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Antecedentes Paleoambientales para el desarrollo sustentable de la Region de
Antofagasta, Chile

HUGO ROMERO & ANDRES RIVERA!

ABSTRACT

The region of Antofagasta, located in the northernmost section of Chile is one of those apparently
stable landscapes as a consequence of its desertic nature. However, its long term climatic variability
has allowed the origin and evolution of several resources, like water, soils and vegetation, which in
turn, has sustained the old and permanent settlement of local ethnias. Agriculture, pastoralism and
mining have been the main economic activities.

However, the largest economic transformation is taking place since the fifties, and specially in
the nineties when several copper megaprojects are atracting the population towards bigger coastal
and inland cities, severely threathening the water supply sources like lakes, rivers and salars and
their biological and cultural diversity and uniqueness. Paleoclimatologists and paleoenvironmenta-
lists can contribute to assess the quality, quantity and sustainability of the resources basis and in this
way, to the decision making process in the region which is concentrating the largest investment in
the Chilean economy and the country’s history.

RESUMEN

La region de Antofagasta, ubicada en la seccion norte de Chile es una de esas regiones que debido a
su condicion de desértica absoluta, aparenta una gran estabilidad y escasas posibilidades de desarrol-
lo econdémico. Sin embargo, desde una perspectiva paleoclimatica, el drea ha manifestado significa-
tivas variaciones de largo plazo, que han influido en la génesis y dotacion de sus recursos naturales,
en especial de agua, vegetacion y suelos, y en el establecimiento temprano y permanente de pueblos
agricultores y ganaderos.

En la actualidad, la regién se caracteriza por significativas variaciones interanuales y estaciona-
les de las precipitaciones, que ocurren casi exclusivamente sobre las altiplanicies de la cordillera
andina, estando controladas por complejos mecanismos atmosféricos, complicados relieves y la
cxistencia de islas locales de calor que inciden en la conveccién local.

Los diversos proyectos mineros y urbanos que han provocado la emigracion de la poblacion de
los pueblos rurales, concentran las mayores inversiones que tienen lugar en Chile en la actualidad,
lo cual amenaza seriamente desencadenar una crisis por la disponibilidad de agua, en especial sobre
los ecosistemas naturales y medio ambientes culturales de las dreas donde se localizan los salares,
rios y pueblos altoandinos.

Las investigaciones paleoclimaticas pueden contribuir a la evaluacién de la cantidad, calidad y
sustentabilidad de la base regional de recursos naturales y de esta forma, incidir tanto en la apli-
cacion de los estudios de evaluacion del impacto ambiental, como en la toma de decisiones.
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KURZFASSUNG

Die Region Antofagasta im nérdlichen Chile ist ein Gebiet, das aufgrund der extrem wiistenhaften
Verhiiltnisse stabile Landschafisbedingungen sowic geringe Maglichkeiten wirtschaftlicher Ent-
wicklung aufweist. Unter palidoklimatischem Aspekt zeigt sich, daB langfristige Klimaschwankun-
gen die Bildung und Entwicklung verschiedener Ressourcen, wie Wasser, Béden und Vegetation,
ermdoglichten, die wiederum frithe und dauerhafic Besiedlung durch lokale ethnische Gruppen mit
ackerbaulicher und weidewirtschaftlicher Nutzung erméglichten. Aktuell ist das Klima durch bedeu-
tende jahreszeitliche und interannuelle Variationen der Niederschlige charakterisiert, dic fast aus-
schlieBlich in den Hochlagen der Anden fallen und durch komplexe atmosphirische Konstellatio-
nen, komplizierte Reliefverhiiltnisse und lokale Wirme-Inseln mit ihrem EinfluB auf die Konvekti-
on gesteuert werden.

Seit den fiinfziger, insbesondere in den neunziger Jahren unseres Jahrhunderts findet cine starke
Verinderung durch GroBprojekte des Kupferbergbaus statt mit entsprechender Attraktivititssteige-
rung der groberen Kiisten- und Inlandstidte fiir die lindliche Bevélkerung, d.h. Bevolkerungsbal-
lung ecinerseits, Landflucht andererseits. Dieses fithrte zur Uberbeanspruchung der Wasservorrite
der Seen, Fliisse und Salare, die in den Hochbecken mit ihren traditionellen hochandinen Kulturen
liegen, einschlieBlich der Folgen fiir di¢ biologische und kulturelle Diversitit sowie Einzigartigkeit
dieser Oko- und Kulturlandschaftssysteme. Paldoklimatologische und palidotkologische Untersu-
chungen tragen zur Kenntnis der Qualitit, Quantitit und nachhaltigen Entwicklung der verschiede-
nen Ressourcen bei und stellen wichtige Informationen fiir Entscheidungstriger und Entscheidun-
gen dieser Region bereit, in der z.Zt. groBe Investitionen und wesentliche Verdnderungen ablaufen.

OSCILACIONES PALEOCLIMATICAS DE LOS ULTIMOS 20,000 ANOS

La region altiplanica de Antofagasta, considerada como una de las mds dridas del mundo, ha
presentado importantes variaciones climaticas y ambientales en los {iltimos 20.000 aiios.

Algunas de dichas variaciones climaticas no habrian sido sincronicas espacial y temporalmente,
con ¢l hemisferio Norte u otras zonas de la diagonal arida de Sudamérica, por lo que habria que
recurrir a concepciones modélicas no actualistas para su explicacion (GARLEFF & STINGL 1987:84).

Durante el Neogeno y Cuaternario, segiin ABELE (1993:55) se produjo un incremento de la ari-
dez, la que fué interrumpida por algunos periodos himedos, que presentaron un aumento de las
precipitaciones del orden de 60-70% respecto de los montos-actuales, como ocurri¢ entre 17.000 y
15.000 A.P. y de 120%, entre los 13.000 y 10.000 afios A.P. (MESSERLI et. al 1993:121-122).

La ocurrencia de periodos ambientalmente favorables como los descritos, significaron una mayor
dotacién de recursos hidricos, cobertura vegetacional y fauna, lo que permitié el surgimiento de las
primeras poblaciones de cazadores y recolectores (NUNEZ 1992). Dicho poblamiento logré mayores
niveles de sedentarismo a partir de los 4.800 afios A.P. cuando se domestico los camélidos (Nufiez
1983) vy después de los 3.000 aios A.P. cuando las culturas agropastoriles se¢ establecieron definiti-
vamente en el area (NUNEZ 1992).
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El impacto de la irrigacion y del pastoralismo intensivo sobre los cambios de vegetacion detecta-
dos en los perfiles de polen a los 2.200 afios A.P. (MESSERLI et. al 1993:125), estd atn en discusion,
especialmente cuando la mantencion de condiciones aridas con recarga parcial de napas subter-
ranea, escasa vegetacion y pricticas intensivas de uso de los recursos naturales, se mantiene hasta cl

presente.

La mantencidn y acentuacion de condiciones dridas en la region, tiene su maxima expresion en
la baja recarga de las napas de agua subterrdnea en la cuenca del Salar de Atacama. Andlisis de
pMC (percent modern carbon) y Tritium, muestran que el agua subterrinea no tendria recarga
actual al final de la estacion seca y que por lo tanto se trataria de napas con muy lenta renovabilidad
o de caracter fosil (MESSERLI et al. 1993: 126).

Los antecedentes paleoclimaticos, tienen en el caso de la Puna de Atacama, una importancia vi-
tal para el desarrollo sustentable de las actividades productivas, especialmente debido a las tenden-
cias de incremento de la aridez que se preveen como consecuencia del proceso de Cambio Climatico

y de aumento en la demanda de agua.

CARACTERISTICAS PLUVIOMETRICAS ACTUALES

En la actualidad, la region de Atacama sc inserta plenamente en la zona intertropical, dominada por
el desierto absoluto. En esta region se presenta la transicion entre los dos grandes sistemas climati-
cos que afectan a gran parte de Chile: El continental-estival, desde la region altiplanica al norte y el
oceanico inverna, desarrollado progresivamente en direccion al Sur. El componente continental-
estival representa un porcentaje variable entre ¢l 80 y 50 % del total anual de precipitaciones del
area .

REGIMEN ESTIVAL

La principal fuente de alimentacién pluviométrica e hidrica es conocida como "Invierno Altiplanico
o Boliviano"; lluvias de gran concentracion diaria que se desarrollan después de mediodia, con
distribuciones muy locales y periodo tipico de ocurrencia entre Diciembre y Marzo.

Los patrones de circulacion general de la atmosfera que permiten la aparicion de lluvias, se ex-
plican por la localizacién sobre las mesetas altiplanicas y montaiias subtropicales de una célula de
altas presiones denominada "Alta de Bolivia", que a 200 mb favorece la circulacién de masas de aire
provenientes de la fuerte actividad convectiva en el centro del continente, en direccion al Sur.

Comparando periodos himedos vy secos, en base a los campos medios de altura geopotencial a
200 hPa, ACEITUNO & MONTECINOS (1992), plantean que los eventos humedos estivales, estin
asociados con una alta de Bolivia relativamente mds intensa y desplazada al Sur. La posicion de
dicha célula, desvia los anillos de vientos del Oeste, por lo que pantanos barométricos sobre el alti-
plano chileno, favorecen la penetracion de flujos hiimedos desde el Norte y Este. Dichas masas de
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aire saturadas de humedad, acceden al altiplano de Antofagasta, desde ¢l Noroeste, Norte y Noreste,
siendo interceptadas por los altos cordones volcdnicos alli emplazados y favorecidos en su des-
plazamiento por la existencia de valles y portezuelos.

En su trayectoria al Sur, generan precipitaciones a lo largo de la Cordillera de los Andes, de di-
ferentes intensidades, que se relacionan directamente con la altura y configuracion de la cordillera e
inversamente con la latitud.

Dichas masas de aire con potencialidad de lluvia, se asocian con una fuerte actividad convectiva
generada por radiacion, compensada por adveccion fria lateral y enfriamiento en el tope de las nu-
bes, lo que genera gradientes superadiabaticos, favoreciendo precipitaciones torrenciales
(FUENZALIDA & RUTLLANT 1986). La adveccion fria lateral, estd representada a nivel superficial por
el Terral, viento catabatico de noche y madrugada, y cuando el calentamiento superficial es genera-
lizado, por vientos frios en altura desde la cordillera.

Estas lluvias de caracter convectivo, se concentran espacialmente en torno a fosas tecténicas con
salares y laderas con fuerte insolacién ¢ importantes desniveles altimétricos (Figura 1), lo que fa-
vorece la acumulacion de grandes cantidades de calor, las que se observan como anomalias térmicas
en la Cuenca Alta del rio Loa y Salado y las laderas orientales del Salar de Atacama, sobre los 3.500 J
m. Dichas islas de calor generan ascensos orograficos forzados de las masas de aire, las que con-
tando con humedad suficiente, pueden llegan a precipitar.

Ademas de la mencionada variabilidad espacial, durante las Gltimas décadas, la frecuencia ¢ in-
tensidad de las lluvias, ha tenido una alta variabilidad interanual, destacindose largos periodos de
sequia (1978-1983, 1988-1992), asi como veranos extremadamente lluviosos (1976-1977, 1983-
1984),

REGIMEN INVERNAL

En el invierno austral, la posicion normal en superficie del Anticiclon del Pacifico, bloquea masas
frontales occidentales, desviandolas al Sur.

Segin ACEITUNO & MONTECINOS (1992), los periodos secos de invierno se caraclerizan por una
Alta de Bolivia menos intensa y centrada mas al Norte, por lo que las condiciones normales en el
altiplano de Antofagasta evidencian un recrudecimiento de alisios occidentales, con caricter seco y
frio.

En presencia de la anterior circulacion en altura, en superficie y en forma ocasional, el anticiclén
del Pacifico puede presentarse menos intenso y desplazado al Norte o dividido en dos células, lo que
facilita la penetracion de centros de baja presion segregados en altura provenientes del Occidente.

La penetracion de dichos nucleos de masas frias genera un importante descenso del nivel de la
Tropopausa, que a su vez gatilla un descenso de temperaturas, comprimiendo la masa tropical su-
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perficial caracteristica de esta zona, gestando fuertes gradientes de presion con vientos potentes en
superficie.

La masa frontal que penetra al continente en estas latitudes, va acompaiiada de una intensa cor-
riente en chorro de componente Norte, que facilita la desviacion de la masa frontal hacia ¢l Sur a
barlovento de la Cordillera andina.

En estas condiciones, durante 1992 y 1993 inusuales nevazones invernales afectaron al altiplano,
las que fueron causadas por una ciclogénesis a barlovento de la cordillera andina que afecto a frentes
que se desplazan de Norte a Sur, después de haber migrado mas al Norte por la alta atmosfera, du-
rante la activacion del Jet Stream subtropical.

Las precipitaciones ocasionales como las descritas, han tenido caracter liquido en la zona co-
stera, provocando fuertes aluviones con catastréficos resultados para ciudades como Antofagasta y
Taltal (17 de Junio de 1991), mientras que en el Altiplano han tenido cardcter nivoso, con un im-
portante aporte a las napas y cuencas en altura, las que son objeto de recientes estudios (VUILLE, en

preparacion).

Junto al anterior tipo de penetracion frontal, que evoluciona de Norte a Sur (Marzo-Abril 1992,
Agosto 1993), se han producido ingresos de masas frontales frias, que han evolucionado de Sur a
Norte (Mayo y Junio 1992), las que se han asociado a debilitamiento y/o desplazamiento al Norte del
Anticiclon del Pacifico.

Otra alternativa de evolucion de Sur a Norte, se genera por el desprendimiento de una baja en
altura o segregada. desde una masa frontal que no puede evolucionar al Sur, por la localizacion de
una célula de Alta presion en latitudes patagonicas, por lo que hacia el Norte se comprime la masa
tropical superficial, con fuertes vientos y precipitaciones.

CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS

Consecuentes con la condicion hiperarida de la region de Antofagasta, las cuencas hidrograficas alli
presentes son endorréicas, a excepcion de la cuenca del rio Loa, que con escaso caudal, logra llegar
al Océano Pacifico.

En el interior de las cuencas cerradas, se localizan extensas superficies salinas, las que respon-
den directamente a las precipitaciones estacionales, incrementando superficies lagunares, con secto-
res de bofedales y vegas, que permiten el desarrollo de una rica biodiversidad. Las fluctuaciones de
los niveles de agua de las lagunas de los fondos de las fosas, estan controladas por la alta eva-
poracion, escasa infiltracion y principalmente por la variabilidad pluviométrica. Segin MESSERLI et
al. (1993) y VUILLE (1993), durante periodos de sequia, dichas superficies lagunares tienden a desa-
parecer, lo que implica una gran fragilidad de los ecosistemas que alli se desarrollan.

Es importante sefialar que estas cuencas altoandinas, presentan los mayores montos de dispo-
nibilidad de aguas, fundamentalmente de sus napas subterrineas. Sin embargo, los montos de
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recarga estan en funcion de las lluvias registradas, las que al ser muy variables de afio en afio, pro-
ducen altas variaciones de los aportes hidricos. Lo anterior ha llevado a diferentes autores a postular
que ciertos sectores del Altiplano de la region poscerian aguas calificadas como fosiles, pues pro-
vendrian en sus origenes, de las paleolagunas que aqui se desarrollaron.

En este sentido, MESSERLI et al. (1983) al analizar las aguas de la zona del salar de Atacama en
base al Tritium, detecté que las descargas regionales bajo los 4.000 msnm, no contienen componen-
tes de agua meteorica de los ultimos 40 afios, lo que estaria indicando la muy lenta recarga y largo
tiempo de residencia de las moléculas de agua en los cuerpos subterrancos.

Respecto al anilisis quimico, los recursos hidricos que estin disponibles en la Regién de Anto-
fagasta, son en su gran mayoria no potables, por ¢l alto contenido de diversos componentes téxicos (
arsénico y boro), los cuales se encuentran ligados fundamentalmente a rocas volcanicas cenozoicas
que prevalecen en el territorio andino oriental, particularmente de centros volcinicos mas recientes
o con actividad latente. El arsénico estaria principalmente relacionado con el volcanismo andesiti-
co, mientras el boro, lo estaria particularmente con el volcanismo riolitico a dacitico. Ambos se
incrementarian extraordinariamente en dreas de volcanismo activo, como en el caso de las aguas dc
los geyseres de El Tatio (ESSAN 1992).

Las contaminaciones por soélidos disueltos, con la inclusién de cloruros y sulfatos, resultan de
baja cuantia en las cabeceras de las hoyas altoandinas y se incrementan gradualmente aguas abajo.

Las aguas subterrdneas poseen una caracteristica hidroquimica bastante similar a las aguas su-
perficiales, con importantes cantidades de Arsénico, Boro, sulfatos, cloruros y sdlidos disueltos.
Estas aguas no son en general de gran profundidad y cuando se trata de aguas subterrineas con
recorridos cortos o poco distantes, poscen una buena calidad quimica , superior a la de él o los pro-
bables acuiferos mas profundos de menor calidad inferida.

De lo anterior se puede concluir que a los problemas de la cantidad de agua, deben agregarse
consideraciones sobre su calidad, las que limitan su uso a propdsitos especificos (riego, agua potable,
procesos industriales), impiden en algunos casos su reciclaje y re-uso para otros fines y requieren de
mayores cantidades para lavar los suelos una vez contaminados.

CARACTERISTICAS SOCIALES

En la region de Antofagasta cohabitan en la actualidad dos estilos de vida que tienden a estar en
conflicto. Por un lado, en los sectores costeros, se desarrollan los mas importantes asentamientos
poblados de la region, con una dinimica propia de las grandes urbes minero-industriales en expan-
sion y crecimiento constante. Destaca la ciudad de Antofagasta, inserta dentro de una comuna que
alcanza una poblacion de 226.749 hbtes. (SIECOM 1992). Otro centro urbano de importancia es
Calama, cuya poblacién comunal es de 120.602 hbtes (SIEcom 1992), la que contintia en un desar-
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rollo permanente ligado al crecimiento y expansion de la Gran Mineria del Cobre, fundamentalmen-
te de la Division Chuquicamata.

Este crecimiento demografico asociado fundamentalmente a la actividad minera cuprifera y sus
cconomias de escala y urbanizacion, contrasta notariamente con la dindmica econdmica de los secto-
res altiplanicos, donde la actividad principal se resume en el desarrollo agricola de pequefios oasis
y/o en la actividad pastoril que en funcion de las caracteristicas climdticas ¢ hidrolégicas anterior-
mente explicitadas, hace que los habitantes hayan asumido la transhumancia como forma de vida
desde tiempos prehispanicos.

Segun el estudio de INYGE (1991), el uso actual del agua en las comunidades agricolas es defi-
ciente, debido tanto al empleo de técnicas arcaicas de cultivo y riego (la tasa de regadio es en pro-
medio de 2 a 2,5 It./seg./Ha y mds del 50% se pierde por evaporacion), como a una muy baja efi-
ciencia de uso ganadero (se ha estimado en 0,5 It./seg./H4). Lo anterior indica la baja rentabilidad
econémica del sistema productivo agrario y en consecuencia, lo dificil que resulta asignar el agua a
5108 usos.

Entre los centros poblados, destaca San Pedro de Atacama, localizado en la cabecera norte del
Salar de Atacama, que basa su actividad econdmica en la produccion agricola y pastoril de subsi-
stencia. Adicionalmente, en los ultimos afios se han generado actividades turisticas que permiten
apreciar una revalorizacion del patrimonio natural y cultural del altiplano. De hecho en la actuali-
dad existen numerosos proyectos de inversion en este sector, tales como la construccion de hoteles v
campings, que permitan satisfacer a los mas de 25.000 turistas que anualmente llegan a San Pedro
(comunicacion verbal Municipalidad de San Pedro de Atacama), cuya poblacién permanente se
aproxima a 1.000 hbtes.

En las margenes orientales del Salar de Atacama se desarrollan también pequefios pueblos
(Toconao, Peine, y Camar). Estos pueblos altiplinicos estdn sufriendo un proceso de depresion
socio-econémica de caracleristicas preocupantes, causada por la falta de trabajo permanente y bién
remunerada y por una estructura de propiedad y tenencia de la tierra que no favorece el acceso a los
agricultores jovenes, lo que asociado a la escasez de agua, favorece constantemente la emigracion
de los pobladores locales a los centros urbanos-industriales donde muchas veces no superan condi-
ciones de marginalidad.

Segin MIseTIC (1991) el flujo migratorio desde los asentamientos poblados del interior hacia
Calama y Antofagasta, ha hecho disminuir entre un 30 % y 60 % la cantidad de poblacion, de asent-
amientos como Toconce, Aiquina, Chiu Chiu y Rio Grande.

Las aducciones de agua para la mineria y el consumo urbano han implicado la casi completa
desaparicion de poblados como Cupo, Ojos de San Pedro, Paniri y Toconce (ConsEcoL 1987). San
Pedro de Atacama también ha visto disminuida su poblacién rural, aunque gracias al turismo, ha
captado crecientes sumas de poblacion provenientes de pequeiias aldeas del interior, tales como

Talabre y Camar.
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Otros poblados destinados irremediablemente a desaparecer, como Peine, han logrado revertir la
tendencia gracias al surgimiento de la mineria del Litio, lo que evidencia el impacto de las nuevas
actividades econdmicas sobre la retencion de poblacion local.

COMPETENCIA POR EL RECURSO HIDRICO

El desarrollo de las actividades turisticas y mineras, junto a la expansion urbana creciente y la
mantencion de la agricultura, hacen prever un aumento en la demanda de agua. La tabla 1 ilustra
sobre el monto de las inversiones y la tabla 2 sobre las estimaciones de demanda para algunos de los
mas importantes proyectos mineros que se encuentran en instalacion y operacion en la region.

En este contexto se prevee que la competencia por los usos del agua se agudizara, dado que la
oferta regional sigue sometida a fluctuaciones no controlables, que tienden a su reduccion o en el
mejor de los casos, a su mantencion, en volimenes que no compensan, consecuentemente, las nue-
vas necesidades.

Estudios como los de INYGE (1991) y ESsaN (1992), han sefialado que la tnica posibilidad facti-
ble de conseguir agua, implica la reduccion de los usos agricolas. Incluso en la prensa regional, se
ha planteado que los valores culturales de la poblacion atacamefia, habrian ya desaparecido comple-
tamente, por lo que no cabe esperar una mantencién de sus actividades tradicionales. Usos mas
rentables y eficientes, como la mineria y el consumo urbano, parecen ser la logica conclusion de la
actual etapa de crecimiento econémico de la region, planteando significativos conflictos ambienta-
les, socio-culturales y valoricos a los tomadores de decisiones.

Frente a dichos conflictos cabe esperar una posicion politica de defensa y proteccion de los inte-
reses permanentes de las comunidades agricolas y ganaderas tradicionales, como tinica forma de
contrarrestar los de otra manera, aplastantes intereses econdmicos de las empresas mineras. Por otro
lado, cabe esperar que las decisiones sobre el uso del agua se basen en sélidos estudios, de conocimi-
ento publico y acceso transparente, que no sblo evalien el impacto ambiental "in situ" de los
proyectos mineros, sino que reconozcan las interacciones temporales y espaciales que existen entre
las tierras altas y bajas.

De acuerdo a la Tabla 3 que contiene las actuales demandas de agua a nivel regional, es posible
constatar que la proyeccién de la demanda progresivamente se acerca a la saturacion completa de la
oferta regional (Tabla 4).
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Tabla 1 : Proyectos Mineros Il Region de Antofagasta

Proyecto [nversionista Pais Inversion
(millones US §)
El Abra Cyprus-Codelco USA-Canada-Chile 1.000
Mantos Blancos Marvis Corp Y Otras Sudafrica 75
Leonor Equatorial Mining NL Australia 80
Ivan-Zar Rayrock Atacama Canada 30
Chimborazo Cyprus Exploration EEUU 80
Zaldivar Outokumpu-Placer Dome Finlandia-Canada 600
Escondida BHP Utah Y Otros Australia-UK 1.100
Las Luces Citybank EEUU 20
Fuente : EL MERCURIO ( 1993 )
Tabla 2 : Requerimientos de agua por proyecto de inversion
Proyecto DDA de agua 1993 DDA de agua 2000
El Abra 1.600 Its / seg 2.000 lts / seg
Zaldivar 250 Its / seg 500 Its / seg
Escondida 700 Its / seg 1.400 lts / seg
Total 2.550 Its / seg 3.900 Its / seg

Fuente : Essan (1992)




Tabla 3 : Demanda de agua II Region de Antofagasta (1/s)
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Sector 1990 2000
a. - Minero - Industrial 2.833 6.065
b. - Urbano ( 1) 1.003 1.055
c. - Agricultura (2 ) 6.793 6.793
Total 10.629 13.913

Fuente : INYGE (1991)

(1) Incluye Antofagasta, Mejillones, Calama, Tocopilla, Maria Elena, Pedro de Validiva y Coya Sur.

(2) Incluye Hoya del Rio Loa y Hoya del Salar de Atacama, junto a otras extracciones menores.

Tabla 4 : Produccion potenticial total (Its / seg)

Sector Litros / segundo

Rio Loa 9.473
Salar de Atacama 7.636
Quebrada de Tatal 116
Total 17.225

Fuente : YNIGE (1991)



346

Tabla 5 : Solicitudes derechos de Aprovechamiento de Aguas 1993

Comuna de Calama Comuna de Ollague Comuna S.P. Atca-

ma
Solicitante Its/seg  Solicitante Its/seg  Solicitante Its/seg
FF.CC.AA BB 45 Codelco 915  Particular 10
Cia. Minera Leonor 182 Min. Zaldivar 362,9
Particular 100 Municipalidad 10
Particular 33 Soc. Ch. Litio 20

Total peticiones 1.677,9 lts / seg

Si a la demanda minera de la Tabla 3, se suman los nuevos proyectos en etapa de iniciacion,
como los de la Tabla 1, se puede concluir que la cuenca del Rio Loa estd completamente saturada y

sin posibilidades de nuevas asignaciones.

La estrategia para resolver ¢l problema, de la crisis en la disponibilidad de agua, ha sido dife-
rencial segin cada sector involucrado. Por un lado las grandes empresas mineras, en especial la
estatal Corporacion del Cobre (CODELCO), han desarrollado una activa tarea de exploracion de
nuevos recursos hidroldgicos. Destaca en este sentido las solicitudes (peticiones) de agua formuladas
para la cuenca de los salares Ascotdan y Carcote (TABLA 5).

En este caso, existen interrogantes respecto a posibles vinculaciones de la cuenca de Ascotan con
la cuenca alta del rio Loa. Es un hecho que bajo la bocatoma de Lequena, ¢l rio recupera una im-
portante cantidad de su caudal original, con agua que proviene de alimentacion subterranea poco
conocida.

Por otro lado, antecedentes recopilados en la region, aseveran que la principal fuente de alimen-
tacion de las napas subterraneas de Ascotdn se encuentran en una caldera volcanica denominada
Pastos Largos, localizada cerca del limite internacional, en Bolivia.

Si dichos antecedentes pudieran ratificarse, lo mds probable es que el flujo direccional de aguas
provenientes del Oriente, continue hacia el Loa. No hay antecedentes que prueben que las aguas de
Ascotdn estan confinadas en napas impermeables, sin salida subterrdnea. De hecho si se proyecta el
flujo, lo mds probable es que las recuperaciones del Loa, bajo Lequena, sean explicadas por el agua
proveniente de Ascotan.

En este sentido, es necesario realizar una cuidadosa evaluacion del impacto ambiental de las asi-
gnaciones locales de Ascotin y los potenciales efectos sobre las aguas ya completamente utilizadas
del Loa, lo que obviamente es mucho mas complejo, que la consideracion de solo los efectos locales
sobre vegas y bofedales, con escasa poblacion humana y pequeiias colonias de avifauna.
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Otra de las politicas desarrolladas por CODELCO, ha sido la compra de las acciones de agua a
comunidades agricolas. Es sabido que la baja rentabilidad economica de la agriculura y la falta de
una politica regional de desarrollo, ha favorecido la venta de las mismas. En la actualidad, se reali-
zan adquisiciones en las Vegas de Turi, sector de pastoreo de Aiquina. En caso de materializarse
dicha venta, es probable que se abandonen las tierras, como ha sucedido anteriormente en las aldeas
de Cupo y Toconce.

La promulgacion en Chile de la Ley Marco de Medio Ambiente en marzo de 1994. obligard a
que los diversos proyectos mineros, urbanos e industriales presenten evaluaciones de impacto am-
biental. Sin embargo, dificilmente éstas se pronunciaran sobre los efectos acumulativos de los
proyectos de desarrollo econdmico, o respecto a recursos naturales que son producto de una larga
evolucion temporal, o en cuanto a relaciones espaciales que vinculan directamente a las tierras bajas
con las regiones montafiosas.

Por otro lado la publicacion de la ley indigena, puede ser aprovechada por las comunidades ata-
cameiias, para oponerse a la venta de los derechos de agua, que deben ser considerados como bienes
comunes. Sin embargo, para estos fines el consenso dentro de las comunidades parece vital.

En todos los casos, la inexistencia de oposiciones a las solicitudes de agua significa que para
muchas empresas mineras el agua sea considerado como un recurso renovable y sin costo, lo que
impide la adopcion de tecnologias destinadas a incrementar su ahorro, reciclaje o re-uso. En efecto,
las empresas que han debido comprar el abastecimiento del agua (Zaldivar, Quebrada Blanca y Cer-
ro Colorado, ubicadas estas tltimas inmediatamente al norte del area de estudio,) o bien modificar
las técnicas de produccion de minerales, reemplazando la flotacién por lixiaviacion, han demostrado
que el consumo del agua puede reducirse muy significativamente, permitiendo la mantencién de
usos alternativos.

Empleando la flotacion como sistema de concentracion, por cada tonelada de mineral, un 95%
corresponde a agua de relave, que se pierde por evaporacion. Aln bajo esa técnica, la empresa
Mantos Blancos, que compra el agua a la Compafiia Ferroviaria de Bolivia, emplea sélo un tercio
del agua que requiere CODELCO (400 It/ton. de mineral v/s 1.200 It/ton. de mineral).

Otro sector de gran relevancia en la competencia por el recurso hidrico, es ¢l consumo urbano.
De mantenerse las tasas actuales de crecimiento de la poblacién (1,77% anual), la regiéon deberia
abastecer a 665.000 habitantes el afio 2.020, lo que implica un requerimiento de 2.500 lts./seg.
ESSAN, la empresa de agua potable de Antofagasta, ha intentado resolver los déficits futuros (que
se aproximan a 1.000 lts./seg.) , por la via de megaproyectos de extraccion, desde el rio Zapalieri,
donde va posee numerosas asignaciones de agua, y desde el rio Putana.

La alternativa de captacion desde el rio Zapalieri, implica la construccién de un acueducto hasta
Antofagasta, con una capacidad de extraccion de 800 Its/seg. Dicho proyecto tendra efectos ain poco
analizados sobre el salar de Tara, uno de los focos de mayor biodiversidad dentro de la Puna de
Atacama.
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La segunda alternativa de captacion, esta circunscrita al rio Putana, en la cuenca media-alta del
rio San Pedro, que estd completamente en manos de las comunidades agricolas de San Pedro de
Atacama.

La imposibilidad de solicitar dichos recursos legalmente, ha llevado a la empresa a manejar la
alternativa de canje de aguas con las comunidades de San Pedro. Esto incluiria un tranque que regu-
laria las aguas que llegan a dicho oasis.

Este u otros proyectos que afecten comunidades ecologicas y sociales altoandinas, deben estar
incorporados en un plan estratégico de desarrollo regional ambientalmente sustentable, que vele por
los intereses locales, respete los ecosistemas y la cultura de los pueblos indigenas y facilite sus bene-
ficios econdmicos.

Sin embargo, es claro que las estimaciones sobre las demandas de agua potable son muy incier-
tas, debido a que el crecimiento demogréfico futuro puede ser muy distinto al proyectado, como
consccuencia de la enorme atraccion de poblacién que generan este tipo de proyectos. La poblacion
de la ciudad de Calama creci6 sobre el 50% entre 1950 y 1980, como consecuencia de la operacion
del mineral de Chuquicamata (BAHR, 1985), lo que junto al mejoramiento de las condiciones de vida
acrecienta el nivel de consumo del agua para fines domésticos. En este sentido, es también de espe-
cial importancia estimar los requerimientos de agua para riego que demanda el abastecimiento de
productos agricolas de los oasis cercanos a las ciudades en desarrollo.

Hay una gran necesidad de conocimiento de la real potencialidad de los recursos hidricos regio-
nales y de las posibles implicancias de los proyectos sobre las comunidades altoandinas. La infor-
macion esta usualmente disgregada, en el pais y en el extranjero, y falta articulacion y coordinacion
entre los cientificos y los tomadores de decisiones.

Es este sentido, la tarca principal es compatibilizar el crecimiento econémico y las posibilidades
de sustentacion ambiental de dichos proyectos a largo plazo. Lo ambiental en este caso, adquiere una
acepcion integral mucho méds compleja que en otras regiones del pais debido a la escasez de recur-
sos, grandes montos de inversion y caracter inico de los medios ambientes naturales y culturales de

la region.
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