargasy Orllieb, 1998). Esto dltimo podria cuestio-
nar las interpretaciones de ocurreancia de evantos
El Mifia a partir de registraos aluviales de los perio-
dos glacial y tardiglacial, como por ejemplo en la
ragion del sur de Perd (Keeter ef ai, 1998).

Considerando que la informacidn en relacidn a
la dindmica a diferentes escalas de tiempo de los
eventos ENOS es aun incompleta, asi como el gran
impacta ecolégico ¥ socio-econamico da los even-
tas El Mifo, la dinamica y variaciones climaticas
asociadas con ENOS ameritan de mayores investi-
gaciones. Eneaste sentido, estudios de lainteraccion
actual ccéano-atmosfera y su impacto en el conti-
nente han sido recientemente implementados en la
costa del Desierto de Atacama (Rutllant e al,
1998). Por otra parte, primeros resultados de inves-
tigaciones en sedimentos marinos de la Bahia de
Mejillones (23°3), muestran un gran potencial para
estudios paleoceanograhicos, junto con el registro
de situaciones climaticas de escala decadal, entre
los cuales es también susceptible de encontrar
aguellos asociados a siluaciones de tipo ENOS
{Valdas, 1998; Orllieb et al, 2000).
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