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Resumen: El cambio climético que se viene apreciando en la actualidad, se relaciona con procesos similares ocurridos
en el Per( y en la isla de Pascua, antes de su evolucién a partir del siglo XII1, posterior a efectos de lluvias torrenciales
y deslaves que modificaron el relieve topografico en los lugares donde se desarrollaron ambas culturas.

Los Incas a partir de su primer rey Manco Capac en el siglo XIIl, llevaron a cabo la conformacion de terrazas de cultivo
en laderas de alta pendiente mediante andenes o muros de piedras, construidos en su mayoria en formas topograficas de
anfiteatros producto de inestabilidad en el pasado. Los moais en la isla de Pascuas fueron parcialmente ocultos por
deslaves en el pasado, cuyos habitantes procedente de la polinesia poblaron por segunda vez la islas al comienzo del
afio 1200 organizandose mediante areas de cultivo, con deforestacion local de la isla, destacandose después de la visita
inca en el siglo XV la construccidn de los ahu donde fueron recuperados y colocados los moais.

En isla de Pascua gran parte de los moais se encuentran cubiertos por tierra, con espesores de hasta 7 metros,
relacionandose este gran aporte de sedimentos a problemas de estabilidad en el relieve prominente volcanico, originado
por lluvias de mayor duracién e intensidad. Similares condiciones climaticas de lluvias predominaron en el area andina,
originando problemas de estabilidad en las laderas montafiosas, con el desarrollo de amplias formas topogréafica de
anfiteatros, y grandes aportes de sedimentos hacia los valles de los rios, con una conformacion de conos coluviales. Lo
anterior se origina por efectos de saturacion por lluvias entre los siglos XI y XII, posteriores a un incremento de la
temperatura a nivel mundial, relacionado por varios investigadores con el actual calentamiento global.

En la actualidad el aumento exponencial de eventos hidrolégicos desde el afio 1980 hasta el 2017, relacionado con
lluvias torrenciales y deslaves, predice un mayor nimero de evento hacia el 2030, posiblemente con una disminucién
progresiva de la temperatura. Desde la presente fecha hacia el 2030, los organismos competente de cada nacién deberan
evaluar los riesgo de las areas pobladas al pie de monte, de forma tal de construir obras para aminorar los efectos de los
deslaves y la reubicacion en caso necesario.

Palabras Clave: deslaves, cambio climatico, calentamiento global, lluvias torrenciales

Current Climate Chance, Torrential Precipitacions And Landslides Previous The Evolution
Of Inca Empire And Eastern Island Civilization, Similar Effects Towards 2030

Abstract: Climatic change that is being felt actually, is related to similar processes that occurred in Peru and on the
island of Easter, before its evolution from XIlIth century, after the effects of torrential rains and landslides that modified
the topographic relief in the places where both cultures developed.

The Incas from their first king Manco Capac in the XllIIth century, conformed cultivation terraces on the high grade
slopes, using terraces or stone walls, built mostly in topographic forms of amphitheatres product of instability in the
past. Moais on the island of Pascuas were partially hidden by mudslides in the past, whose inhabitants from Polynesia
populated for the second time the islands at the beginning of the year 1200 being organized by areas of cultivation, with
local deforestation of the island, standing out after the Inca visit in the XVth century the construction of the ahu where
were recovered and placed the moais.

The Incas conformed cultivation terraces on the high grade slopes, using terraces or stone walls, built mostly in
topographic forms of amphitheatres product of instability in the past, whereas the Pascuenses were organized by areas
of culture, with local deforestation of the island, standing out after the Inca visit in the XVth century the construction of
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the ahu where the moais were placed.

On Easter Island, a large part of the moais are covered by land, with thicknesses of up to 7 meters, relating this huge
thickness of sediments to stability problems in the prominent volcanic relief, caused by rains of greater duration and
intensity. Similar rainfall climatic conditions predominated in the Andean area, causing stability problems on mountain
slopes, with the development of amphitheater topographic forms, and large sediment inputs to river valleys, with
conformation of colluvial cones. This is due to rainfall saturation between the 11th and 12th centuries, following a
global increase in temperature, related by several researchers with the current global warming.

At present, the exponential increase of hydrological events from 1980 to 2017, related to torrential rains and landslides,
predicts a greater number of events by 2030, possibly with a progressive decrease in temperature. From this date to
2030, the competent bodies of each nation will have to assess the risks of the populated areas at the foot of mount, in
order to construct works to lessen the effects of landslides and the relocation if necessary.

Keywords: mudslides, climate change, global warming, torrential rains

1) INTRODUCCION

La Isla de Pascua denominada como Rapa
Nui, es una isla que pertenece a la Republica
de Chile, que se encuentra a unos 3700
kilometros al Oeste de sus costas. Tiene una
superficie de 163,6 Km?, con una poblacion
actual de 5035 habitantes, concentrados en su
capital Hanga Roa, siendo el Unico poblado
existente en la isla. EI domingo 5 de abril de
1722, dia de la Pascua de Resurreccion, el
navegante holandés Jakob Roggeveen llego a
la isla e inici6 el proceso de comunicacion
con el resto de la civilizacion occidental.

La isla es uno de los principales destinos
turisticos del pais debido a su belleza natural
y su misteriosa cultura ancestral de la
etnia rapanui, cuyo mas notable vestigio
corresponde a enormes estatuas conocidas
como moai. La UNESCO declaro la Isla de
Pascua como patrimonio de la humanidad en
1995. El gobierno de Chile administra a
través del Conaf, como parque nacional de
Rapa Nui.

La topografia de la isla de Pascua se asemeja
a una forma triangular controlada por tres
volcanes hacia sus Vértices, Figura N°1,
denominados Terevaka, el mayor volumen
que ocupa el vértice norte, Poike hacia el Este
y Rano Kau en el extremo suroeste. Las rocas
son tipo volcénicas, basaltos y hawaiitas, con
alta riqueza en hierro, ademéas de rocas
piroclasticas que son las empleadas en el
emplazamiento de los moais.

En el relieve mas suave, fuera de los veértices
montafiosos, se resaltan colinas pequefias en
forma de cono, que corresponden a una
especie de volcanes en forma de ombligo y de
0jos.
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Figura 1. Isla de Pascua, relieve y localizacion de
acuerdo a Sur América. (Google Imagenes)
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El gran Imperio Inca se desarroll6 en el &rea
montafiosa andina, en la parte oeste del
continente de américa del sur, a lo largo de
méas de 6000 kilometros desde Colombia
hasta Argentina, observandose su extensién
en la Figura N°2. El presente articulo se
relaciona con observaciones de visitas
turisticas a los distintos monumentos Incas a
lo largo del valle del rio Urubamba, mediante
un recorrido por carretera y tren a lo largo de
dicho valle, pasando por los poblados de
Pisac, Calca, Urubamba, Ollantaytambo vy
Aguas Caliente, este ultimo aledafio al
monumento Machu Picchu. A lo largo de las
laderas que limitan el ancho valle aluvial del
rio Urubamba, entre Pisac y Ollantaytambo,
asi como hacia valles secundarios que
confluyen hacia dicho rio, se destacan
extensas zonas de terrazas de cultivos, en
laderas pendiente, las cuales estan asociadas a
formas de anfiteatros. Dichas formas
corresponden a los resultados de problemas
de estabilidad en el pasado producto de
saturacion de las laderas donde la zona de
roca con mayor meteorizacion pierde
resistencia con problemas de deslizamiento y
deslaves.
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Figura 2. Extension del Imperio Inca, desde Colombia
hasta Argentina. (Google Imagenes)

La mayor parte de las terrazas de cultivos
coinciden con amplios anfiteatros
topograficos de formas convexas, producto en
el pasado cercano de inestabilidad o deslaves
en las laderas, sobre las cuales debido a la
menor pendiente y mayor resistencia de la
fundacién fueron construidas las amplias
terrazas, mediante el uso de altos muros.

El disefio de los muros constituye obras de
ingenieria que su estabilidad se adapta a los
calculos modernos, evitando problemas de
saturacion debido a la zonificacién interna, y
con estabilidad debido a la alta resistencia de
su fundacion.

En la imagen al Noreste de Pisac, Figura N° 3,
se observan las terrazas en las laderas
pendientes, que coinciden con la convexidad
del terreno, donde largos muros de piedra se
encuentra adaptada al anfiteatro topografico,
cuya construccion debidé avanzar de cota
superior a inferior, con excavaciones laterales
hacia la ladera. Cuando la pendiente de la
ladera aumenta, la distancia entre muros
disminuye, debiendo cambiar su construccion
de abajo hacia arriba, de forma tal de
garantizar el confinamiento inferior. Los
muros estan asociados con una serie de obras
de canalizacion y control de las aguas de
lluvia que constituyen ingenieria hidraulica
avanzada. A lo anterior hay que sumarle el
riego, con largas conducciones y tanques de
almacenamiento.

Figura 3. Detalle de terrazas en Pisac Inca. Google
Earth.

Las amplias areas de terrazas que se observan
entre Pisac y Ollantaytambo, evidencian una
poblacién importante que alimentar. Lo
anterior tiene un gran contraste con las
poblaciones coloniales fundadas por los
espafoles en el valle del rio, el cual se
presenta en la actualidad totalmente cultivado.

2) EL CLIMA DE HACE 1000 ANOS

La reconstruccion del clima en el pasado
cercano constituye un tema de gran interés,
que abarca los resultados de grandes
investigadores, a partir de los denominados
proxies mediante el analisis en ndcleos de
hielo, anillos de &rboles, corales etc. Entre los
investigadores del clima en el pasado cercano
se mencionan los siguientes:

2-1) Thompson L. and Davis
M. (2012).

La investigacion se basoé en perforaciones
para obtener nucleos de hielo en el glaciar
tropical de Quelccaya, ubicado en el altiplano
sur de Perd. Este es uno de los campos mas
extensos en el planeta para la obtencion de
nacleos de hielo, que ha permitido la
investigacion unos 1800 afios
aproximadamente. [1].

Los resultados se muestran en la Figura N° 4,
donde se destaca la wvariacion de la
temperatura segun la relacion 018/016, asi
como la acumulacién de hielo, diferenciando
un periodo calido medieval (MCA) vy la
pequefia edad de hielo (LIA)

Sus resultados los relacionan con la
investigacion de Moy [2] la cual se describe a
continuacion.
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Figura 4. Thompson L. and Davis M. (2012) M. Moy
(2002).

2-2) Christopher M. Moy
(2002).

La investigacion se basé en nucleos de
sedimentos recuperados en la Laguna
Pallcacocha en la parte sur de los Andes
ecuatorianos, mediante el analisis espectral de
cientos de ldminas de sedimentos clasticos
inorganicos analizados con la intensidad del
color rojo. Los sedimentos probablemente
fueron depositados durante distintos episodios
aluviales hacia el drenaje a la laguna. Moy [3]
también correlaciona sus resultados con
conocidos eventos de El Nifio en registros
instrumentales e histéricos. En sus resultados
en la Figura N° 4, se destaca un periodo entre
los afios 1000 a 1200, de intensidad continua
del color rojo, que se diferencia de la forma
discontinua en picos entre 1200 a 1400.

2-3) B. Christiansen y L.
jungqvist (2012).

Para la investigacion se utilizaron métodos de
reconstruccion de conjuntos de pseudo-proxy,
basados en modelos de regresion lineal. [4]
Entre esos destaca el método LOCal (LOC)
con modelado directo de proxies, que toman
en cuenta las temperaturas locales. Estas
temperaturas  locales reconstruidas  son
promediadas para obtener una gran escala. Se
compil6 un grupo de 91 proxies del

hemisferio norte extra-tropical, el cual
contiene registros de al menos 1.500 afios, y
32 de ellos, de 2.000 afios aproximadamente.
Véase Figura N°5
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Figura 5. B. Christiansen y L. jungqvist. Variacion de
la temperatura en el hemiferio Norte. 2000 afios.

Finalmente, con los datos obtenidos de dichos
proxies los autores reconstruyeron las
anomalias de temperaturas de los ultimos dos
milenios, concluyendo: "El nivel de calor
durante el pico de la PCM (medieval Periodo
Célido) en la segunda mitad del siglo 10,
igualando o superando ligeramente el
calentamiento mitad del siglo 20, estd de
acuerdo con los resultados de otros mas
reciente a gran escala de mdltiples
reconstrucciones de temperaturas proxy ".....

2-4)  Craig Loehle. (2008)

Craig Loehle realiza su primer estudio o
analisis en el 2007, utilizando proxies que no
incluyen anillos de &rboles. ; Durante ese afio
salieron a flote algunos errores, por lo que en
2008 se genera una correccion, y a lo cual se
le afiadié un intervalo de confianza, para una
evaluacién mas detallada. [5]

Carrected Elobal Temperature Reconstruction, 95% C

Tamperature Ancmaly, Degraas C

Ni]
0 =200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 200C

Figura 6. Craig Loehle. (2008)
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Se obtuvieron datos que habian sido
previamente calibrados, por sus respectivos
autores, sin embargo se utilizaron Unicamente
los proxies que tenian al menos 20 fechas
sobre los 2000 afios en estudio. En la Figura
N°6 se observa el descenso de la temperatura
entre 1400 y 1800, que contrasta con el
ascenso tanto para el afio 1000 y 2000. [6]

2-5) Richard Alley (2000)

El gedlogo Richard B. Alley [7], en su libro
“The two-mile time machine: Ice cores,
abrupt climate change, and our future”
(La méaquina del tiempo de dos millas de
nucleos de hielo, cambio climatico abrupto, y
nuestro  futuro), analiza mediante la
utilizacion de proxies en nucleos de hielo
extraidos de Groenlandia, la historia climética
de los altimos 11.000 afios en la tierra. En su
obra se analizan los cambios bruscos en el
clima y el futuro de la temperatura en el
planeta Tierra.

De los resultados de Alley, en sus grafico de
la Figura N° 7, se observan desde el presente
hasta unos 4000 afios atras, periodos con altos
de temperatura aproximadamente cada 1000
afos, destacandose entre los afios 800 a 1200
un alto de temperatura, seguido por un
descenso entre los afios 1200 a 1900,
asignado a una pequefia edad de hielo. [8]

Figura 7. Resultados de Richard B. Alley. Parte
superior Variacion de la temperatura 11000 atrés e
inferior variacion del CO,.

2.6) Michael Mann, Raymond Bradley y
Malcom Hughes (1999)

El trabajo de investigacion climética se basa
en el andlisis de proxies de anillos de arboles
y nucleos de hielo, para reconstruir el clima
desde el afo 1000, cuyo grafico final se
muestra en la Figura N° 8. Dicho gréafico
mantiene el clima estable, lo cual no est4 de
acuerdo periodos de alta y bajas temperaturas.
Esta se mantuvo estable hasta el afio 1900,
donde comenzo a ascender, siendo la década
de los 90 la mas calurosa. Sus resultados
difieren de los investigadores anteriores, en el
hecho de que hace 1.000 afios, la tierra paso
por una eépoca de temperaturas bastante
elevadas, inclusive méas altas que las
registradas en la actualidad.

El grafico concluyente de Mann et al., [9] es
el famoso “Palo de Hockey”, véase Figura N°
8. En él, se muestra como las temperaturas
mantuvieron una tendencia algo estable desde
el afio 1000 al 1900 con variaciones de
temperatura de + 0.2° C y el rango de ppm de
CO; se encuentra entre 265 y 300. Hacia el
afio 2000, la temperatura asciende 0.6° C por
encima del promedio del periodo antes
mencionado, y el CO, aumenta a 390 ppm.
Este grafico fue presentado por primera vez
en el afo 2001 por el Grupo
Intergubernamental  sobre el  Cambio
Climatico (1.P.C.C. por sus siglas en inglés).
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Figura 8. Variacion de la temperatura desde el afio
1000 por: Michael Mann, Raymond Bradley y Malcom
Hughes, representada en el llamado “Palo de Hockey”,

3) HISTORIADEL I.P.C.C.

En 1988 se cred el Grupo Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (I.P.C.C.) por
iniciativa de la Organizacion Meteoroldgica
Mundial y el Programa de las Naciones
Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA).
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En 1990 este grupo presentd un primer
informe de evaluacion en el que se reflejaban
las investigaciones de 400 cientificos. En el
mismo se afirmaba que el calentamiento
atmosférico de la Tierra era real y se pedia a
la comunidad internacional que tomara cartas
en el asunto para evitarlo. (Panel
Intergubernamental  Sobre el  Cambio
Climético. IPCC).

Las conclusiones del 1.P.C.C. alentaron a los
gobiernos a aprobar la Convencion Marco de
las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico, firmada en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y
el Desarrollo que se celebro en Rio de Janeiro
en el afio 1992, conocida como Cumbre para
la Tierra.

En la conferencia de Paris (2015) se concluye
lo siguiente: “...se observa con preocupacion
que los niveles estimados de las emisiones
agregadas de gases de efecto invernadero en
2025 y 2030 resultantes de las contribuciones
previstas determinadas a nivel nacional no
son compatibles con los escenarios de 2 °C de
menor costo sino que conducen a un nivel
proyectado de 55 gigatoneladas en

El 8 de noviembre de 2016, la “Organizacion
Meteorologica Mundial” publica un analisis
detallado del clima mundial durante el
periodo comprendido entre 2011 y 2015. En
éste se destaca dicho periodo como “...el
quinquenio mas calido que se haya
registrado, donde los efectos del cambio
climatico se han apreciado de forma
sistematica a escala mundial desde el decenio
de 1980, tales como: el aumento de la
temperatura global, tanto en la tierra como
en los océanos; el aumento del nivel del mar,
y la fusion generalizada del hielo en los
glaciares.”  (Organizacion  Meteorologica
Mundial, 2016)

El cambio climatico ha intensificado los
fendmenos extremos, como las olas de calor,
el récord de precipitaciones y las crecidas de
efectos perjudiciales. (Organizacion
Meteorologica Mundial, 2016)

4) CAMBIO CLIMATICO DESDE
EL ANO 1000

En general la mayor parte de los
investigadores sobre el clima en el pasado
llegan a la conclusion de un alto de
temperatura en el afio 1000, el cual desciende
hacia el afio 1200, manteniéndose un clima
estable hasta el afio 1450, asociado con el
denominado Periodo Calido Medieval,
designado por sus siglas en ingles MWP.
Entre los afios 1450 a 1900, la temperatura
desciende, asociado con el periodo Pequefia
Edad de Hielo, (LIA, por sus siglas en inglés),
con el periodo mas frio en el siglo XVII.

En la Figura N° 9, se muestra la variacion de
temperatura del dltimo milenio, del articulo
de Christiansen & Ljunggvist (2012) y se
detalla el siglo XX a través del grafico del
GISS (NASA), donde indica la temperatura
media global, tierra-océano. Dichos autores
concluyen que, el nivel de calor en el MWP
(Periodo Calido Medieval) durante el siglo X,
iguala o supera ligeramente el calentamiento
al final del siglo XX. con un pico entre los
afios 950 y 1050, que alcanza los 0.6° C de
anomalia relacionada con el periodo de
referencia 1880-1960.

A pesar de que las concentraciones de CO, en
la atmosfera hoy en dia son hasta 40%
mayores a las indicadas durante el MWA vy la
afirmacion de algunos autores de que “sin
gases de efecto invernadero, el mundo no
estaria calentandose de ésta manera” (IPCC,
s.f.) o que “la tasa de calentamiento visto
recientemente no tiene precedentes” (Mann,
Osborn, Bradley, Briffa, Hughes, & Jones,
1999), gran numero de investigadores de
paleoclimatologia, difieren, indicando que la
naturaleza por si sola en el pasado alcanzo
temperaturas como las que vemos hoy en dia.
[10], [11]

En el grafico de GISS (NASA), se muestra el
indice de temperatura media global tierra-
océano a partir del afio 1900 hasta 2015,
donde se pueden diferenciar periodos de 40
afos, empezando en 1900, cuando Ila
temperatura se encontraba a -0.4°C por
debajo del valor de referencia 0°C, asciende
hasta dicho valor hacia el afio 1940, le sigue
un periodo que en general se mantiene estable
hasta el afo 1980 y vuelve ascender

8
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rapidamente alcanzando valores de 0.6°C por
encima del valor de referencia 0°C.[12]
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Figura 9. Variacion de la temperatura en el ultimo
milenio de Christiansen y Ljungqvist, y los dltimos 100
afios de GISS (NASA) 1900 a 2015.

El ascenso de la temperatura desde el afio
1980 al 2017 se reporta con un rapido
aumento anual a los 0.6°C en 37 afios, valor
similar al comienzo del milenio pasado.

5) BALANCE HIDRICO

El balance hidrico en general relaciona las
aguas superficiales, con la evapotranspiracion
y la infiltracidn de las aguas subterraneas. Los
caudales de verano de rios y quebradas tienen
relacion con las recargas por lluvias de
invierno, cuya duracion e intensidad puede
alimentar el flujo subterraneo, con mesas de
aguas alta, que descargan hacia manantiales
y drenajes superficiales. Asi mismo un
descenso global de la temperatura repercute
en menor evaporacion.

En la actualidad el agua para consumo de la
isla de Pascua se obtiene de pozos,
diseminados a lo largo del relieve suave al pie
de los tres volcanes que definen la forma
triangular de la isla, y con mayor numero
hacia el centro poblado de Hanga Roa.[13].

Ernst H. y att.[14], indica que las condiciones
de evapotranspiraciéon son menores que la
precipitacion, lo cual contribuye a la
alimentacion del agua  subterranea,
destacandose en el estudio de Errol L. M. and
att., (2011) que existe un equilibrio entre el
volumen de agua extraida y la recarga,
estando el nivel del agua subterranea cercano
al nivel del mar. EIl balance hidrico en la isla

de Pascua es mas facil de establecer que en la
amplia area que ocupo el Imperio Inca. Para
el desarrollo de la civilizacion en la isla de
Pascua, al comienzo del siglo XIII, la misma
debid estar cubierta por una vegetacion
importante, contar con madera para el fuego y
viviendas, asi como con afluentes
superficiales y manantiales para los cultivos,
que permitieran la vida y su evolucion. Si
consideramos lluvias de mayor duracion e
intensidad en los siglos XI y XII, las cuales
originaron los problemas de estabilidad en las
laderas, debié haber mayor aporte de agua por
infiltracion lo cual permitié el ascenso del
nivel de agua subterranea, encontrandose a
partir del siglo XIII, a cotas mayores que las
actuales, cuyas condiciones debieron
mantenerse en los siglos siguientes.

Las grandes obras de los incas en las
montafias, areas de cultivos y viviendas,
debieron contar con fuentes de suministro de
agua permanente, muy distintas a las
condiciones actuales, donde los caudales de
verano alimentaban en forma adecuada los
excelentes sistemas de almacenamiento y
conducciones. Debi¢ existir una importante
vegetacion, de donde se obtenia la madera
para las viviendas y el combustible, la cual
debié ir desapareciendo en parte por la
extension de las areas pobladas y por el efecto
del cambio climéatico. Los paisajes actuales
que se observan entre Pisac y Ollantaytambo,
caracterizados por una escasa vegetacion, en
partes arida, debid ser muy distinto durante el
desarrollo del Imperio Inca, contando con una
abundante vegetacion y la presencia de
caudales constantes, provenientes de cotas
superiores que permitian alimentar las
amplias areas de cultivos y los centros
poblados.

5-1) El Clima Actual

La climatologia es una ciencia que estudia los
fenébmenos del clima, estableciendo su
comportamiento de acuerdo con las
variaciones que se han presentado en el
tiempo. El clima actual es distinto al de hace
40 afios, con temperaturas mas altas, que han
obligado al uso de -equipos de aire
acondicionado, o intensificando las lluvias en
epoca de invierno, con efectos de
inundaciones y deslaves. Podemos decir que
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basado en lo ocurrido en el pasado y
conociendo lo que ocurre en el presente, se
prevé lo que sucedera en el futuro. Aunque la
climatologia tiende a ser confundida con la
meteorologia (Ciencia que estudia el tiempo
atmosferico), ambas utilizan los mismos
pardmetros de  evaluacion, pero la
meteorologia realiza previsiones a corto plazo
0 de manera inmediata, mientras que la
finalidad de la climatologia esta en el estudio
y previsiones del comportamiento del clima a
futuro.

Las variaciones de la temperatura atravez del
tiempo deben influir en las condiciones de
lluvia y/o sequia. Asi, un periodo de altas
temperaturas debe tener como consecuencias
altos volumenes de evaporacion procedente
de mares, rios, glaciares y continentes de
hielo, cuyos efectos deben formar parte del
ciclo hidrologico. Los efectos de cambios
climaticos en el pasado, pueden estar
representados por lluvias de mayor duracion,
las cuales debieron estar relacionadas con
problemas de estabilidad en las laderas
asociados a deslaves. Lo anterior trajo como
consecuencia el ocultamiento de
civilizaciones y la modificacion de balances
hidricos, que alimentaron los acuiferos,
regulando caudales en rios y quebradas.
Posteriomente el clima se estabiliza
equilibrando periodos de lluvia y verano, con
menor temperatura 'y con abundante
vegetacion en las laderas.

6) EL OCULTAMIENTO DE
CIVILIZACIONES Y LOS
DESLAVES

Gran parte del imperio Romano, se encuentra
oculto por tierra y las ciudades, tal como las
conocemos en las visitas turisticas, estan
construidas sobre sus ruinas, las cuales en la
actualidad son investigadas  mediante
excavaciones arqueoldgicas. R. Garcia,
[15][16],concluye la existencia de
condiciones climaticas previas al siglo XIII,
relacionadas con lluvias de larga duracién e
intensidad, las cuales originaron problemas de
estabilidad en las cuencas, asociados con
deslaves, con grandes aportes de sedimentos,
que inundaron zonas construidas
conformando superficies planas a mayor cota,

sobre las cuales se desarrollaron en parte las
ciudades medioevales. En la Figura 10 se
aprecia que el en sector del foro romano, el
nivel de calle del arco romano de Séptimo
Severo y la calle actual de la iglesia Santi
Luca e Martina posee un desnivel de unos 10
metros.

Desnivel entre ol acceso a
laiglesia y o arco romane.

Figura 10. Foro Romano. Desnivel entre la calle del
arco romano de Séptimo Severo y la calle actual de la
iglesia Santi Luca e Martina.

La historia menciona la iglesia desde el siglo
VII, destruida, restaurada y nuevamente
consagrada en 1256, con trabajos de
reconstruccion en el siglo XVII.

Por otra parte, en las zonas montafiosas
andinas, los problemas de estabilidad en las
laderas estan representados por formas
topograficas de anfiteatro, los cuales pueden
ser identificadas facilmente en las grandes
areas de andenes construidos durante el
imperio Inca. Veéase Figura N°11. Dichas
superficie de apoyo debieron estar ausentes
del perfil de meteorizacién en las rocas, con
gran resistencia para las altas cargas de altos
muros Y rellenos en forma escalonadas sobre
las laderas.
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Figura 11. Vista de laderas en forma de anfiteatros,
conformadas en el imperio inca en terrazas limitadas
por muros de piedras. Oeste de Pisac. Google Earth

Todo el material producto de inestabilidad en
las laderas debid ocupar los valles de los rios
y quebrada, conformando un relieve de conos
coluviales con obstruccion del cauce y la
formacion de lagunas. Con el tiempo los
procesos de erosion fueron actuando,
removiendo los materiales coluviales vy
desapareciendo las lagunas, desarrollando el
valle aluvial, tal como lo conocemos desde la
Ilegada de los espafioles, destacandose el gran
contraste entre los andenes incas a cotas
superiores y las actuales areas de cultivos en
el amplio valle aluvial del rio Urubamba,
donde lateralmente se encuentran varios
pueblos fundados durante la conquista [17].

El ocultamiento de los moais también esta
relacionado con problemas de estabilidad en
las prominentes montafias que limitan el area
topogréafica de menor pendiente en la isla de
Pascua, donde grandes volimenes de
materiales  saturados por lluvias se
desprendieron en forma de flujo o deslave,
transportado ladera abajo. No hay forma de
explicar el ocultamiento por tierra del cuerpo
de los moais, sino por fenémenos naturales de
aporte de grandes volumenes de materiales
debido al transporte por efectos de saturacion,
donde la geometria de cuerpo ensanchado
hacia la parte inferior de la estatua, bajo la
altura del centro de gravedad, pudo ser
transportado como  mezclas  viscosas,
manteniéndose casi vertical en su movimiento
horizontal. Posiblemente existan un nimero
importante de moais ocultos por tierra. VVéase
Figura N°12.

Figura 12. Cabezas de moais sobre la superficie del
terreno. Google isla de pascua.

7) DESARROLLO INCA Y
PASCUENSE

De acuerdo con las leyendas, el imperio Inca
comienza su expansion luego de un gran
diluvio, mencionandose su desarrollo al
comienzo del siglo XIIl, con su primer
gobernante Manco Capac, coincidiendo con la
fecha de la segunda llegada de los polinesios
a la isla de Pascua posterior al afio 1200. Se
destaca que de acuerdo con distintas
investigaciones, la primera colonizacion en
isla de Pascua por los polinesios, denominada
Rapa Nui, se situa entre los afios 400 a 800,
procedentes de la isla Polinesia Hiva, guiada
por su rey Hotu Matua.[18].

Segun investigadores como: Christiansen y
Ljunggvist (2012), L.Thompson y M.Davis
(2012), Craig Loehle (2008) y Richard Alley
(2000), durante el afio 1000 se indica un alto
en la temperatura que se podria semejar al
actual calentamiento global, seguido por un
descenso. R. Garcia (2016), relaciona dicho
descenso con eventos de lluvias torrenciales
asociados a deslaves, que han ocultado gran
ndmero de monumentos romanos sobre los
cuales se desarrollaron los cascos urbanos a
partir del siglo XIII de las actuales ciudades
de Europa. Posteriormente las condiciones
climaticas se estabilizaron permitiendo un
gran desarrollo agricola con abundantes
fuentes de agua, producto de recargas en el
pasado de los niveles de agua subterranea,
donde los paisajes actualmente &ridos
debieron tener una frondosa vegetacion.

Un gran avance en el desarrollo del imperio
Inca se lleva a cabo principalmente en el siglo
XV, donde de acuerdo al historiador José
Antonio del Bulto [19], Tupac Yupanqui, hijo
del emperador Pachacutec, organiza una
expedicion hacia la lejana Polinesia, cuya
escala en la Isla de Pascua, esta representada
en los ahu o plataformas ceremoniales donde
fueron colocados las famosas estatuas de
piedra  denominadas  moais. Dichas
plataformas estan constituidas por bloques de
roca, biselados y ajustados con gran precision,
iguales a las que se observan en las
construcciones Incas principalmente en
Cuzco, Ollantaytambo y Machu Picchu.
Dicha construcciones con bloques de roca
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tallada, como la denominada Ahu Akivi, han
sido datadas de acuerdo a W. Mulloy (1960)
posterior al afio 1400. Vease Figura N°13

Como se ha mencionado, el desarrollo del
Imperio Inca y de la isla de Pascua comienza
en el siglo XIII, durante el Ilamado Periodo
Célido Medieval, donde a nivel mundial las
civilizaciones alcanzan alto grado de
tecnologia, con condiciones climaticas y
balances hidricos equilibrados que facilitaron
el aprovechamiento de amplias extensiones de
cultivo.

Ollantaytambo

Figura 13. Muros de bloques de roca, imperio inca-
isla de pascua.

8) CONDICIONES GEOLOGICAS Y
LAS LLUVIAS DE LOS SIGLOS
XI-X11

El imperio inca se desarrolld sobre laderas
montafiosas mediante la construcciéon de
andenes o muros de piedra, con alturas de 4 a
5 metros. Estos conforman amplias zonas de
terrazas de cultivos, salvando desniveles de
cientos de metros, localizadas principalmente
en formas topograficas de anfiteatros, los
cuales fueron en el pasado producto de
inestabilidad de las laderas. Figura N° 14.

Dichas inestabilidades se desarrollan por la
saturacion de los materiales que conforman
las montafias, sumado a los efectos de
meteorizacion, cuyo debilitamiento en la
resistencia del macizo rocoso originan
problemas de estabilidad, asociados a

deslaves. Lo anterior trae como consecuencia
grandes aportes de sedimentos hacia los valles
de rios y quebradas, conformando relieves de
forma irregular asociados a conos coluviales,
muy distinto a las amplias areas planas de los
valles aluviales existentes durante la llegada
del conquistador espafiol.

Figura 14. Delimitacion de formas topograficas en
anfiteatros, producto de inestabilidad previo a su
conformacion en terrazas limitadas por muros de
piedras. Oeste de Pisac. Google Earth

La gran extension de terreno al pie de los
volcanes en isla de Pascua, aparenta estar
relacionado con grandes aportes de materiales
saturados provenientes de las elevaciones
mayores de la isla, los cuales debieron ser el
resultado de problemas de estabilidad que
afectaron el perfil de la roca meteorizada en
los amplios conos volcanicos, cuya corta
distancia al mar no permiten el desarrollo de
cuencas importantes de drenaje.

Periodos de lluvias continuas, debieron
saturar las laderas en la isla, originado
grandes aportes de sedimentos que ocultaron
gran numero de moais.

Al igual que los efectos de lluvias torrenciales
y deslaves en la conformacion de gran
nimero de anfiteatros en el relieve
topografico en los andes, la isla de Pascua
debid ser afectada por un clima similar previo
a la segunda llegada de habitantes
procedentes de la isla Polinesia Hiva, guiada
por su rey Hotu Matua.
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Figura 15. Excavacion de un moais isla de pascua.
Google.

La isla posee una historia particular de un
gran desarrollo de sus distintas comunidades a
partir del afio 1200, cuyas areas de cultivos de
acuerdo a  distintos investigadores,
principalmente Mulrooney Mara [20] fueron
deforestadas localmente con el fin de crear
campos agricolas y plantar cultivos mucho
mas utiles, como la batata y el taro. Las
investigaciones realizadas, con datacion de
distintos elementos, abarcan perfiles de suelo
de poca profundidad, no mayor al metro, lo
cual contrasta con los grandes espesores de
suelo que cubren los cuerpos de los moais,
que deben de estar relacionados con lluvias
torrenciales que debieron borrar la mayor
parte de los cultivos antes del siglo XIlI,
afectando bruscamente la construccion de
estos monumentos. Figura N° 15

9) ESTABILIDAD CLIMATICA A
PARTIR DEL SIGLO XlII

Tanto en las laderas montafiosas donde se
localiz6 parte del imperio Inca, como en la
conformacidn topogréafica actual de Pascua, se
puede establecer la ocurrencia de eventos
relacionados con un cambio climatico brusco,
manifestados en lluvias continuas,
torrenciales. Lo anterior debié afectar la
estabilidad regional de las laderas, ejerciendo
grandes aportes de sedimentos, cuyas
superficies se estabilizaron, con la generacion
de vegetacion, adaptado a  condiciones

climaticas balanceadas, invierno y verano, a
partir del afio 1200, comienzo de ambas
civilizaciones.

Mulrroney M. A.[21], en su trabajo de
doctorado en la isla de Pascua, Continuity or
Collapse? analiza un gran ndmero de
investigaciones,  destacandose que la
evolucion de los rapa nui comienza a partir
del afio 1200, y se asocia el periodo de
asentamiento inicial entre los afios 400 a
1100.

De acuerdo con el cambio climéatico en el
pasado, la construccion de los moais en la isla
de Pascua pueden estar relacionada con el
periodo inicial del afio 400 al 1100 y que al
comienzo del siglo XIlIl, nuevamente Hotu
Matu’a y su gente salieron desde Rapa Iti con
rumbo a Rapa Nui, donde dieron origen a la
cultura Rapa Nui que hoy conocemos.

A partir de la segunda llegada de los
polinesios guiados por su rey, estos se
dedicaron a las siembras y a la recuperacion
de los moais existentes. Posteriormente, la
Ilegada de los incas al comienzo del siglo XV,
podria relacionarse con la construccion de los
ahu, como estructuras de exposicion.

Cuando se indica a partir del siglo XIII la
ocurrencia de la deforestacion en Pascua para
obtener areas de cultivos, se relaciona con la
existencia de una vegetacion exuberante, la
cual dependié de condiciones climaticas
distintas a las actuales, con mayor humedad y
periodos de lluvias mas largos.

Las comunidades en Pascua debieron contar
con fuentes de agua potable, posiblemente
asociadas con algunos cauces de agua y
manantiales debido a una mesa de agua
cercana a la superficie. Lo anterior puede ser
el resultado de periodos de lluvias de alta
intensidad 'y duracion, seguidos por
condiciones climaticas de estabilidad, donde
el balance hidrico debi6o ser hamedo,
cambiando en forma progresiva con el
tiempo, a un balance con pocos excedentes de
lluvia, y baja alimentacion de los acuiferos.

A nivel mundial se limita entre los afios 1200
a 1450 un periodo de temperatura conocido
como Periodo Célido Medieval, seguido por
un descenso de la temperatura hasta 1900
conocido como Pequefia Edad de Hielo. La
Europa actual presento un gran desarrollo a
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partir del siglo XIII, destacandose parte de las
edificaciones de los centro histéricos
construidas sobre ruinas romanas ocultas por
sedimentos, que en la actualidad constituyen
excavaciones arqueoldgicas de gran interés.
Aparentemente en Europa entre los siglos X y
XIl, fue sometida a efectos de lluvias
torrenciales  asociados  con material
procedentes de deslaves, cuya deposicion
oculté gran numero de edificaciones, sobre
las cuales se construyeron nuevas viviendas e
iglesias.

Los mismos efectos de lluvias ocurridos en
Europa entre los siglos X y XIlI, debieron
afectar al tropico, pero con mayor intensidad,
donde se llevd a cabo una intensa
modificacion del relieve. Esto puede estar
representado por los numerosos anfiteatros
topograficos que fueron utilizados a partir del
siglo XIIl para la construccion de amplias
zonas de andenes para cultivos por los Incas.
Asi mismo, las distintas zonas de cultivos en
Pascua desde 1200 pueden estar relacionadas
con el Periodo Calido Medieval, con la
presencia de bosques que se fueron
degradando a partir de 1500 en la denominada
Pequefia Edad de Hielo, descrita durante su
descubrimiento en 1722.

10) EL CALENTAMIENTO GLOBAL
Y EVENTOS DE LLUVIAS
TORRENCIALES

La variacion de temperatura a nivel mundial
se encuentra reportada con excelente
informacién a partir del afio 1880 y muy
detallada a partir del afio 1947, cuando se crea
la Organizacion Meteoroldgica Mundial
(OMM). En los distintos graficos de variacion
de temperatura en el siglo XX, se destaca una
forma escalonada que puede ser asociada en
lapsos de 40 afios. En el grafico de GISS
(NASA), véase Figura N° 9, descrita en el
punto 4), se muestra el indice de temperatura
global media tierra-océano desde 1900 a
2015, diferenciandose tres periodos de
variacion de temperatura. Un primer periodo
desde 1900 a 1940, donde la temperatura se
encontraba a -0,6° por debajo del valor de
referencia 0, le sigue un periodo que en
general se mantiene estable hasta el afio 1980,
desde donde la temperatura vuelve a ascender

alcanzando para el 2015 valores de 0,6° por
encima del valor de referencia 0, dicho valor
es similar al registrado para el afio 1000.

Minchener Ruck AG, [22] empresa
reaseguradora alemana con sede en Mdunich
(Munich RE), evalia eventos catastréficos,
destacandose en sus analisis entre 1980 a
2015, los eventos de tipo hidrolégicos (lluvias
y movimiento de masa) con no menos de una
perdida de vida, los cuales van de unos 50
eventos para el 2008 a unos 200 en el 2015, y
esperan para el 2030 su duplicidad. Véase
Figura N°16. ElI aumento progresivo de
eventos hidrolégicos hacia el 2030 puede
estar relacionado con el actual ascenso de la
temperatura 'y su  posterior descenso
progresivo, similar a lo ocurrido en los siglos
X-XII.
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Figura 16. Representacion eventos relacionado con el
clima realizado por la empresa Munich RE (2016).
(Munchener Riick ag, Empresa reaseguradora alemana.
"Eventos de Pérdida en todo el mundo 1980-2015).
Del siglo XIII al siglo XVI, la relacion entre
la extension del Imperio Inca y el desarrollo
de la isla de Pascua, distanciados unos 3500
kilometros, lo constituye el clima, con un
balance hidrico himedo que permitio en las
montafias la siembra mediante andenes con
caudales de riegos permanentes provenientes
de cotas superiores, los cuales en la actualidad
han desaparecido. Asi mismo en Pascua, su
desarrollo se extendié en toda la isla, donde
los niveles de agua subterrdnea estarian
cercanos a la superficie, con una vegetacion
de bosque, la cual localmente fue deforestada
para siembras, con una estabilidad climatica
que facilito una amplia ocupacion, hoy esta

restringida a su capital Hanga Roa.

El mal llamado Calentamiento Global, puede
representar un alto de temperatura similar al
del comienzo del milenio pasado, que
disminuyo progresivamente, y  esta
relacionado con eventos de lluvias vy
saturacion de las laderas, que originaron
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problemas de estabilidad, resultando el relieve
topografico actual para el desarrollo de las
civilizaciones Incas y Pascuense.

De acuerdo con el desarrollo de Ia
investigacion, desde el alto de temperatura en
el afo 1000, comienza un periodo de
descenso durante el siglo XII, previo al
desarrollo de la historia de las civilizaciones
Inca y Pascuense en el siglo XIIl. En dicho
largo  periodo pudo haber diversas
condiciones climaticas, desde gran sequia
hasta lluvias intensas, con predominio de
estas Ultimas con efectos de saturacion del
sub-suelo, originando los problemas de
estabilidad, eliminando la cubierta existente y
creando condiciones para la generacién de
una nueva cubierta de vegetacion, cuya
deforestacion fue la fuente de energia para el
fuego y viviendas.

11) ¢QUE DEBEMOS ESPERAR?

En el actual afio 2017, los efectos
hidrolégicos se han acentuado, tal como se
evidencia en las noticias cotidianas.

La conferencia de Paris (2015) concluye:...
“se observa con preocupacion que los niveles
estimados de las emisiones agregadas de
gases de efecto invernadero en 2025 y 2030
resultantes de las contribuciones previstas
determinadas a nivel nacional no son
compatibles con los escenarios de 2 °C de
menor costo sino que conducen a un nivel
proyectado de 55 gigatoneladas en 2030, y
observa también que, para mantener el
aumento de la temperatura media mundial
por debajo de 2 °C con respecto a los niveles
preindustriales, mediante una reduccion de
las emisiones a 40 gigatoneladas, o por
debajo de 1,5 °C con respecto a los niveles
preindustriales, mediante una reduccion de
las emisiones a un nivel que se definira en el
informe especial mencionado en el parrafo 21
infra, se requerira un esfuerzo de reduccion
de las emisiones mucho mayor que el que
suponen las  contribuciones  previstas
determinadas a nivel nacional.”

Los estudios de empresas como Munich RE,
mencionada en el capitulo anterior,
claramente evidencian una tendencia que los
eventos hidrologicos de 1980 se multiplicaran
por 10 para el 2030. Véase Figura N°17.

Posiblemente la temperatura global no siga
ascendiendo, manteniéndose estable, lo que
difiere de las conclusiones del Grupo
Intergubernamental  sobre el  Cambio
Climatico (IPCC) de la ONU, cuyo efecto
estd siendo ejercido principalmente por las
emisiones de CO,, debido a la llamada Era
Industrial, lo cual segun esta declaracion ira
en aumento.

B Hydrologcal svenis
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Figura 17. Posible tendencia de los eventos
hidrolégicos, inundaciones y movimientos de masa

Son evidentes las observaciones del IPCC
sobre las emision de gases durante el periodo
industrial, y su control debe ser conciencia de
todos los paises en nuestro planeta Tierra,
pero también el cambio climatico aparece
como eventos periodicos cada milenio en los
ultimos 4.000 afios, que coinciden con el
desarrollo de las civilizaciones China, Egipto,
Imperio Romano, Epoca Medioeval, Imperio
Inca y desarrollo  Pascuense. Esa
civilizaciones debieron contar con una
vegetacion importante cercana al area de
desarrollo, tanto para la madera como la
energia, asi como balances hidricos himedos
con recargas permanente en los acuiferos.
Lluvias intensas previas con desarrollos de
fendmenos geoldgicos de estabilidad de
cuencas, con grandes aportes de sedimentos al
pie de monte, conformando é&reas de
pendientes suaves, con suelos ricos en restos
de vegetacion, que generaron en muy corto
tiempo bosques que permitié un avance de las
civilizaciones con deforestacion para suelos
agricolas y obtener la madera para la
construccion y la energia.

En la actualidad el cambio climatico y las
altas emanaciones de CO,, coinciden, aunque
los efectos hidroldgicos se encuentran
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predominando a corto plazo relacionados con
lluvias o nieve, lo cual podria comenzar a
enfriar el planeta.

El afio 2030, [23] se ha tomado como el afio
del cambio que debera ser reconocido a nivel
mundial hacia la disminucion de temperatura,
con variacion en la climatologia mundial
relacionado con periodos mé&s largos de
lluvias, originando problemas de deslaves
asociados a altos caudales, que afectaran
areas pobladas. Si tomamos como referencia
lo acontecido previo al imperio Inca y la isla
de Pascua centro de gran océano Pacifico,
donde se desarrollan los eventos del Nifio y la
Nifia, podemos estar al comienzo de un
cambio climatico muy distinto del actual,
relacionado con periodos de lluvia que
deberdn aumenta su intensidad y duracion
hacia finales del siglo XXI, debiendo el ser
humano con su ingenio contrarrestar los
efectos.
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