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I Introduccion

El afio 1989, cientificos del Departamento de Geografia de la Universidad de Berna, Suiza,
encabezados por PHd. Bruno Messerli, inicié un proyecto de investigacion titulado "Cambio
Climatico en el Norte Arido de Chile", financiado por el Fondo Nacional de Ciencias Suizas, con
el objetivo de analizar la evolucion climatica, de una de las zonas con registros paleoclimaticos
mas completos y diversos, pero menos estudiados del planeta.

En base a dicho proyecto, se gestd una estrecha colaboracion con el departamento homélogo de
la Universidad de Chile, que se inicid¢ con la donacién de dos estaciones meteorologicas
automaticas, que fueron localizadas en El Laco, Puna de Atacama. La instalacién de dichas
estaciones en 1990 (que conto con la participacién del autor), inicio la investigacion que da origen
a este trabajo.

La incorporacién del Departamento de Geografia de la Universidad de Chile en dicho proyecto,
tuvo como uno de sus principales objetivos, iniciar una nueva etapa de desarrollo institucional,
que implicaba modernizacidn tecnoldgica y conceptual, reflejada en la incorporacidn de tecnologia
satelital y la implementacion de Sistemas de Informacién Geogréfica (S1G).

Para ello debié adquirirse numerosa infraestructura computacional, imagenes de satélite, software
y bibliografia. Al mismo tiempo y dentro del mismo contexto, se desarrollaron cursos de
entrenamiento en SIG, financiados por United Nations Institute for Training and Reaserch
(UNITAR), que contemplaron la donacion de software y viajes de estudio al laboratorio de The
University of Clark, en Worcester Massachusets, creadores del SIG IDRISL

Las labores desarrolladas en las primeras etapas del proyecto por los integrantes chilenos, fueron
solo de apoyo logistico y participacion en las campafias de terreno, sin embargo en la medida que
se internalizaban de la problematica regional, fue configurandose una tematica propia y
complementaria a Ia de los suizos.

La region vivia su tercer afio de sequia, con graves problemas en las comunidades del interior por
la falta de forraje y agua de bebida. Junto a dicha condicidn climéatica, se agudizaba la pugna por
los escasos recursos hidricos, debido al incremento de las inversiones extranjeras que llegaron a
Antofagasta a explotar la gran reserva mineral alli existente.

El proyecto original no contemplaba un analisis topoclimatico detallado, no obstante, las
condiciones climaticas de aquel entonces impactaban negativamente a las comumidades del
interior. Frente a ello, se decidi6 iniciar una investigacion sobre la climatologia actual a nivel local.

En este sentido, el afio 1993 se obtuvo financiamiento por parte del Departamento Técnico de
Investigacion (DTT) de la Universidad de Chile, para desarrollar el proyecto titulado "Analisis de
la variabilidad pluviométrica y térmica del altiplano de la Region de Antofagasta, con apoyo de un
Sistema de Informacion Geografico".



Al cabo de dos afios de trabajo, que incluyeron numerosas visitas a terreno y analisis de gabinete,
se logré configurar una visién topoclimitica general de la region, caracterizada por una gran
interdependencia de variables geograficas y por su alta variabilidad temporal y espacial.

Primero se considerd las condiciones sinopticas generales de la region, los modelos de circulacion
estivales e invernales, asi como la disposicion espacial de las principales células de altas presiones.
Luego se analiz6 la topoclimatologia regional, desglosada en tres componentes principales:
-régimen térmico,

-régimen pluviomeétrico y

-régimen eolico.

Cada uno de los regimenes especificos se caracterizé a nivel,

—temporal; Variaciones interanuales, contrastes invierno-verano, y condiciones diarias u horarias.

y
-espacial:

Destacando las relaciones con patrones topograficos (alturas, latitudes, longitudes,
macrounidades de relieve, pendientes, exposiciones, etc.)

Se relaciond ademas, las condiciones topoclimaticas con,

-eventos ENOS: Enfatizandose los aspectos pluviométricos, donde se detectd una mayor
recurrencia de lluvias invernales con afios ENOS

€

- indices normalizados de vegetacion NDVI: Destacandose la fuerte respuesta de las coberturas
vegetacionales, analizadas segun formaciones por pisos altitudinales, en tres transectos este-oeste
en el area de estudio.

La caracterizacién topoclimatica generada, permitié interpretar de mejor forma los datos
paleoclimaticos. Aplicando concepciones actualistas, es posible modelar fas condiciones térmicas
y pluviométricas pasadas. '

Dado que los antecedentes paleoclimaticos existentes, abarcaban un periodo restringido al
tardiglacial, debid anexarse una interpretacion de datos arqueoldgicos e histéricos, que abarcaran
el holoceno v las etapas de desarrollo mas modernas, con el fin de completar la evolucion
climatica, socioecondmica y cultural de la region.



Se inici6 asi una segunda etapa de anélisis, que buscd recopilar, integrar e interpretar, los registros
paleoclimaticos, con los arqueologicos, histéricos y topoclimaticos actuales, con el fin de
caracterizar y comprender la génesis y evolucién de los recursos hidricos, su uso por parte de la
poblacién y las implicancias sobre las actividades econdmicas regionales,

Destacd de esta fase de estudio, la profunda raiz cultural de los problemas referentes a los
recursos hidricos regionales. Se constatd ademds, que la actual competencia entre los actores
regionales no es nueva, ya que en diversas etapas del desarrollo regional se dieron fuertes
disputas por el agua.

El componente cultural fue adquiriendo importancia en la investigacion, por lo que se decidi6
incluir un capitulo especifico sobre la percepcion de la poblacion indigena sobre la climatologia
regional. Destaca de este esfuerzo, la alta valoracién que tiene la poblacion sobre sus recursos, la
concepcion totalizante de los espacios locales, y la insospechada va.hda.(:lon en el plano cientifico
de sus simbolismos e interpretaciones.

De esta forma se dieron las condiciones para comenzar la etapa de sintesis sobre la competencia
actual por el agua en la region.

Para ello, se caracterizd las condiciones hidroldgicas generales de la regidn, que presentan una
estrecha interdependencia con la topoclimatologia regional, destacandose la dotacion de recursos
en la cuenca del Loa.

Al analizar la competencia por el agua, debié revisarse y recabarse numerosa informacién
existente en la Direccién de Riego del Ministerio de Obras Publicas, sobre transacciones de agua y
derechos adquiridos, asi mismo, debid revisarse en las notarias de Calama, las transacciones
realizadas, y los montos cancelados por la compra de aguas. :

Se analizd la tenencia de acciones de agua, su uso y perspectivas de manejo, para los tres sectores
principales de la region,

-¢l sector agricola: Acusado de derrochador, poco rentable y en vias de desaparecer.

-el sector minero: De gran rentabilidad, niveles de inversién elevados y gran consumo de aguas,
con tendencia a su optimizacion.

Y

-el sector urbano: En permanente crecimiento, por lo cual ha buscado adquirir los recursos en
poder de la agricultura. Como no han sido faciles las transacciones y los recursos no dan abasto,
han debido impulsar proyectos extractivos y de exploracién de gran envergadura.



La escasez y consecuente competencia por el agua no es un fenémeno aislado de la evolucion
geografica regional. Gran parte de los recursos actualmente en uso, no se generan hoy en dia, sino
que provienen de periodos paleoclimaticos irrepetibles. Las comunidades indigenas acusadas de
mal uso y derroche del agua, han existido en complementariedad ecologica con su entorno desde
hace miles de afios, mientras que varias de las actividades economicas hoy en dia mas rentables,
existieron en el pasado en base a otros recursos y no lograron subsistir, sin embargo acusaron a
las comunidades indigenas con similares argumentos que los de la actualidad.

En términos de recursos superficiales actuales, pricticamente no existe solucién a la gran
demanda de agua. En esta perspectiva la competencia se agudizara y probablemente perjudicara al
sector mas indefenso y menos rentable.

No obstante lo anterior, en las Gltimas visitas a la regién y discusiones en Congresos sobre la
problematica de los recursos hidricos regionales, se percibe una incipiente conciencia de dialogo y
entendimiento entre las partes.

En este contexto, fueron bien recibidas las exposiciones realizadas por el autor, sobre este estudio
y su propuesta de una evaluacion estratégica ambiental del recurso hidrico y su competencia,
donde cada actor sea valorizado mo s6lo por su rentabilidad, sino por su aporte a la bio y socio
diversidad regional, que permitan superar la actual competencia, por una integracién y
complementacién economica y espacial, respecto del recurso.

De esta forma, este estudio es el reflejo de una investigacion de varios afios, que ha ido
evolucionando, incorporando nuevos antecedentes y problematicas, ‘con un hilo conductor
permanente, la topoclimatologia y un objetivo basico, aportar antecedentes que permitan entender
y enfrentar el problema de los recursos hidricos regionales. '

1.1.- Planteamiento del problema.
El marco nacional

Chile ha sido el pais latinoamericano de mas alto y sostenido crecimiento econdémico en la Gltima
década, con un aumento cercano al 80% del Producto Interno Bruto (PIB), colocéndose a la
vanguardia del continente, por su apertura a la economia global, aprovechamiento de las ventajas
comparativas ¢ intensificacion en el uso de los recursos naturales y humanos.

Uno de los sectores economicos que mas inciden en la alta tasa de crecimiento de la década esel
exportador, cuyo aumento y diversificacion en cuanto productos y destinos, ha sido uno de los
mas dindmicos y significativos . Este sector ha incrementado su participacion en el PIB de 15,7 %
en el periodo 1970-1979 a mas del 35 % en 1994. (Figueroa et al. 1996).



Considerando el origen y composicién de las exportaciones en 1994, casi el 52% de ellas
correspondieron a recursos naturales no procesados y mas del 35% a recursos naturales
procesados, destacandose el incremento de un 35 % del valor exportado por los sectores agricola,
pesquero y forestal, un 20% del sector minero y cerca del 60% de la industria, en el periodo
1988-1994 (Figueroa, op. cit; Meyer, 1990).

De lo anterior, resulta valida la aseveracion historica, de que el desarrollo de las principales
actividades econdmicas del pais, sigue basandose en la explotacion de recursos naturales, tanto de
bienes primarios no procesados ( materias primnas), como de bienes procesados provenientes de la
base de recursos naturales del pais, sin que hasta ahora se haya cumplido la meta de diversificar y
ampliar las actividades productivas, en una etapa superior de capitalizacion, produccién de bienes
de capital, manufacturas o servicios.

La expansion exportadora que incrementa la demanda por recursos naturales renovables y no
renovables, estd asociada generalmente a impactos ambientales negativos, tales como
contaminaciéon de aguas, aire y suelos, o sobrexplotacion de bosque nativo y recursos hidricos.
Sin embargo cada sector tiene especificidades contrastadas.

Por ejemplo en el sector pesquero, se ha evidenciado una inconsistencia a largo plazo, por la
tendencia a la reduccion de grandes cantidades de biomasa de algunas especies y los peligros de
colapso que afectan a otras (Figueroa y Nufiez, 1992; Barria y Serra, 1989).

De igual forma, en el sector forestal, Lara et al. (1996) han planteado que la masa boscosa nativa
de las regiones VII v VIII se ha reducido en un 31% entre 1978 y 87, lo que sumado a la
creciente industria de astillas y quema de superficies de bosque nativo para reforestaciones de
especies introducidas, convierten al bosque nativo en uno de los mas fragiles y con mayores
posibilidades de colapsar (Claude y Pizarro, 1996).

A diferencia de los anteriores, en e] sector agricola se ha producido no un-agotamiento de
recursos, sino por el contrario un aumento de la superficie regada, en un contexto de fuerte
modernizacién orientada en algunas zonas a la exportacion de primores, la que sin embargo no ha
estado ajena a probleméticas ambientales, en especial ligadas' a la variabilidad pluviométrica en
areas vulnerables, con ciclos anuales exiremadamente lluviosos, seguidos por sequias severas,
todo lo cual ha llevado a declarar zonas de emergencia en varias comunas a lo largo del pais
(Romero y Rivera 1994b).

En el sector minero, histéricamente el mayor exportador chileno, parece respaldarse una vision
sustentable desde el punto de vista de la cantidad de recursos , puesto que en los ultimos afios
_caracterizados por una creciente explotacion, el recurso minero del cobre expresado como
‘reservas mineras ha ido en aumento, debido al incremento de las exploraciones, nuevas
tecnologias que aprovechan depdsitos post-minerales, mejores condiciones para aprovechar
yacimientos de baja ley (Figueroa et al, op. cit) y un proceso de inversion extranjera Unico a nivel
nacional.



No obstante lo anterior, la sustentabilidad del sector minero ha sido cuestionada, no por el posible
agotamiento de las reservas minerales, sino por los efectos sobre otros recursos que son
fundamentales para los procesos productivos, como es el agotamiento del agua en el Norte
grande, la contaminacién atmosférica e hidrica en las grandes fundiciones de Chuquicamata,
Paipote y Caletones, o Ia bio, socio y etno diversidad, amenazada por la explotacion excesiva de
napas subterraneas o la compra de derechos de agua y tierras.

El desarrollo del pais en base a un modelo exportador, abierto a las inversiones extranjeras e
inserto en la economia global, debe progresivamente ir incorporando en sus costos, los efectos
sobre el medio fisico, social y cultural, en funcion de sustentarse a mediano y largo plazo.

La sustentabilidad del desarrollo del pais, implica basicamente, compatibilizar los ritmos de
crecimiento econémico (extractivos, productivos, de inversion, etc.) con los de desarrollo social
(distribucion de ingresos, calidad de vida, diversidad cultural, etc.) y de dinimica natural
(renovabilidad de recursos, respuesta a cambios climaticos, etc.), todo lo cual se da en un espacio
y en un tiempo, de caracteristicas multidimensionales.

Entre los ritmos de crecimiento econdmico, destaca el significativo aumento de las inversiones,
que en el periodo 1990- 1995 alcanzaron aproximadamente a US$ 13.231,6 millones, de los
cuales el 28,7 % se destiné a mineria, el 24,9% a industria y el 22,4% a energia.(Aninat, 1990).
Considerando el origen de las inversiones, una parte importante de ellas, provienen del extranjero,
concentrandose en mega proyectos mineros, tales como El Abra y La Escondida en la II* region
de Antofagasta con mas de US$ 2.100 millones entre 1993-1995.

Entre los ritmos naturales de corto plazo, destacan la alta variabilidad pluviométrica de varias
regiones del pais, con severas consecuencias para la ganaderia (terremoto blanco del invierno de
1995 en Magallanes), la agricultura (declaracion de emergencia en el verano 1995/96 por sequia
en la costa de la region de la Araucanfa y Temuco, y en el Norte Chico), la vida humana y la
infraestructura (aluviones de Santiago 1993 y Antofagasta 1991), todos los cuales son fenomenos
climaticos poco predecibles, con escalas y caracteristicas intra ¢ inter regionales muy diferenciales.

Los cambios climaticos de largo plazo, aquellos que tienen incidencia en la dotacion actual de
algunos recursos y han acaecido desde la ltima glaciacién, han sido objeto de un creciente interes
por la comunidad cientifica nacional e internacional, sin embargo aun existen grandes areas del
pais sin datos, investigaciones ni aplicaciones del conocimiento obtenido a la planificacion
productiva y del territorio.

Desde esta perspectiva, los cambios climaticos y sus principales manfestaciones, estdn
transformandose en elementos claves a la hora de proyectar a mediano plazo el uso y manejo de
ciertos recursos, més sensibles y vulnerables, como el recurso hidrico en el Norte grande .

En este sentido, la investigacion climatologica debe pasar de una descripcion general a una
prediccién de fenémenos de corto y mediano plazo, para favorecer la toma de decisiones politicas,
que reduzcan los costos de los avatares naturales, y permitan sustentar el desarrollo de actividades
econdmicas fundamentales para el pais. '
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Los ritmos socio culturales, también estin respondiendo en forma diferencial a nivel espacial y
sectorial, al proceso de modernizacién productiva. Se plantea que la poblacion del pais estarfa
creciendo a tasas similares a la de paises europeos, con envejecimiento de la poblacién, menores
tasas de patalidad y una amplia supremacia urbana sobre la poblacion rural. En este sentido,
algunas ciudades han tenido un crecimiento explosivo por sobre toda prediccidn, como Temuco,
Los Angeles v Antofagasta, siendo esta Gltima un caso especial por los riesgos inherentes de su
localizacion y principalmente la satisfaccion de las necesidades de agua potable.

Respecto de la distribucidon de la riqueza, se ha planteado que los crecientes excedentes
economicos del pais, debieran redistribuirse en base a la teoria del "chorreo"; sin embargo,
estudios recientes ratifican que ¢l segmento poblacional mas pobre ha reducido sus ingresos en los
uftimos 5 afios, mientras que el 10 % mas rico ha incrementado su brecha con el resto de la
poblacion, lo que grafica las desigualdades atn existentes en la distribucién y reparticion de los
beneficios del modelo.

A nivel rural, Ia poblacién sigue emigrando a las ciudades, sin embargo la alta captacion de
Santiago, esta siendo reemplazada por centros emergentes de caracter intermedio. Respecto de la
poblacién indigena rural, su capacidad de insercion en el modelo imperante es escasa, por lo que
la emigracion y pérdida de identidad cultural es grave. En el caso del Norte grande, la presion por
adquirir los recursos hidricos de propiedad indigena es altisima, frente a lo cual la publicacion de
la ley indigena y Ia 19.300 (Bases del Medio Ambiente), dan o deb1eran dar algunas herramientas
legales para enfrentar la coyuntura.

Dada la alta complejidad e intercomplementariedad que ha ido adquiriendo la actual etapa de
desarrollo, los actores sociales, economicos y culturales, de las distintas realidades regionales, se
han visto y se veran cada vez mas obligados a concertar y gestionar el territorio con una
perspectiva integral. En este sentido, este trabajo pretende aportar un enfoque geografico, de
sintesis de los componentes del sistema regional de Antofagasta, con el fin de comprender su
dinamica y estructura, recomendando algunos lineamientos generales gque tiendan al desarrollo
sustentable.

El marco regional

Uno de los espacios regionales del pais que mejor refleja la necesidad de una perspectiva
multidimensional para el uso y manejo de sus recursos naturales, es la region II* de Antofagasta,
que genera el 5,4 % del Producto Interno Bruto nacional (PIB), aporta cerca del 25 % de las
divisas de toda la economia del pais, y se ubica en el segundo lugar nacional con mayor ingreso
per capita, casi doblando el promedio nacional. Estas cifras constituyen a la regién, en la mas
dinamica y con mayor aporte al PIB nacional en base a una actividad productiva primaria. De
hecho es la tnica region del pais donde mas del 50% de su PIB se genera en la mineria.

No obstante lo estimulante de las cifras de ingreso, gran parte del producto tiene como destino el
presupuesto nacional (Le-bert, 1995), desencadenindose por ende uno de los principales
problemas regionales: el de la escasa reinversion de los excedentes en la region.
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La actividad econdmica con mayor generacion de excedentes en la region y que concentra cerca
del 25 % de todas las inversiones extranjeras que llegaran al pais en el periodo 1994-2000, es la
mineria extractiva, representada por grandes yacimientos, con buenas leyes de cabeza de mineral
de Cobre, Litio y concentrados de mineral.

Estos yacimientos se encuentran en una region caracterizada por la sequedad del Desierto de
Atacama, requiriendo de los recursos hidricos provenientes de las altiplanicies andinas, cuyo
monto v variabilidad anual estd fuertemente controlada por la existencia de recursos fosiles, la
circulacion de la atmosfera sobre el Océano Pacifico, el comportamiento de la Alta de Bolivia y la
intensidad de las columnas convectivas de naturaleza local y origen térmico superficial.

Existen varios estudios referentes a la climatologia de la region (DGA 1986, INYGE 1991,
CONSECOL 1988, CHI-535 1978, ICC 1982, INIA 1989), sin embargo, ninguno considera en
forma integral, la escala temporal vy espacial en la distribucion de variables claves como la
pluviometria. De igual forma, las escalas de anélisis son regionales, sin poner énfasis en la regién
altiplanica, donde se generan los recursos.

Respecto de las escalas de analisis, no existen estudios topoclimaticos que caractericen y
relacionen los eventos El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) vy las Iluvias, o la variacion de la
vegetacion y vientos con la ocurrencia de eventos pluviométricos estivales o imvernaies.

Respecto de las precipitaciones, solo existen estudios de la ocurrencia de Iluvias estivales, sin
embargo los eventos invernales han merecido poco interés, solo revertido en los Ultimos tiempos
por los trabajos de Vuille (1996).

Considerando que la mayoria de los estudios coinciden en la escasez de agua debido a las exiguas
precipitaciones (Grosjean et. al 1996, Messerli et. al 1993, ESSAN 1992), acentuadas por una
mayor irregularidad interanual en la Gltima década, en un marco de asignacion del 100% de las
aguas superficiales a los usuarios, la necesidad de obtener nuevas fuentes de agua entre los
sectores involucrados se ha agudizado, volcandose los esfuerzos a la prospeccion de las reservas
subterrineas aun disponibles (INYGE, 1991, ESSAN 1995, Lizarraga & Hemandez, 1995).

Fxisten evidencias de que muchos de los recursos hidricos solicitados, tendrian caracter fosil o
bien de que se podria estar alcanzando el limite de disponibilidad de agua, tanto para el
funcionamiento ecoldgico de los rios y quebradas, como para la agricultura (Messerli et al. 1993,
Grosjean, 1994).

En este sentido, la competencia por el recurso hidrico se ha acentuado, especialmente entre la
mineria (de méxima rentabilidad econémica), el consumo urbano (maxima rentabilidad social) y la
agricultura de oasis (de minima rentabilidad economica pero maxima rentabilidad
antropoldgico-cultural ), (Romero y Rivera, 1995a).
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La agricultura sigue siendo practicada en oasis y quebradas rodeadas por el desierto de Atacama,
con métodos y téenicas tradicionales, que implican un bajo rendimiento en el consumo de agua
(ESSAN, 1992, ESSAN, 1995), generandose productos de mala calidad y poca rentabilidad,
acentuandose la tendencia a la depreciacion cultural y econdémica a la que se han visto sometidos
desde hace muchos afios, lo que convierte a esta poblacién rural principalmente indigena, en la
mas vulnerable frente a la actual etapa de desarrolio regional.

Frente a esta realidad, algunos documentos académicos, informes técnicos y articulos de prensa,
han planteado la reasignacton de las aguas actualmente "mal usadas" en agricultura, para
actividades mas rentables como la mineria o el agua potable (INYGE 1991, ESSAN 1992,
ESSAN 1992), lo que podria forzar a las comunidades indigenas alin existentes a acentuar su
emigracion a los centros urbanos, abandonando sus tierras de cultivo, habitat y cultura, en aras de
un proceso de "modernizacion” econdmica que los excluye.

A esta emigracién intraregional, se suma el crecimiento vegetativo de la poblacion y la
inmigracién proveniente de otras regiones, lo que configura un cuadro de crecimiento poblacional
y urbanizacion acelerado, superior al 1,61% anual definido como promedio lineal de las tasas de
las Gltimas décadas en la region.

Este crecimiento de la poblacidn, también presiona la base de recursos hidricos regionales,
debiendo la empresa de agua potable regional (ESSAN), intensificar la prospeccion, explotacion
y compra de acciones de aguas, agudizando la competencia con la agricultura de subsistencia y la
mineria. :

Por otro lado, el manejo integrado de recursos, siguiendo la complementariedad de los pisos
ecolégicos que mantienen las comunidades locales, contrasta con el alto mivel extractivo de
recursos hidricos por parte de la mineria, o que en un contexto de mantencién de condiciones
aridas con baja o nula renovabilidad de las napas freaticas, podria ocasionar un irreverstble stress
hidrico de la regién.

1.2.- Planteamiento teorico.-

Cémo enfrentar desde la Geografia los complejos problemas descritos para la region de
Antofagasta?

Cémo enlazar algo tan especifico, como las precipitaciones actuales o la variabilidad de corto
mediano y largo plazo de los recursos hidricos, con algo tan general, como el desarrollo
sustentable de la regién de Antofagasta ?

El desarrollo sustentable en cuanto objetivo politico, implica un marco espacial y temporal, donde
intervienen un elevado nimero de variables y factores, en una compleja red de interacciones, que
involucra, entre otros, a los actores sociales, la dotacidn y variabilidad de los recursos naturales y

los medios de produccion.

La Geografia ha abordado estas problematicas desde dos perspectivas:
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-como ciencia de sintesis; donde la Geografia es una disciplina amplia y pluralista, interesada en la
reinterpretacion o reformulacion de data primaria generada por otros.

-como ciencia de especialidad; donde la Geografia es un campo de investigacién primario
interesado en una parcela de conocimiento mas estrecha, comunmente definida como mas
proxima a las ciencias basicas o duras, dirigida hacia el desarrollo de un nticleo tedrico tematico.

Ambas perspectivas se han opuesto en todos los aspectos disciplinarios, sin embargo no se ha
generado un debate dialécticamente provechoso, tanto por la imposibilidad conceptual de
comunicacién, como por el aislamiento en el que se han sumergido algunos de los actores.

Desde la perspectiva de este trabajo, la superacién de la dicotomia sintesis versus especializacion,
pasa necesariamente por la combinacién y complementacion de ambas aproximaciones.
Obviamente la combinacion debiera ser de aquellos aspectos catalogados como los mejores de
cada posicion, lo que ha sido formulado en distintas maneras por Sayer, (1985) y Kates, (1987).

Una de dichas perspectivas, es definida como "specialized generalist” (Kates, 1987). Donde la
Geografia adquiere un rol pluralista y de disciplina holistica con algin nivel de especializacion.

Esta definicién es comtinmente aceptada por el establishment académico, debido a que se ajusta
de forma natural a la aproximacion ambiental, catalogada como la gran problematica de los afios
90.

Lo ambiental es entendido basicamente como un enfoque interdisciplinario, donde es fundamental
integrar conocimiento parcelado y desagregado, con el objeto de realizar evaluaciones de sintesis,
que describan, expliquen y manejen, los efectos de la aplicacion de los distintos componentes del
modelo neoliberal en nuestras soctedades.

De esta forma, lo ambiental, holistico y por ende geogréfico, son casi sindnimos.

Esto se ha traducido en términos formativos, en que los estudiantes de Geografia, deben absorver
numerosas y discimiles disciplinas, sin alcanzar generalmente un nivel minimo de conocimiento
tedrico y metodoldgico, que permita una especializacion.

Esta ha sido la tendencia que ha marcado la Geografia. Una tendencia que se vanagloria de lo
obrado, como si la comparacién con los niveles de desarrollo disciplinario a nivel nacional fueran
parangones dignos de imitarse. Bl ensimismamiento ha conllevado a malas sintesis; tipicos
estudios compartimentados sin relacion logica, espacial o funcional, verdaderas copias
bibliograficas sin interpretacion, asi como. a malas especializaciones; estudios de caso sin
relevancia, aplicacion de métodos ya probados, estudios extremadamente detallados que no
permiten aplicacion alguna (Uribe, 1994).

Una buena sintesis, es producto de un entrenamiento en sintesis per se y raramente emerge solo
de una adquisicién y analisis de data secundaria.
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Una buena sintesis es producto de una apreciacion de la complejidad e interconectividad de un
problema, complementada con un riguroso y profundo tratamiento de data primaria. En esta
perspectiva, la especializaciéon es usada para ganar conocimiento de los topicos que aseguran una
legitimidad transdiciplinaria. Mientras que la sintesis sirve para ampliar la perspectiva del
problema, ilustrando distintas y alternativas vias de aproximacion y selucton.

En este contexto, el gedgrafo tiene un rol triple; entender a cabalidad las tematicas intervinientes
en un problema, tener la capacidad de integrar dichas tematicas o aproximaciones en un continuo
espacial y temporal, y finalmente ser él mismo un especialista o experto en su 4rea de interés.

La sintesis que se desarrolla frente a problematicas ambientales, socioculturales o del desarrollo,
obligan a un entrecruzamiento permanente de tematicas integrantes, que permitan destacar las
interacciones causales, las repetitividades en los procesos y los efectos directos o indirectos de
tales combinaciones.

Por ende la sintesis es tanto horizontal como vertical y transversal. Horizontal en el sentido
espacial, Vertical en cuanto sistema abierto a multiples procesos temporales y Transversal, en
cuanto concepciones, ideologias vy percepciones diferenciales. '

El enfoque tedrico que se pretende dar a este trabajo, denominado por Turner (1989) como "The
Specialist-Synthesis =~ Approach” (Aproximacion de Especialista-Sintesis), busca explicar,
caracterizar y generar una sintesis sobre el problema del desarrollo de la regién de Antofagasta,
considerando las restricciones derivadas de la dotaciéon y competencia de recursos hidricos, en
base a una parcela disciplinaria de especialidad; constituida por la topoclimatologia, que permite
un hilo conductor permanente, donde se van integrando y combinando otras disciplinas como son
la paleochimatologia, la arqueologia, la economia, la historia y la hidrologia.

Las preguntas claves que se pretende responder, son Dénde, Cémo y Porqué, la sociedad y la
naturaleza han ido relacionandose (complementandose o depredandose) y construyendo la actual
configuracion de su espacio ( en este caso la region).

Esta aproximacién de sintesis-especializacion, requiere ademas de herramientas metodologicas
apropiadas, que faciliten la integracidén de variables y complementacion de subsistemas. En esta
perspectiva, el desarrollo de los Sistemas de Informacidn Geografica, ha sido el respaldo practico
que permite manejar, acopiar y evaluar, los cada vez mas crecientes volumenes de datos
disponibles, gracias a la automatizacidn, el uso de sensores remotos y la computacion.

No obstante el desarrollo de sistemas computacionales ha significado un salto cualitativo y
cuantitativo incontrarestable, la validacion y contraste de la data y los modelos, siguen siendo
fundamentales.

Si esta concepcion de sintesis-especializacién trata de ser aplicada en 4reas de montafia de paises
subdesarrollados, como la region de Antofagasta, se suman mayores complejidades y factores
explicativos.
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Estos ecosistemas deben ser considerados holisticamente, con importantes aportes de cientistas
naturales, sociales y economistas, as{ como habitantes locales y actores sociales relevantes,
coordinados por especialistas de la integracion, que tengan la capacidad de poner el conocimiento
generado a disposicion de los tomadores de desicion politica.

Un modelo que representa un sistema regional, econdmico y ecologico como el de Antofagasta,
ha sido desarrollado para UNESCO por Messserli, (1983), el cual contempla dos subsistemas
principales;

~Uno socio-economico

Compuesto a su vez por los subsistemas;

econdmico (produccion y distribucion de bienes y servicios)
politico {objetivos, planes, burocracia y desiciones)
sociodemografico (poblacion, turismo, organizaciones sociales)
cultural ( tradiciones, moral, simbolismo )

y
-uno natural
Integrado por subsistemas,

bidticos (vegetacion y fauna)
abioticos ( geologia, clima, relieves, agua, etc.)

Ambos sistemas y subsitemas integrantes (factores internos) interactuan a nivel temporal y
espacial, por medio del tipo e intensidad del uso del suelo y las relaciones entre distintos pisos
ecoldgicos, constituyendo un espacio particular.

Este espacio o territorio, es influido por factores externos, definidos principalmente por las
demandas y presiones sobre dicho espacio, asi como por las politicas que pretenden dirigirlo,
modificarlo, protegerlo o explotarlo.

En este contexto, se mezclan las tendencias de evolucion natural, con las de evolucion social y de
los modelos productivos, generandose puntos de encuentro y complementacién, asi como de
ruptura y desequilibrio.

El problema de la escala también es fundamental, puesto que a las escalas espaciales tradicionales;

microescalas macroescalas
puntual, local, regional, nacional e internacional

deben sumarse las temporales;
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actual, Gltimas decenas de afios, cientos de afios y miles de afios.
y finalmente las escalas para la toma de decision y percepcion o concepcidn;
individual, comunitaria (local), regional, nacional e internacional.

En esta red, la complejidad y necesidad de sintesis se incrementa hacia los niveles macro, mientras
que la especificidad se acentda en direcciéon micro. Sin embargo puede darse una especificidad en
direccion de un subsistema integrante, en desmedro de los otros, con el fin de generar un hilo
conductor del proceso investigativo.

En este estudio se entendié desde un principio, que el hilo conductor seria la Topoclimatologia, o
estudio de los climas a nivel local. Esta disciplina ha tenido un desarrollo importante en los
ltimos afios, en especial por aplicar conceptos, metodologias y problemaéticas climaticas
generales, a niveles de decision y anélisis locales.

Segin Paszyfisky (in Thi, 1991), tres problematicas de actualidad centran la preocupacion de la
climatologia moderna:

-al aprovechamiento del clima con fines productivos
-los riesgos climaticos y sus efectos

y
-las modificaciones y efectos antrdpicos sobre el clima

De las anteriores, la principal aplicacién de estudios como el aqui descrito, esta en la generacion
de conocimientos, para fines de manejo, planificacion y decisién politica sobre el territorio, lo que
obviamente tiene provecho en términos productivos.

Saber por ejemplo cual es la relacion de los eventos EI Nifio Oscilacion del Sur (ENOS), con las
precipitaciones locales en el altiplano de Antofagasta, permitira predecir la pluviosidad de afios
venideros, en base a estimaciones macroregionales.

Tener nociones de como responden las superficies lagunares en salares a afios extremadamente
lluviosos o secos, permitird definir politicas de manejo en las bocatomas de las extracciones de
agua.

Considerar los efectos del clima sobre la vegetacion, permitird definir 4reas prioritarias de
conservacién, aumentando la rentabilidad de los planes de CONAF.

Analizar en conjunto, las demandas de agua de los sectores econdmicos regionales comn, la alta
variabiliad, inseguridad y escasa renovabilidad de los recursos hidricos, ilustrara a los tomadores
de deciston en la necesidad de planes estratégicos que sean sustentables en el tiempo.



17

Estos son algunos de los problemas existentes en la regién de Antofagasta, donde el proceso de
modernizacion que afecta a Chile ha tenido una especial fuerza, con una gran inversion extranjera,
creciente urbanizacion, sobrexplotacion de recursos hidricos y competencia entre los sectores
modernos y tradicionales.

En un modelo neoliberal globalizante, con poderes unipolares y tendencia a la homogeneizacion,
la perspectiva de Sintesis- Especialidad aplicada a problematicas regionales relevantes,
sustentandose en disciplinas discimiles, puede reflotar a una Geografia en permanente crisis.

1.3.- Hipétesis y Objetivos
Hipétesis

El desarrollo sustentable de la region de Antofagasta necesita, compatibilizar y armonizar las
diferentes caracteristicas y ritmos de evolucién de sus componentes econdémicos, socio-culturales
y naturales, con el fin de asegurar la dotacion de recursos hidricos futuros, sin terminar con la
bio, socio y etno diversidad existentes.

La evolucion del sistema natural en el interior de la region de Antofagasta en los (ltimos miles de
afios, se ha caracterizado por una tendencia a la aridizacion.

En la actualidad, esa tendencia se mantiene, con bajos montos de precipitacion, gran variabilidad y
concentracion mteranual de las lluvias, fuerte impacto sobre la vegetacion y relaciones poco
lineales con eventos ENOS.

La evolucion del sistema socio-cultural, se ha caractenizado por sucesivas oleadas de invasion o
intentos de ocupacidn, que han sido enfrentadas por las comunidades locales con estrategias de
adaptacion relativa, que les han permitido sortear con autonomia las imposiciones culturales.

En la actualidad, el crecimiento de las grandes ciudades, contrasta con la emigracion desde los
oasis rurales, con la consiguiente transculturizacion y pérdida de tierras.

La evolucion del sistema econémico se ha caracterizado por sucesivas etapas de explotacion de la
base de recursos naturales, en especial mineros, considerando a la regién como enclave extractivo
o centro de apoyo logistico y de servicios, sin que se hayan reinvertido los excedentes de esta
actividad, perpetuandose las condiciones de desigualdad y de desarrollo no sustentable.

En la actualidad la region ocupa el primer lugar en inversion extranjera del pais, con altas tasas de
crecimiento, sin embargo este proceso no considera plenamente la dotacion de recursos hidricos
ni beneficia a los sectores agricolas tradicionales.
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Objetivo general

Analizar la evolucion y caracterizacion actual de la oferta de recursos hidricos en el altiplano de
Antofagasta, contrastandola con la evolucion y situacion actual de la demanda de recursos
hidricos en la regién, con el objeto de proponer un uso y manejo del agua que sea sustentable a
mediano y largo plazo.

Objetivos especificos

_Caracterizar la evolucién climatica en el interior de la regién para los Gltimos miles de afios,
enfatizando en la renovabilidad de los recursos hidricos.

-Describir, caracterizar y relacionar la topoclimatologia regional con la competencia por el agua.

-Analizar las etapas del poblamiento regional, sus relaciones espaciales y su relacién con las
fluctuaciones climaticas.

-Analizar la competencia por los recursos hidricos entre los sectores econdmicos principales.
1.4 Area de estudio, metodologia y pasos metodologicos
1.4.1.- Area de Estudio

El 4rea de estudio es la region precordillerana v altiplanica de la region de Antofagasta, localizada
desde el meridiano 69 hasta la frontera con Bolivia y Argentina, desde el limite Norte de la regién,
hasta los 24° de latitud Sur Figura 1. Aqui se generan los recursos hidricos regionales, se han
desarrollado los principales asentamientos indigenas, se localizan las principales areas agricolas y
concentra la mayor parte de los proyectos extractivos de agua y de explotacién minera.

La escala de anélisis, recopilacion de antecedentes, digitalizacion e interpretacién es 1:250.000,
que permite un analisis detallado a nivel regional, con posibilidades de manejo computacional y de
representacion adecuadas.

A nivel digital, la totalidad de la informacién serd convertida a formato raster, con pixeles de
resolucion maxima de 1 km?, 1o que sera concordante con las imigenes de satélite a ser empleadas
(NOAA) y la escala de la informacion base ingresada.

1.4.2 Metodologia
1.4.2.1 Recopilacién de estudios paleoclimdticos, arqueolégicos e historicos.
Se analizo, recopilé v clasifico la informacién paleoclimatica referente al area de estudio, con el

objeto de determinar la evolucién de la dotacién de recursos hidricos en la region. Se emplearon
las escasas dataciones existentes para definir la edad, renovabilidad y vulnerabilidad de los

recursos hidricos.
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Se recopild y analiz6 los estudios arqueol6gicos e histdricos, con el objetivo de caracterizar las
relaciones espaciales y econdmicas existentes en la region, hasta la implementacion de un modelo
extractivo de gran escala de la base de recursos mineros. Dichas relaciones espaciales, serviran de
base para confeccionar un modelo de manejo sustentable y con complementariedad de uso de
distintos pisos ecolégicos.

Cada periodo arqueoldgico e historico, fue asociado a una condicion climatica relativa, en base a
las descripciones de la actividad econémica y de uso y manejo de los recursos.

1.4.2.2 Disefio e implementacién de un Sistema de Informacién Geogréfico (SIG).

Considerando la gran cantidad de informacién existente para Ia regién, se optd por ingresar todos
los planos y variables a un Sistema de Informacién Geografico (SIG), que permitiera homologar
las unidades de referencia a Universal Transversal Mercator (UTM), la escala de andlisis
(250.000), €l nivel de resolucién espacial (1 km? para cada pixel), todo lo cual fue digitalizado con
¢l software Roots y procesado en el SIG IDRISI (IDRISI, 1992) Figura 2.

Se digitalizaron las curvas de nivel desde cartas regulares del Instituto Geografico Militar (IGM)
escala 1:250.000. Debido a que las ulteriores interpolaciones y determinaciones de parametros
topograficos, generan errores en los bordes entre areas con datos y aquellas sin datos, se
digitalizé no solo el area de estudio, sino que se extendié este trabajo a todos los territorios
aledafios, con el fin de generar un Modelo Digital de Terreno (DTM) mas extenso, factible de ser
limpiado de errores en las margenes, mediante la aplicacién de mascaras booleanas.

Dichas curvas fueron rasterizadas a una grilla regular de 210 columnas y 360 filas, con resolucion
1 km. por pixel. Con la rasterizacion se constatd que por el tamafio de los pixeles, algunas curvas
quedaron discontinuas, entorpeciendo la interpolacién ulterior. Esto generé patrones lineales
segun las filas involucradas, distorsionando el modelo resultante.

La discontinuidad de las curvas en raster, que se cierran sobre si mismas en la cima de un cerro o
fosa, sin otras curvas al interior, también provocaban errores, como asignacion de valores
inferiores, al interior de la curva, lo que puede graficarse como un créter en vez de la caspide de
un cerro.

Se aplico 2 algoritmos de interpolacién radial, que permitieron rellenar pixeles sin dato, mediante
una consideraciéon multidireccional. Cada pixel resultante, fue filtrado en 2 ocasiones, para
suavizar discontinuidades y reducir errores derivados de la rasterizacion.

El DTM resultante, fue completado con cotas para cimas de cerros o llanos sin gran densidad de
curvas. Una vez actualizada dicha informacion, volvié a aplicarse el interpolador "Interlig" del
Centro de Estudios Espaciales de la Universidad de Chile (CEE), rellenandose los espacios
vacios.
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Finalmente, se aplicé un filtro de la media al DTM final, con el fin de reducir quiebres o patrones
poco representativos Figura 3. '

El 4rea de estudio, en términos altimétricos, se localiza entre los 2250 y 6000 m.s.n.m., con una
curva hipsométrica general (Figura 4) que expresa la importancia de las zonas altiplanicas,
especialmente entre los 3750 y 4750 mts., donde se emplazan la mayor parte de los edificios
volchnicos, salares y lagunas. En las partes bajas, destaca la importancia regional de la fosa de
Atacama y de la cuenca media del Loa, donde se emplazan la mayor parte de los oasis y pueblos.

En base al DTM, fue posible calcular diversos parametros topograficos, tales como Pendientes
por pixel, Exposiciones (angulos azimutales) por pixel y distancias a distintos elementos, todo en
base al SIG IDRISI.

Las pendientes fueron extraidas en grados, mediante el comando "Slope" de IDRISI. Dadas
ciertas anomalias espaciales debidas a la resolucion empleada, fueron aplicados filtros de la
"Moda" con e! fin de generar patrones de pendientes por vertientes representativas, disminuyendo
una jibarizacién excesiva.

Las pendientes por pixel, corresponden a un modelo de inclinacion generalizado, pero representan
bastante bien las condiciones generales del 4rea. Las pendientes fueron agrupadas para fines
expositivos, sin embargo para los calculos posteriores, seran considerados los valores originales
por pixel. Como puede apreciarse en la Figura 5 las pendientes son en general poco acentuadas, a
excepcion hecha de los conos volcanicos de la parte Norte y de la linea volcanica en torno a la
fosa de Atacama. En ¢l interior de la Puna, destacan grandes extensiones que rodeadas de conos
agudos, presentan escasa inclinacion.

Las exposiciones fueron extraidas en grados azimutales, mediante la aplicacién del comando
"Aspect” de IDRISI, (1992). También se aplicé filtros de media y moda con el fin de reducir
errores y asignar valores por vertientes. Finalmente fueron reclasificados, los valores resultantes,
en clases de 45 grados. Los sectores con valores negativos fueron reclasificados, con el fin de
asociarlos a superficies planas.

Las exposiciones generadas en base al modelo digital de terreno, pueden ser apreciadas en la
Figura 6 superpuesta al DTM en condicion tridimensional. Alli es posible destacar el
predominante contraste Este Oeste, debido al alineamiento Norte Sur del valle superior del Loa,
asi como de la Fosa de Atacama. Al interior de la puna de Atacama destacan exposiciones de
componente Este, que reciben influencia oriental mas directa.

Finalmente se digitalizé y rasterizo, la red de drenaje, los salares, las estaciones meteorolégicas,
los pueblos y ciudades, la red caminera, la division comunal, el limite internacional y la linea de
costa.
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.4.2.3 Anilisis digital de imagenes de satélite

Se adquirieron y georeferenciaron mas de 20‘imégenes del satélite NOAA Tabla 1, priorizandose
el analisis de 4 bandas de NOAA-7 y NOAA-9 Tabla 2.

TABLA 1 Imigenes satelitales empleadas

ANO "MES DIAS |SATELITE |[HORA GMT
1984 ENERO 13 NOAA-7  |20:52:37
14 NOAA-7 00:10:46
16 NOAA-7 01:08:26
17 NOAA-7 20:03:57
19 NOAA-7 19:39:15
1984 JUNIO- 28 NOAA-7 20:10:39
1984 AGOSTO 22 NOAA-7 20:35:30
23 NOAA-7 20:23:01
26 NOAA-7 21:26:39
29 NOAA-7 20:49:32
31 NOQAA-7 20:24:42
1986 FEBRERO 11 NOAA-9 19:57:17
1986 JUNIO 1 NOAA-9 20:27:30
3 NOAA-9 20:06:05
1986 AGOSTO 24 NOAA-9 20:32:35
25 NOAA-9 [20:21:58
27 NOAA-9 20:00:28
28 NOAA-9  |[20:16:06
1986 DICIEMBRE | 14 NOAA-9  [20:37:36
15 NOAA-9 20:26:51
16 NOAA-9 20:16:06
1987 ENERO 26 NOAA-9 07:05:58
JULIO 5 NOAA-9 00:11:17
DICIEMBRE | 8 NOAA-9 19:49:40
1989 ENERO 4 NOAA-9 00:34:58
JULIO 6 NOAA-9 05:54:12
1990 DICIEMBRE | 9 NOAA-9 18:58:08

1.4.2.3.1 Rectificacion horaria

Para graficar el problema de la hora, se han seleccionado 2 fechas: una de Enero 04 de 1989, y
otra de Julio 6 de 1989.

Para el calculo de la hora local, es necesario corregir la hora GMT, restandole en el invierno
austral, 4 horas y en el verano austral, 3 horas Tabla 3.
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Para relacionar la hora de la imagen y la posicion solar, se calculd el angulo horario (Ho), que se
cumple exactamente durante el semi-periodo de tluminacion (Se), a partir del cual se determiné la
hora astronémica de salida y puesta del sol para cada dia en que fueron tomadas las imagenes,
Esta hora no coincide plenamente con la hora local, puesto que esta ultima estd adelantada entre
39 y 49 minutos en invierno, v entre 1 hora 28 minutos a 1 hora 55 minutos en verano.

Por ejemplo el transito del sol por el meridiano central del area de estudio (12:00 hora
astrondmica), corresponde a las 12:46 hora local en Julio.

De todas maneras, la hora astrondmica sera un referente adecuado para estimar las caracteristicas
radiativas del territorio.

Para dichos efectos se considerd como latitud media para el area abarcada por las imagenes, los
-22°3(0’ de Latitud Sur.

TABLA 2 Bandas de NOAA-7 y NOAA-S

Banda 1: 0.55 -0.68 um Visible

Banda 2; 0.725-1.10um Visible

Banda 3: 3.55 -3.93 um Infrarojo cercano
Banda 4. 1050 -11.5 um Infrarojo lejano (termal)

Fuente: Gorman, A, & Mcgregor,J. (1994).

TABILA 3 Ejemplos de cm;versidn horaria

FECHA HORA GMT HORA LOCAL
ENERO 04 1989 00:34:58 21:34.58 (3 DE ENERO)
JUNIO 03 1986 20:06:05 16:06:05

Los céalculos de la hora de salida y puesta del sol, se hicieron mediante las formulas :

CosHo=Tag @ * Tagd * (-1), (1)
Semi-periodo de iluminacion (Se) = Ho\15 ' (2)
Hora de salida del sol=12-Se (3)
Hora de puesta del sol = 12 + Se _ (4)

Donde:

- @, es la Latitud media del area de estudio ( + para el hemisferio Norte y - para el Hemisferio
Sur).
- d, es la declinacién solar para cada fecha considerada segun la hora local

La primera imagen (Tabla 3) fue tomada en la noche a 3 horas de la puesta del sol, sin embargo
la segunda fue tomada a poco més de una hora antes de la puesta. En este caso (Tabla 4), el
4ngulo zenital es de 60 grados, por lo que los rayos solares estan muy inclinados e interrumpidos
por los cordones montafiosos mas elevados. En este sentido, el "sky view factor" es un factor
importante, en términos de la cantidad de recepcion de energia por pixel.
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Al aplicar este tipo de analisis a la totalidad de las imagenes empleadas, es posible desprender que
la mayoria de las de invierno, estan en la condicion de atardecer, con elevados angulos zenitales

Tabla 4.

TABLA 4

FECHAS HORA HORA HORA DECLINACION |ANGULO
LOCAL SALIDA PUESTA ZENITAL

ENERO 3 21:34:58 5:19:40.66 18:40:19.34 -22,907306 NEGATIVO

JUNIO 3 16:06:05 6:38:56.34 17:21:03.66 +22.205889 59°59'5,6"

Para las imagenes de verano, se dan situaciones contrastadas. La mayoria son en las tardes con
escasos angulos zenitales y el resto son en Ja noche.

Respecto a las bandas termales, si bien es preferible mcorporar preferentemente imagenes de
noche, que s6lo estan emitiendo la energia absorbida durante el dia y por lo tanto son asociables
directamente a su condicién térmica post radiacion directa, las imégenes de dia también son
aprovechables, debido a que la emision captada, corresponde tanto a la absorcién en curso
durante el dia, como al incremento de temperatura puntual que se esta gjerciendo por la radiacion
directa instantanea.

En ambos casos, se capta emisividad, relacionable a la cantidad de energia recibida y absorbida y
por lo tanto a su temperatura superficial.

1.4.2.3.2 Georeferenciacion

El tipo de dato original de las imagenes es entero binario, esto implica que los valores digitales
(VD)) por pixel fluctuaban desde 1 a 1024 (10 bit). Este rango original, no es admitido por los
comandos de IDRISI, (1992) para georeferenciacion, por lo que fue necesario convertirlos a Byte
Binario, esto es con un rango de 0 a 255 (8 bit), sin decimales. La conversion implementada es de
dos tipos, dependiendo de las bandas empleadas y los histogramas que ellas presentaban.

Algunas de las bandas 1 y 2 de NOAA, presentan histogramas de frecuencia donde de los
valores se concentran en torno a las medidas de tendencia central, sin muchos valores extremos.
En estos casos se optd por reclasificar la imagen original, sobresaturandose los extremos con el
fin de extraer 1 de cada 2 VD. del histograma central mas representativo.

Por ejemplo para enero 13 de 1984 se asigné 0 a los valores inferiores a 40 y 552 a los superiores
a 552. En una segunda etapa, se dividi6 los valores entre 40 y 552 por 2, obteniéndose 256
valores digitales (muestreo 1 de cada 2). Este método solo se implementd cuando el nimero de
pixeles sobresaturados era irrelevante o cuando por sobre 552 sélo se representaban nubes.
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Para las bandas termales se optd por reducir la resolucién espectral, tomando sélo 1 de cada 4
valores originales, pero manteniendo la amplitud total de la variable.

Para ello se dividié todas las bandas termales empleadas en este estudio por 4 (1024 / 4 =256)
obteniéndose una clara representacion de todo el rango de emisividad de las imagenes.

Una vez convertidas las imagenes a formato de 8 bit (256 VD.) la georeferenciacion consistié en
reducir las deformaciones geométricas provenientes del origen de las imagenes. Para ello se
identificaron puntos geograficos destacados de la cartografia regular del IGM, con sus respectivas
coordenadas de UTM. Estos puntos serdn la base de archivos .cor, necesarios para la rectificacion
Tabla 5. ‘

Un segundo paso consiste en procesar la imagen a nivel digital, con el fin de identificar algunos de
los puntos o elementos geograficos claramente discernibles en la cartografia. Este es un proceso
complejo y no excento de dificultades.

Dado que las imagenes NOAA no presentan una resoluciéon muy fina y que todas presentan una
gran deformacion geométrica, debid aplicarse distintas combinaciones de bandas, procedimientos
algebraicos y clasificaciones automaticas, con el fin de detectar dichos elementos geograficos.

E! procedimiento usual, consistié en generar una imagen compuesta en falso color, asumiendo los
colores verde, azul y rojo, para las bandas 1, 2 y 3(4) de NOAA, mediante el comando
"Composite y VGACOMP" de IDRISI, (1992). Figura 7.

Sobre esta imagen clasificada sin ningin tipo de rectificacién, es posible detectar algunos puntos,
destacandose las "Puntas" o Peninsulas prominentes de la linea de costa regional. El problema
respecto de ellas, fue la extensa y permanente cobertura de neblinas o camanchacas, que
dificultaba la discriminacidn de la linea de costa respecto de la linea de nubes.

Otros puntos adecuados y de relativo facil discernimiento, lo constituyen las cimas de los volcanes
con cobertura nivosa, de mayor altura en la region. La localizacidén de los volcanes San Pedro,
San Pablo, Aucanquilcha, Paniri o Licancabur, facilité Ja rectificacion de las imagenes (Figura 1).

Respecto de estos puntos, el problema principat lo constituye el heche que son pocos los volcanes
que poseen nieves, en especial en periodos de sequia como los vividos en la region en los ultimos
afios, por lo que a veces se confundian las nubes con nieves. De todas maneras, la prominencia de
algunos volcanes era suficiente, para que en la banda termal, se destacara un importante descenso
de la temperatura superficial, independientes de la cobertura nivosa.

Como es posible apreciar en la Tabla 6, los puntos para georeferenciacion se ubicaban en forma
paralela en la costa y en la frontera o linea de altas cumbres, sin informacién en las partes
centrales, donde la inexistencia de volcanes de gran altura o rios con desarrollo en sus redes
discernibles a nivel remoto, dificulté su inclusion.
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Tabla 5 Coordenadas UTM de toponimos para georeferenciacion Il REGION ANTOFAGASTA

32

TOPONIMO COORDENADAS COORDENADAS
Este (X) mts. Norte (Y) mts.

Punta Angamos 345875 7454250
Mejillones 348125 7445500
Punta Tetas 337250 7398250
Cabo Jara 347250 7360000
Volcan Licancabur 614711.11 7475433
Cerro Juriquez 618938.81 7473171.5
Lago Miscanti Sur 623855.5 7373296.5
Volcan Miscanti 631605.5 7381630
Cerro Lefia 626605.5 7394630
Cerro Tumiza 621605.5 7405296.5
Volcan San Pedro 5224125 757927.0
Volcan San Pablo 568938 81 7580217.5
Punta Lobos 377750 767500
Punta Falsa Chipana 386500 764250
Punta Arena 381500 7607630
Punta Patache 374250 770350
Cerro Lago Verde 633750 7436500
Volcan Socompa 576750 7302000
Punta Plata 340900 7265250
Volcan Llullaillaco 547000 7269500
Cerro Palpana 549500 7618000
Nevados de Poquis 681250 7452500
Cerro Polapi 562500 7606500
Caleta Homitos 367250 7465500
Punta Taltal 348000 7210500
Punta San Pedro 336500 7198500
Punta Piedra 341000 7272500
Punta Dos Reyes 340250 7273025
Desembocadura Loa 390500 7630500
Punta Algodones 380400 7563500
Punta Grande Sur 348500 7224000
Cerro Aucanquilcha 555000 7653500
Cerro Inacaliri 602000 7569000
Punta Cangrejos 342250 7304000
Punta Paguica 377000 7578000

Por ello, algunas imagenes solo contaron con 12 o 15 puntos, lo que si bien es matematicamente
suficiente, no lo es a la hora de reducir el RMS o error de ajuste. Por e¢jemplo, al contar con
varios puntos en la linea costera, pero sélo algunos volcanes o cerros y con localizacion
preferente en la parte Norte, se distorsionaba la imagen resultante, con una disposicién oblicua no

ajustada.
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Por lo general se trabajé con niveles de error inferiores al tamafio del pixel, por lo que las
imagenes ajustadas se corresponden con el modelo general de error. En la Tabla 6 puede ser
apreciado un archivo tipico de georeferenciacion.

TABLA 6 Archivoe de georeferenciacion {.cor)

X IMAGEN |YIMAGEN (X UTM Y UTM STATUS

1 0.1981394 0.4648952 345875 7454250 QK

2 0.3784180 0.2720812 547000 7269500 OMITIDO
3 0.1341146 0.2646485 348500 7224000 OMITIDO
4 0.3028232 0.6533204 377750 7675000 OK

5 0.5032734 0.3501465 623855.5 73732965 |OK

6 (.3057528 0.6737394 374250 7703500 OK

7 0.5287388 0.3969727 633750 7436500 OMITIDO
8 0.5228271 . ]10.4399415 614711.56 7475433 QK

9 0.5142578 0.3570313 631605.5 7381630 OK

i0 10.4481445 0.3101563 576750 7302000 OMITIDO
11 {0.1681941 ] 0.4190956 337250 7398250 OMITIDO
12 |0.1689453 0.3842774 347250 7360000 OK

13 |0.1357422 0.3017578 340900 7265250 OK

14 |0.3017578 0.6204427 386500 7642500 OK :
15 [0.2287109 0.4728516 367250 . [ 7465500 OMITIDO
16 |0.2001953 0.4570303 348125 7445500 OMITIDO
17 10.1064453 0.2278646 336500 7198500 OMITIDO
18 |0.1223958 0.2356771 348000 721050019 | OMITIDO
19 ] 0.1385091 0.3089193 341000 7272500 OMITIDO
20 10.1407877 0.3188477 340000 7284500 OMITIDO
21 103040625 0.6110938 390500 7630500 OK.

22 10.2627441 0.5497559 380400 7363500 OMITIDO
RMS FINAL: 0.000843 ( en uynidades UTM, 843 mts por pixel)

La ecuacién de georeferenciacion aplicada, correspondié una de tipo lineal, con 3 puntos
minimos. Fcuaciones binomiales o polinomiales, requerian de un volumen de puntos de
rectificacién imposibles de localizar en las imagenes.

Una vez georeferenciadas las imagenes, se procedi6 a clasificarlas, mediante la identificacion de
poligonos de iguales patrones espectrales. Se utilizaron por lo general 6 coberturas tipo a ser
identificadas:

1.- Nubes

2.- Nieves

3.- Mar

4.- Vegetacion semi densa (agricultura)
5.- Vegetacién rala

6.- Sin vegetacion

7.- Salares
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Con estas categorias, se analizo las firmas espectrales resultantes para la totalidad de las bandas
en uso, lo que permitié reducir los rangos de representacién por cada cobertura tipo. Una vez
caracterizados los histogramas, se aplico el método del paralelepipedo, para clasificar las
imagenes.

1.4.2.3.3 Analisis de bandas termales de imigenes NOAA.

Se analiz6 en primer lugar, la escasa estadistica térmica de la red de estactones de la Direccion
General de Aguas (DGA), con el fin de caracterizar amplitudes, valores maximos y minimos, asi
como distribucidén espacial de la variable.

Para el analisis de los patrones térmicos superficiales, se empled la banda 4 del satélite NOAA-7 y
9, Infrarrojo termal que capta emisividad entre los 10,5 micréometros (um) y 11,5 (um), (Gorman
y Mcgregor, 1994).

Estas iméagenes poseen los valores digitales invertidos, debido a que los pixeles con valores
méximos, representan minima emision y viceversa. Para evitar complicaciones en la interpretacion,
los valores fueron corregidos.

S6lo algunas imagenes originales contenian los parametros para su calibracion y conversion de los
VD a temperatura superficial en grados Celcious. En estos casos se aplico programas correctivos
del CEE, con el fin de convertir los datos. Para los demas, solo se realiz6 una interpretacion
relativa sin obtenerse valores absolutos de temperatura.

Los valores digitales fueron analizados a nivel temporal con el fin de obtener, una imagen
representativa de las condiciones de verano e invierno, para lo cual se emplearon las mejores
imagenes disponibles (sin nubes y con mejor rectificacion geométrica), promediandose por
periodos mensuales. Se caracterizaron las islas de calor y los corredores de frio regional, que con
posterioridad serviran para la definicion de las unidades topoclimaticas resultantes.

Se regresiond las imagenes resultantes con el DTM, con el fin de obtener gradientes térmicos

altimétricos. Finalmente se regresiono, las imagenes termales con los modelos de insolacion
potencial, con el fin de verificar la validez del modelo.

1.4.2.3.4 Definicion de Indices vegetacionales

Se calculd el indice vegetacional (NDVI), medida cuantitativa de la produccion de biomasa de la
vegetacion viva de una region, mediante la expresion:

NDVI = (((IR - R) / (IR + R)) * 100) + 128 (5)
Donde,

Ir, es la banda infraroja de NOAA (Banda 2)
R , es la banda roja de NOAA  (Banda 1)
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Gracias a sus resultados, es posible analizar la cobertura vegetacional regional y su variabilidad
interanual. Para ello se considerd imagenes de un afio seco y de un afio luvioso. Ambas imagenes
fieron combinadas, con ¢l fin de calcular las anomalias de NDVI interanual, mediante el analisis
de las desviaciones standard y los puntajes Z. Para ello se calculd a la imagen de diferencias , la
media y su desviacién standard. Posteriormente se obtuvo para cada pixel de la imagen de
diferencias el puntaje Z. Dicho puntaje fue reclasificado, en base a unidades de desviacidn
standard, con el fin de determinar las anomalias extremas de NDVIL

Dichas anomalias fueron analizadas ademéis comparando las formaciones vegetacionales
regionales, descritas por Gajardo (1983), IREN-CORFO (1976) y digitalizadas e interpretadas en
(MOP, 1991).

1.4.2.4 Generacion de un modelo de Insolacién Potencial

Se confecciond un modelo para determinar la Insolacién potencial del espacio regional, con el fin
de suplir la escasa informacién estadistica de temperaturas. Se emplearon las ecuaciones de Oke
(1987), las cuales se aplicaron al SIG regional.

La Insolacién Potencial Instantanea (IPY), indica la cantidad de radiacién en Langley/min/cm? que
es recibida por cada unidad de superficie.

La ecuacion principal es:
E
IPI=K*p * COSv (6)

Donde,

IPI, es la Insolacion Potencial Instantanea.

K, esla constante solar, definida como 1,98 ly/min/cm?

p, es el indice de turbidez atmostérica

E, es el espesor atmosférico atravesado por los rayos solares
COS v, intensidad de radiacién para un plano en cualquier posicion

La unidad standard de radiacion es el Langley (ly), que equivale a una caloria-gramo recibida (o
emitida) por 1 cm? de superficie.

Este modelo se aplicd para los meses de Diciembre y Junio, con el fin de caracterizar las
diferencias extremas en insolacion y comparar asi, los resultados del modelo con las bandas
termales de los mismos meses. La comparacion se realizé mediante anélisis de regresion.

Con las ecuaciones de regresion obtenidas, se definié un mapa térmico superficial regional, que
caracteriza el régimen térmico.
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El modelo completo resefiado en la tabla siguiente esta publicado en Rivera (1992) y en IDRISI
(1995).

FORMULAS EMPLEADAS EN EL CALCULO DE RADIACION
POTENCIAL INSTANTANEA (Oke, 1987)

VARIABLES EMPLEADAS
LATITUD L : cada pixel posee una latitud media + en el HNorte y - en el H. Sur
(calculo por IDRISI)

DECLINACION D : varia segun la fecha constderada se empleo por ejemplo para
FEBRERQO 11 1986 D=-14°18"21.9"

ANGULO TETA MERIDIANO T : T es el angulo zenital meridiano se obtiene de la ecuacion

T=L(-1)+-D (7
AZIMUT A esequivalente a la exposicién - fue calculado para cada pixel en IDRISI
PENDIENTE P : fue calculada para cada pixel en IDRISI
COSdev v angulo formado entre los rayos solares y la Normal al plano, cualquiera
sea su pendiente y exposicion. La intensidad de la radiacton
depende inversamente de V
Cos v=Cos T*Cos P + Sen T*Sen P*Cos A (8)

CONSTANTE SOLAR K : para efectos de calculo se asumié 1,98 ly/m
EPSILON E : espesor atmosférico, para T inferiores a 60° se define
E=1/Cos T - %)

TRANSPARENCIA ATM B : transparencia atmosférica, fluctia entre 0.7 (dia despejado) y
0.3 (dia nublado). Se asumié dia despejado

INSOLACION POTENCIAL R : insolacion potencial instantinea se obtiene de la ecuacion
E
R=K*P *COSv (10)



1.4.2.5 Analisis pluviométrico

Se recopild datos de 25 estaciones de la Direccién General de Aguas del Ministerio de Obras
Publicas (DGA) Tabla 7. Se procedio a limpiar las series, corregir los errores sistematicos de
acopio y almacenaje de informacion. Del total de estaciones, se selecciond 14, para el analisis mas
detallado. Para estas estaciones no fue necesario el relleno estadistico, debido a que las estaciones

seleccionadas estaban practicamente completas.

Para el conjunto de las estaciones se definieron las series completas individuales, la concentracién
particular a nivel mensual y se estandarizaron los valores con el objeto de definir las principales
anomalias pluviométricas acaecidas. Se aplicaron diversos métodos estadisticos descritos en

MOPT (1991).

Tabla 7 Localizacién de estaciones climaticas

N° ESTACIONES DGA LATITUD LONGITUD | ALTITUD m.s.n.m.
1 UJINA 20°58° 68°39° 4200
2 OLLAGUE 21°12° 68°15° 3650
3 CEBOLLAR 21°32° 68°20° 3730
4 LEQUENA 21°39° 68°40° 3320
5 ASCOTAN 21°%44° 68°16° 3856
6 SAN PEDRO DE CONCHI 31°56”. 68°32° 3217
7 PARSHALL 2 21°57 68°31° 3318
8 QJOS DE SAN PEDRO 21°58° 68°17° 3800
9 INACALIRI 22°00° 68°04° 4100
10 CONCHI EMBALSE 22°03° 68°3%° 3010
11 CUPO 22°08° 68°20° 3600
12 LINZOR 22012 67°59° 4096
13 TURI 22°14 68°17 3070
14 TOCONCE 22°16° 68°11° 3350
13 ATQUINA 22°17 68°1%° 3031
i6 CASPANA 22°20° 68°14° 3260
17 CHIU-CHIU 22920° 68939° 2524
18 EL TATIO 22°27° 68°02° 4320
19 CALAMA 22028 68°55° 2260
20 RIO GRANDE 22°39° 68°10° 3250
21 SAN PEDRO DE ATACAMA 22°55° 68°12° 2450
22 TOCONAO 23°11° - 68°02° 2430
23 CAMAR 23°24° 67°57 2780
24 SOCAIRE 23°%36° 679527 3251
25 PEINE 2347’ 68°05° 2480
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Se aplicé andlisis de frecuencia en base al método de Weibul. Este implica el ordenamiento
decreciente de las series, en términos pluviométricos, para posteriormente asignar valores en
base a la formula
p%= n/N-1 (11)
donde,
p% es la probabilidad de excedencia
n, es el nimero de orden

N, es el namero de afios de la serie

Las series asi ordenadas, se clasificaron segtn las probabilidades especificas detectadas para cada
afio, definiéndose los siguientes calificativos:

1 Extremadamente lluvioso, para afios con probabilidades de excedencia (p%) entre 0y 10 %, lo
que implica una recurrencia de 1 hasta 10 veces en el siglo, dependiendo del periodo existente de
datos.

2 Muy lluvioso, para p% entre 10.1 y 20 %.

3 LLuvioso, para p% entre 20.1 y 40%.

4 Normal, para p% entre 40.1 y 60%.

5 Seco, para p% entre 60.1 y 80%.

6 Muy seco, para p% entre 80.1 y 90%.

7 Extremadamente Seco, pafa p% de 90.1 a 100%.

Se analizaron los radiosondas, cartas sinépticas de superficie y a 500 Hp, de Antofagasta, para
distintas fechas, con el objeto de caracterizar la condicién sindptica durante la aparicion de

eventos pluviométricos.

Se analizé la variabilidad pluviométrica interanual, en funcién de detectar relaciones entre ellas y
los eventos ENOS acaecidos entre 1975 y 1990,

Se espacializd la pluviometria en base al SIG, aplicando un modelo de regresién multiple
generado con las siguientes variables independientes: Latitud, Longitud y Altura.

Ademas se generaron correlaciones lineales entre las precipitaciones y la latitud, longitud,
distancia al mar, distancia a las divisorias de aguas continentales y altura. Para ello se midieron
estas variables en base a las cartas 1 : 250.000
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Para ajustar los valores negativos provenientes del modelo de regresion multiple, se digitalizé las
isoyetas medias anuales de MOP (1987). Se rasterizaron, interpolaron, completaron y filtraron las
precipitaciones para asignar valores por pixel.

1.4.2.6 Caracterizacion etnoclimatica regional.

Se aplicaron en terreno entrevistas a numerosos lugarefios de los poblados del intenor,
reconocidos por las comunidades como lideres culturales locales y conservadores de las
tradiciones comunitarias, con el fin de recopilar y analizar la percepcion de la poblacién autéctona
sobre el régimen de precipitaciones locales y el topoclima de sus comunidades.

Las pregunfas tipo empleadas fueron:

Cuando llueve ?

Qué ocurre antes de las lluvias 7

Coémo son las precipitaciones ?

Qué tipo de vientos se presentan antes, durante y después de las luvias 7

De donde vienen las nubes que traen las lluvias ?

Coémo pueden predecir 1a aparicion de precipitaciones ?

Qué signos emplean para predecir afios secos o lluviosos ?

Qué ritos emplean para pedir lluvias ?

Qué percepcion tiene del cambio climético ?

Cémo denominan a los principales elementos naturales que intervienen en las precipitaciones 7

La informacién recopilada ha sido contrastada con los resultados obtenidos de la aplicacion de la
metodologia mencionada en puntos anteriores, la que sin duda se vio enriquecida, mejorada y en
varios topicos ratificada..

1.4.2.7 Terrenos de verificacion

Se realizaron 3 terrenos en conjunto con miembros del Departamento de Geografia de la
Universidad de Berna, con el fin de rectificar en terreno, patrones espectrales de imagenes de
satélite, instalar estaciones meteoroldgicas automaticas en zonas de altura y colaborar en la
extraccion de muestras para dataciones Foto 1.

Se realizé un terreno de larga duracién, que permitio visitar las estaciones meteorologicas de la
Direccién General de Aguas, aplicandose entrevistas a los tenedores, con el objeto de verificar la
calidad de la data y caracterizar el sitio de localizacidn.

Se entrevisto a integrantes de las comunidades indigenas sobre sus percepciones sobre las lluvias y
sobre la crisis derivada de la competencia por el agua.
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Foto 1: Extraccién de datos climaticos desde estacion automatica El Laco a
4.500 m.s.n.m
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1.4.2.8 Recopilacion de estadistica sobre uso y manejo del agua

Se recopilaron y analizaron las acciones superficiales de aguas existentes en la Direccion de Riego
del Ministerio de Obras Publicas, para los rios Loa y San Pedro, en la cuenca del Salar de
Atacama. Se definieron los propietarios por sector y se hizo un seguimiento en los notarios
publicos locales, de algunas de las transacciones operadas respecto del agua.

Se analizd la demanda de agua por sectores econémicos: Mineria, Agricultura y Consumo
Urbano, definiéndose para cada uno la perspectiva o tendencia de consumo, analizindose la

movilidad espacial de la poblacién, la evolucién de las inversiones y las propuestas sectoriales,
para la superacion de la cnsis.

1.4.3 Pasos Metodoldgicos

1. Se digitaliz6 las curvas de nivel regionales, red de drenaje, pueblos, ciudades, red caminera,
limites, etc. provenientes de la cartografia escala 1:250.000 del IGM.

2. Traspaso de los archivos vectoriales resultantes de dicha digitalizacion, a formato raster en el
SIG IDRISI.

3. Interpolacion de las curvas de nivel, para la obtencién del modelo digital de terreno (DTM)
para la region.

4.- Georeferenciacion de imagenes de satélite NOAA

5 - Clasificacion de imagenes y extraccion de coberturas nubosas
6.- Obtencién de valores de temperatura superficial por pixel

7.- Aplicacion del modelo de Insolacion Potencial por pixel

8.- Determinacion del reglmen térmico y generacién de imagenes con patrones térmicos
superficiales

9.- Recopilacién de data climatica, relleno, obtencién de estadigrafos de tendencia central y
dispersion.

10.- Analisis de series temporales interanuales e intermensuales
11.- Analisis de regresion miltiple para espacializacién de datos.

12.- Digitalizacién de las isoyetas de precipitacion media anual, (PPMED) mediante el programa
ROOTS, desde DGA (1987).
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13.- Rasterizacién, interpolacién y filtros, para obtencién de modelos pluviométricos

14.- Comparacién de rtesultados pluviométricos y definicion de imagen con niveles de
precipitaciones.

15.- Analisis de origen y evolucion de los recursos hidricos
16.- Analisis de la evolucion del manejo de recursos prehispanicos

17.- Analisis de la oferta y demanda actual de agua
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I Resultados

2.1 Evolucion climitica y sociocultural de 1a Regién de Antofagasta
2.1.1 Paleoclimatologia

2.1.1.1 Antecedentes paleoclimaticos generales

La paleoclimatologia del Norte de Chile ha merecido una progresiva preocupacion por parte de
investigadores nacionales y Europeos, que ven en dicho tramo de los Andes (desde los 18° de Lat.
Sur a los 24-25° Lat. Sur), un excelente laboratorio para el analisis de las modificaciones
climéaticas acaecidas en el Cuaternario, tanto por la posibilidad de constatar en el terreno las
formas generadas en los distintos episodios climaticos (las cuales no presentan una denudacién
terminal), como por las condiciones de hiperaridad, que al parecer se han mantenido a lo largo de
los ultimos 2 millones de afios.

Todo lo anterior ha favorecido la conservacion de las formas, con huellas claras de los distintos
eventos transcurridos (Abele 1991).

Las regiones 4ridas son excelentes archivos para el anélisis de la historia del clima, segin Grosjean
et al (1996) "el menor cambio del clima produce claras alteraciones en los sistemas parciales”
entendidos estos sistemas como altamente sinergéticos, en la interaccion e interdependencia de las
variables constituyentes (suelo, agua, geomorfologia, hombre).

El altiplano del Norte de Chile facilita la comprension de los cambios climaticos, porque ademas
de sus condiciones de hiperaridad, se conjugan en €| distintos pisos altitudinales, que permitieron
el desplazamiento de las caracteristicas de los ecosistemas en altura, lo que permite una mejor
interpretacién de la evolucion climatica.

Dado lo complejo que resulta el abordaje de esta tematica, resalta la necesidad de la
interdisciplinariedad para una mejor comprensién del Cuaternario (Romero y Rivera, 1994a).

Asi mismo surge una discusién interesante respecto al abordaje tedrico-metodolégico, con el que
enfrentan esta tematica los investigadores. La mayoria busca rescatar, de las distintas fuentes
paleoambientales, las caracteristicas de los paleoclimas existentes en base al principio de
"Actualismo”, vale decir que las condiciones generales encontradas para cada episodio, debieran
corresponder a las actuales condiciones climéaticas existentes en otras latitudes o regiones.

Dicha hipotesis se basa en que las condiciones generales de circulaciéon durante el Cuaternario y
Holoceno, debieran ser las mismas que en la actualidad pero con distintas manifestaciones
espaciales.



44

Sin embargo, las variaciones climéticas en el altiplano de Antofagasta, no habrian sido sincrénicas
espacial y temporalmente, con el hemisferio Norte u otras zonas de la diagonal 4rida de
Sudamérica, por lo que habria que recurrir a concepciones modélicas no actualistas para su
explicacion (Garlef'y Stingl 1987.84).

2,1.1.2 Paleoclimas de los Andes centrales: El Altiplano

Segin Abele (1991), las formas del Altiplano de Chile entre los 18° y los 24° de Lat. Sur
muestran una mantencion de condiciones hiperaridas desde el Mioceno superior. Dicha aridez se
manifiesta en la escasa diseccién de las ignimbritas alli depositadas y que la mayor parte de los
salares y lagunas, tienen distintos niveles de costa sin que hubiesen desaguado a nivel superficial,
por lo que siempre han sido embalses endorréicos.

La escasa diseccién fluvial sobre los 3.700 m.s.n.m. es claramente contrastable con la morfologia
del Sur del Peri en que los depdsitos volcanicos tienen una profunda disecciéon. Muchas
ignimbritas del Salar de Atacama se encauzaron por antiguos valles profundos, lo que hace
suponer que desde el alzamiento de la Cordillera de los Andes y la constitucién actual del paisaje,
las condiciones aridas se han mantenido.

Hay dos fases en la constitucion del paisaje altiplanico:
1 Pre Miocénico: mas hiimedo y con mayor diseccidn, gran depositacién en la cuenca del Salar.

2 Post Miocénico: varias ignimbritas, levantamiento de los Andes, mayor inclinacién de las
Bajadas (Rampas) y menor erosion fluvial.

Como el area de estudio se encuentra en ¢l margen activo de la zona de subduccién , el
tectonismo ha sido muy activo desde el alzamiento del bloque cordillerano, por lo que segin
Radtke (1991) no es posible aplicar un modelo Glacioeustatico para el estudio de las terrazas
marinas en forma pareja en Chile, ya que las diferencias neotecténicas son muy notorias en las
distintas regiones del pais.

Segiin Clapperton (1991) las evidencias de cambio climitico en el rea en cuestién, son muy
escasas, por lo que faltan dataciones absolutas.

Esto se debe a las condiciones hiperaridas de la region, que posee escasas muestras glaciares en
las cuales basarse para una cronologia detallada. Sin embargo algunos depésitos morrénicos se
ubican en las faldas de los volcanes mas altos y masivos de la regién, tales como el Sajama,
Ollagiie, El Laco y Llullaillaco (Jenny et al., 1996).

La sintesis elaborada por Clapperton (1991), mostrd que las diferencias espaciales en los Andes
fueron importantes, en especial respecto del periodo en que se produjeron los avances de los
glaciares. Las causas de los eventos, responderia a modelos de circulacion diferenciales dentro de
los Andes, lo que se grafica en que los avances de los Andes centrales, se produjeron méas que por
un descenso de temperatura, por un aumento de precipitacion.
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Interesante resulta analizar el origen de dicha precipitacion, la cual puede ser evaluada, en gran
medida por dos fuentes indirectas:

1. Depresion de la linea de nieves Pleistocénicas
2. Morfologia glacial asociada

Respecto a los anteriores métodos, ha habido una larga discusion respecto a la fuente de humedad
para el desarrollo de las glaciaciones en el area.

Rohmeder y Hastenrath (in Sayago et al 1991) plantean un origen de la humedad que precipitd en
el altiplano proveniente desde el Este, sin embargo a partir de los 26° de latitud Sur el origen seria
desde el Qeste, lo que implica desplazamiento al Norte del cinturén del Frente Polar. Hastenrath
(op. cit) a partir de observaciones de la linea de nieves actual (LNA) y Pleistocénica (LNP),
efecta 3 perfiles en los Andes:

1. Entre Iquique y Jujuy, ambas lineas muestran un paralelismo, con mayor altura hacia los
Oestes, atribuyendo esta altitud a la influencia pluviométrica de la célula de altas presiones
continental con origen en el Atlantico.

2. Entre Vallenar y Catamarca, constata que la LNA crece de Este a Oeste mientras que la LNP lo
hacia en sentido opuesto.

3. Entre Quinteros y Méndoza, ambas decrecen hacia el Oeste.

La explicacion para las caracteristicas de las dos ultimas transectas las atribuye a un
desplazamiento al Norte de los vientos del Oeste durante los periodos glaciares pleistocénicos.

Verstappen (in Sayago op. cit), también da igual explicacion, lo que implica que la transicion del
régimen amazoénico y el régimen con origen ei los vientos del Oeste, se acentiia entre los 24 y 26°
de latitud Sur.

Estudios mas recientes de Fox y Strecker (1991) explican los patrones de la LNA, en base a la
actual configuracion climéatica, la cual no es capaz de desarrollar una glaciacion, a pesar de que el
Altiplano se ubica por sobre los 4500 m.s.n.m. donde la Isoterma de 0°C se encuentra a los 4.600
m.s.n.m. De hecho la LNA se ubica a los 5100 en la Sierra de Aconquija en Argentina, con unos
2500 mm, mientras que en la Puna chilena est4 a mas de 6.000 m.s.n.m. con s6lo 100-200 mm de
precipitacion al afio.

Durante el Pleistoceno, la region fue cubierta a lo menos tres veces de glaciares. Las
investigaciones de Fox & Strecker (op. cit) muestran un englaciamiento preferencial en las
vertientes orientales y un incremento de la LNP de 4.300 m.s.n.m. en las Sierras Pampeanas hasta
wnos 5.500 m.sn.m. en la Puna Occidental. La depresién més efectiva de la LNP en el Este,
demostré a los autores un esquema de circulacién atmosférica en el Pleistoceno de los Andes
Centrales (24 ° a 28° de Lat. Sur) no correspondiente a los modelos actuales, ya que la mayor
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influencia habria sido desde el Atlantico. Dicho mayor aporte de humedad desde el Este habria
sido efectivo tanto en los periodos glaciares como en los interglaciares. Asi mismo deduce que las
glaciaciones alli acaecidas habrian sido producidas mas que por una reduccion de las
temperaturas, por un aumento de las precipitaciones desde el Este.

En el estudio de Graf (1991), se analizan los patrones actuales y Pleistocénicos de las
Glaciaciones de la Cordillera Occidental boliviana. De él se desprende que la \nica zona
actualmente englaciada (en el 4rea boliviana) corresponde al Vn. Sajama (18°L.S.) mientras que
en el Pleistoceno {(LGM 35-25 kyr B.P ?), los glaciares se extendian al Sur, cerca del Tatio
(22-23°L.8). Dicho estudio, basado en la teoria del actualismo, plantea que dadas las evidencias
geomorfologicas encontradas, el actual cinturén seco de la Puna de Atacama, habria tenido
condiciones climaticas similares a las del Vn. Sajama, lo que implica un clima semihimedo con
700 a 1000 mm anuales de PP. En la actualidad la zona del Tatio, tiene menos de 200 mm.

Grosjean et al. (1996) a base de rasgos glaciales, periglaciares y lacustres sugiere condiciones
posiblemente mas secas y 7°c mas fiias en el Altiplano del Norte de Chile, durante el dltimo
méximo Glacial (19.000-18.000 A P.). Garlef y Stingl (1987), plantean que los avances glaciares
maximos no fueron sincrénicos en el LGM (23.000-18.000 A.P.), es mas, plantean que durante
dicho periodo se dio una mayor aridizacion, fruto de un mayor descenso de la linea del Permafrost
(que indica mayor descenso de las temperaturas).

La diagonal seca de los Andes, actualmente surcada por los vientos del Oeste (con escasas
precipitaciones invernales tipo nieve sobre los 3.300 m.snm. en Puna de Atacama) pero con
mayor incidencia pluviométrica con origen de humedad desde el Este, presentd una mayor
aridizacién en el LGM, lo que seria explicado, méas que por un desplazamiento al Norte del
cinturén de los Oestes ( que durante el LGM acentu6 las precipitaciones en Chile Central y Sur)
por una acentuacioén det Anticiclon del Pacifico, que se transformé en una mayor barrera para la
humedad, tanto de los Oestes como del este. En todo caso estas hip6tesis han reactivado la
discusién sobre los modelos no actualistas.

Entre los 17.000 y 15.000 A.P. Grosjean et al. (op. cit), plantean aumento de las precipitaciones
del orden del 60 %, con un componente de verano y origen en circulacién del Este. Esta mayor
humedad, pero en un ambiente frio, condujo a la recarga de agua subterranea en la cuenca de
Atacama Figura 8.



8

(ag61) “Ie 10 uealsoin :8juang

{ugatd jenuue) ‘durel ne 0,0

1s0ijeulrad snonuluoo

{a -

$,06

i

eIn3ny

uopanyyjosied

wesep [EEED
E=

e

au|f wnuginbe

uonelebaa

wpQ 1

CHS
eDale
CE

o
62500
303388030

350,
8agod
0500,
62030

ML

030

3aze20

!
14

T

Fror Tttt R e

R ORREE]
R L 35 U0, e s 50,0y 0%,8Y0,0,0; PR
S245aze5000820000 0000 R R S L e
Bedogosaaosatodsioges: 2 eseEaTgy BRI R H SR
0es3sepssacancastaclen 2 Lyt S

¥ 2503

25203 usera ;
358

853

B




Durante el periodo 14.000-12.000 A P. Grosjean et al (op. cit) constataron la formacién de
grandes cuerpos de agua subterranea y extensos lagos durante el Glaciar Tardio, (15.000-11.000
A.P)), los cuales son sincrénicos con el Paleolago Tauca, en el Sur del Altiplano Boliviano. Los
aumentos de precipitacion fueron del orden del 120 %, también con componente de verano, y a lo
menos con dos periodos de fuerte cubierta nubosa. Interesa la constatacion del polen tipico de los
Andes bolivianos, encontrado en los estratos de dicho periodo en Lejia y Tuyagto, lo que
evidenciaria transporte por la circulacion del Este Foto 2.

Foto 2: Perfil estratisgrafico, en sedimentos de laguna Lejia, Puna
de Atacama.
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En base a dichas conclusiones, se postula un cambio de condiciones secas y frias imperantes en el
Maximo Glaciar (LGM) hacia himedas en el Glacial Tardio. Lo que en términos climaticos
significaria un aumento de las lluvias de verano, de fuente Este.

Las evidencias paleohidroldgicas provenientes del Altiplano Peruano-Boliviano, indican que entre
12.500 y 11,000 A P. los Paleolagos (Tauca) cubrieron un drea 4 veces mas extensa que en la
actualidad, lo que indicaria un aumento de 30-50% de las precipitaciones anuales. Estas tendrian
su origen en lluvias tropicales de verano, asociadas al desplazamiento hacia el Sur, de la
Convergencia Intertropical (Seltzer 1991).

Esto significa en términos climaticos, que la componente zonal de la circulacion atmosférica fue
poderosamente fuerte. Las precipitaciones conectadas a los vientos del Oeste fueron mas intensas
para las latitudes medias, pero su influencia no significé cambios mas al Norte de Copiapd.

En este sentido, €l escenario climatico del Tardiglacial, con aumento de precipitaciones fuente
Este en el Altiplano y Norte Grande, persistencia de lluvias de fuente Oeste en el Norte Chico y
Centro Sur, solo tendria coherencia si se concibe el Tardiglacial, como una muy peculiar interfase
en Sudamérica; paulatina relajacién del modo glacial de circulacion, con calentamiento gradual del
borde Este del Pacifico Sur y progresivo debilitamiento del Anticiclon Subtropical. Estas
condiciones podrian ser calificadas de precursoras del fenémeno El Nifio (Villagran 1995},

Estudios recientes (Mérner 1992), plantean que en el contexto de una glaciacién como la que se
dio en el planeta entorno a los 18.000 AP, seria imposible concebir l1a presencia de fenomenos el
Nifio.

Si se considera que hubo mantencién de condiciones glaciales, en numerosos sitios de Chile y el
planeta hasta los 13.000 AP, con reavances entre los 12.000 y 11.500 en el younger Dryas, el
fendémeno del Nifio dificilmente, pudo haber surgido antes del tardiglacial.

En el mismo sentido, Mormer (1992) plantea que el tardiglacial puede corresponder a un periodo
de grandes cambios climaticos a nivel planetario, lo cual podria ser definido como un Mega Nifio,
con duracion de 4.000 afios.

2.1.2 Dotacién y manejo de recursos prehispinicos

Con posterioridad al tardiglacial, el registro climatico comienza a confundirse con el
arqueologico. Los datos climaticos poseen una fuente de informacion muy diversa y compleja, de
acuerdo a las progresivas etapas de ocupacién del territorio. En sus inicios, el hombre sélo pudo
someterse bajo una naturaleza dominante y por ende se vio determinado fisicamente. Los sitios y
aleros donde se ubicé, se localizaban en quebradas con abundante agua, pero escaso desarrolio
edafico y condiciones térmicas poco auspiciosas. Con posterioridad, el hombre va desarrollando
una relacién posibilista, donde ocupa mejores sitios, ubicados en lugares mas bajos, con mayor
temperatura e irrigacion, lo que va potenciando la agricultura y la domesticacién, sin perder de
vista los otros pisos ecoldgicos que siguen proporcionando un importante suplemento para su
sustento.
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El analisis de los sitios arqueolégicos y sus caracteristicas culturales, es importante para entender
la evolucion climatica durante esos milenios y la evolucién cultural en la concepcion y
aprovechamiento del territorio y su clima.

2.1.2.1.- El periodo Arciico (9.000 a.C. a £ 1.500 a.C.)

La ocurrencia de periodos ambientalmente favorables como los descritos en el capitulo anterior,
significaron una mayor dotacidn de recursos hidricos, cobertura vegetacional y fauna a finales del
tardiglacial, lo que permiti6 el surgimiento de las primeras poblaciones de cazadores y
recolectores (Nufiez 1992).

Las primeras evidencias de poblamiento en la regién de Antofagasta, datan de los 9.000 a.C,
periodo en el cual se sitia al oriente de Calama a unos 2.800 m.s.n.m. el Alero de Tuina, donde
un grupo de cazadores pernoctaban temporalmente dentro de una alta movilidad espacial Alta
Puna-oasis piedmontanos, tras manadas de camélidos. Otros sitios en la cuenca del Loa medio y
Alto, asi como en el rio Salado y en la fosa de Atacama, evidencian para este mismo periodo un
desarrollo similar, constituyendo el Hlamado Arcaico temprano. Otro sitio importante, es San
Lorenzo, ubicado en la cuenca del rio Salado, fechado en mas o menos 8.000 a.C., con
antecedentes de cazadores y recolectores.

En la costa estan los sitios Las Conchas un poco al norte de Antofagasta y Huelen en la
desembocadura del rio Loa, de mas o menos 8.000 a.C., con caracteristicas de recolectores de
productos del mar, y en el caso de Huelen, con contactos con tierras altas del interior de
Antofagasta.

En torno a los 4.000 a.C. comienzan a existir campamentos abiertos en el rio Loa Medio y por
105 3.000 - 2.000 a.C. se detecta una densa poblacién de cazadores recolectores en campamentos-
base semipermanentes en enclaves de convergencia de recursos y contexto de sedentarismo inicial
(Nuiiez 1980).

Uno de los sitios caracteristicos de este periodo es Quebrada de Tulan (Sur del salar de Atacama)
y campamento Calarcoco (Toconao interior), para cuyos pobladores se postula una hipétesis de
movilidad transhuméntica incipiente, con uso estival y primaveral de la alta Puna para luego
descender por las quebradas a las margenes del Salar de Atacama (Nufiez 1980), lo que
redundaria en un manejo alternado de diversos pisos ecolégicos, como respuesta a una dotaciéon
diferencial de recursos naturales a nivel altitudinal y estacional.

En este perfil Este Oeste, se han detectado numerosos sitios arqueolégicos, los que se repiten en
la mayoria de las quebradas que comunican la Puna de Atacama con el fondo de la fosa de
Atacama, donde los cazadores recolectores muestran una payor especializacion, que
progresivamente va generando un manejo de camélidos y sedentarizacion, produciendo algunos
conjuntos semialdeanos.



51

La zona del salar de Atacama (Tulan) y la cuenca del rio San Pedro (Puripica) , serian un centro
de domesticacion de camélidos, que se habria desarrollado en forma independiente y poco
después que el principal centro de domesticacién localizado en la Puna humeda del centro de Pera
(Nufiez 1980).

Segiin Grosjean y Nufiez, (1994) periodos de sequia junto a un aumento de poblacién,
significaron una reduccién de forraje, animales y plantas, lo que habria motivado intensificacidn de
la crianza, algunos cultivos y viajes a zonas distantes en busca de recursos: por ejemplo a la
desembocadura del rio Loa (Huelen), donde hubo campamentos similares a Tulan y Puripica.
Huelen, se vinculaba con la alta puna, para intercambiar obsidiana y conchas decorativas, algunas
de las cuales se han encontrado en Tulan.

2.1.2.2.- El periodo Formativo (+ 1.500 a.C. a = 100 d.C.)

El paso de una sociedad de cazadores y recolectores a una agricola, fue un proceso gradual y
lento que involucré entre otros, una tendencia a la concentracion de la poblacion en espacios
habitacionales (aldeas), manejo y proteccion de las areas de cultivo, mayor aprovechamiento de
los recursos naturales existentes en la regién y domesticacion de camélidos.

Esta tendencia se complementd con mayor organizacién y especializacion laboral de los pueblos,
lo que implicé un enriquecimiento de la cultura, introduciéndose artefactos ceramicos y
metalirgicos, se perfeccioné ademdis utensilios y surgieron nuevos cultos al agua y tierra
(elementos preponderantes de esta nueva forma de subsistencia). Hubo adémas expansion de
niveles poblacionales aumentando diferencias sociales intra aldeas.

En términos del manejo de recursos, se pasa de una economia depredadora a una que involucra la
produccién. Los principales cultivos que permiten esta nueva etapa son para las tierras altas;
Quinoa, papas, ulluco, oca, cafiihua. Para la costa, leguminosas, cucurbitaceas y algodon,
finalmente para los valles y oasis, maiz, yuca, camote y papas.

La ganaderia experimenta un salto cualitativo de magnitud, fruto de la domesticacion de llamas,
alpacas y cuyes, entre los habitantes de la precordillera y altiplano (Mufioz 1989).

Al interior de Antofagasta, este periodo tuvo cardcter marginal y periférico, por lo que sdélo se
alcanzé una historia aldeana, lo que se explica basicamente porque en esta area no hubo un gran
nivel de intercambio con la tradicién circuntiticaca, la que st tuvo un alto grado de vinculacion, via
complementariedad econémica Altiplano-Costa, con la regién de Tarapaca (Rivera 1980).

Las primeras sociedades aldeanas-agroalfareras, en la II* Regién de Antofagasta, se dan alrededor
de los oasis de la fosa de Atacama y en la cuenca media del Loa y Salado.
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La costa de Antofagasta presenta algunos sitios como Huelen y Cobija, los que no presentan un
alto grado de desarrolio, debido a la falta de influencias foraneas (circuntiticaca) y de intercambio
con las poblaciones del interior, especialmente al Sur del Loa, donde no existen cursos de agua
permanentes que conecten la costa con el interior. Sin embargo, en Tulan y otros sitios de este
periodo se han encontrado conchas marinas y ciertas técnicas decorativas similares a la cultura
Pukara lo que evidenciarian un nivel basico de intercambio con el altiplano (Rivera 1980).

En la parte Sur del salar de Atacama, Tulén y Tilocalar, son muestras de mayor sedentarismo, con
cria de llamas y autoproduccion de alimentos cultivados. Las ceramicas alli encontradas, muestran
similitudes con las de las selvas orientales de San Francisco.

Los pobladores de Tilocalar, conocian la metalurgia y la ceramica, sin embargo aun
complementaban actividades pastoriles con agricolas, por lo que mantenian niveles importantes de
movilidad espacial, que segin Nufiez (1992) dan inicio a la verdadera transhumancia ganadera
alrededor de los 500 a.C.

En la zona de pérdida de pendiente del rio San Pedro en su desembocadura en el salar de
Atacama, lugar donde las aguas se esparcen lateralmente permitiendo la mantencion de mayor
humedad subterrénea y pequefios bosques de algarrobo y chafiares, junto a totoras y matorrales,
se desarroll la llamada etapa Toconao, caracterizada por una mayor concentracion poblacional,
construccion de obras de regadio y un ambiente mas favorable para la agricultura. La mayor
expresion de este periodo esta en la construccion de Tulor Aldea (500 a.C.), considerada como
precursora de la cultura San Pedro.

En la zona de San Pedro de Atacama, este periodo estd representado por un poblamiento mas
sostenido de los ayllos de Quitor, Larache, Sequitor, Solor y del oasis de Toconao oriente, todos
los cuales presentan ceramica corrugada y hachas de piedra, las que segiin Nufiez (1992) son
evidencias de contactos reciprocos, entre las tierras bajas de Oriente y la Puna Atacamefa.
Algunos ajuares funerarios de personajes sobresalientes, compuestos por jarras negras pulidas,
cuentas de liparita, cinceles de cobre, placas de oro, adornos de cobre, hachas de piedra y cobre,
mantas, cesteria y tabletas para alucindgenos, muestran la creciente importancia y especializacion
metalirgica que se da en la zona, junto con elementos magicos provenientes del altiplano nuclear.

Otro sitio de convergencia de recursos, fue la confluencia del rio Salado con el Loa, donde se dio
otro importante asentamiento en las vegas de Chiu Chiu, el que tuvo caracter semipermanente
debido a los intercambios entre el Loa y el Salado, donde se cultivé maiz gracias a una agricultura
de regadio.

En el Loa superior, los primeros sitios con actividad agricola son alero Toconce y Chulqui aldea,
ocupados por horticultores que se desplazaban desde pisos ecoldgicos superiores, debido a que su
economia era basicamente pastoril. Aldea Turi, ubicada varios kilémetros mas abajo que Toconce,
tuvo una poblacién agricola, pero con mayor énfasis en la ganaderia. En este sitio Aldunate et al.
(1986) encontrd gran cantidad de cermica no local, por lo que habria habido una alta movilidad
espacial para esa €poca.
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Segin Mufioz (1989) la Puna de Atacama, y cuenca media y alta del Loa, tendrian influencia
altiplanica (circuntiticaca), valleserrana e incluso de las selvas occidentates (Bolivia- Brasil- Norte
argentino ), la que habria llegado hasta la costa por el rio loa. Este contacto generé una
estructuracion agricola-pecuario, lo que favorecié la movilizacién fuera del ambito local,
buscando recursos complementarios a través del intercambio. Las rutas de intercambio se
extendian desde la zona de cultura San Francisco, pasando por Humahuaca, Yavi, Tulor y
Poconche, con derivaciones a San Antonio de los Cobres y la sierras Calchaquies.

2.1.2.3.- La cultura San Pedro de Atacama y la influencia Tiwanaku (100 d.C. a 900 d.C.)

El desarrolio de las actividades agricolas y ganaderas en los aytlos de San Pedro, asi como a lo
largo de las principales vegas y quebradas de la fosa de Atacama, tuvieron un sorprendente auge a
partir del segundo siglo de nuestra era.

La construccién de habitaciones con tecnologia quincha y adobones (Nofiez 1992), se fue
concentrando en aldeas rodeadas de predios agricolas donde apoyados por regadio artificial, se
producia en forma estable maiz, porotos, zapallos, ajies y calabazas, asi como se recolectaban
frutos de Chafiar y Algarrobo. Estos ayllos, estaban (y estan) rodeados de vastas extensiones
desérticas, por lo que cada pequefio oasis lograba sustentar una poblacion limitada, la que ademas
de las actividades agricolas, realizaban artesanias que se diversificaron por el creciente uso de
metales, maderas, huesos, vegetales y lanas, lo que junto a la alfareria negra pulida, constituyen lo
mas clasico de San Pedro de Atacama.

Uno de los mas importantes asentamientos poblados de este periodo se localizé en el ayllo de
Tulor, donde se construyd una aldea de adobones circulares, que cobijjaba a agricultores,
ganaderos, artesanos y metalurgistas. La ceramica alli encontrada alin no presenta influencia
Tiwanaku, la que se extendera a partir de los 400 d.C. por la zona.

Tulor se ubica en el sitio donde el rio San Pedro pierde fuerza y su cauce pierde pendiente,
inundando un sector fértil. Este punto est4 justo al Este de las menores alturas de ia Cordillera de
la Sal, por lo que la intensidad de los vientos locales es mucho mayor alli que en otros de los
ayllos de San Pedro Foto 3.

Seguramente una reversion climatica, 0 mayor aridizacién producida entorno a los 300 afios d.C,,
aportd una mayor cantidad de arenas y polvo, las cuales fueron arrastradas por fuertes vientos
provenientes del llano de la Paciencia, volcandose dentro de la cuenca del Salar de Atacama, justo
frente a Tulor. Este proceso natural implicé la formacién de una duna, la que progresivamente
avanzé en direccidn del Ayllo, comenzando su cubrimiento.

Los habitantes, construyeron una muralla defensiva, la que fue impotente ante la fuerza de las
arenas, por lo que definitivamente, debieron abandonar las casas y tierras de cultivo,
desplazandose un poco mas al Norte a los otros sectores fértiles de la fosa de Atacama.
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Esta movilidad forzada marca el fin del nomadismo, asociado al determinismo natural, puesto que
los habitantes lograron sortear la inclemencia climéitica, mediante una adaptacién cultural,
graficada en el cambio de localizacion hacia San Pedro de Atacama.

A los 400 afios d.C. en la zona de San Pedro de Atacama, existe una poblaciéon con alta
complejidad social, sofisticado uso de recursos naturales, gran conocimiento del territorio y una
gran tradicion de intercambio via caravanas de llamas, destinadas a comerciar con culturas
distantes y complementar el uso de diversos pisos ecologicos.

Foto 3 : Sitio arqueolégico Tulor, Ayllo de Tulor, San Pedro de
Atacama.
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En este contexto, la llegada de las influencias tiwanakotas provenientes del altiplano del lago
Titicaca, provocan una seri¢ de innovaciones que progresivamente son adoptadas por la
floreciente cultura de San Pedro Figura 9.

La presencia de Tiwanaku en el Norte Grande de Chile, ha sido ampliamente documentada
durante este siglo, sin embargo existen varias interpretaciones respecto del origen y tipo de
influencia.

Queda claro que los dos centros principales de cultura en el primer milenio de nuestra era en el
Norte de Chile, fueron Arica y San Pedro de Atacama. Si bien ambos poseen patrones
Tiwanakotas, las diferencias entre si son remarcables.

Arica posee una localizacién mucho mas cercana al centro Tiwanaku en el altiplano boliviano, de
hecho el ubicarse en valles fértiles en medio de un vasto desierto improductivo, la convierte en
una zona estratégica, mas afin debido a la contiguidad del mar, lo que completa un cuadro de
produccion diversa y complementaria, fundamental para €l altiplano nuclear.

La baja frecuencia de rasgos cllticos o magico-religiosos junto-con una alta preponderancia de
indicadores de naturaleza socioeconomica, conducen a interpretar la situacién, como una
colonizacién Tiwanaku bajo una modalidad incipiente de "verticalidad" (Berenguer et. al 1980).
De esta forma, Tiwanaku mediante este tipo de enclaves, aseguraba el abastecimiento de
productos, y asentaba su poder politico y social, en areas desprovistas de centros locales de poder
que operasen conflictivamente. De esta forma Arica y los valles principales pueden ser
considerados archipiélagos productivos con destino en el altiplano nuclear.

En San Pedro de Atacama, no habria un patron colonizador de Tiwanaku, debido a que hay una
difusion selectiva del estilo y parafernalia ceremonial, con implicancias ideoldgicas, esta es la
primera fase denominada Quitor que va del 400 al 700 d.C.

Para Benavente et al. (1986), la evidencia encontrada en distintos ayllos "apuntan hacia una
caracterizacion ceremonial del impacto Tiwanaku en el area de San Pedro ", fenémeno que estaria
circunscrito a un segmento menor de la sociedad atacamefia.

El carcter religioso de la influencia Tiwanaku, implica también la adquisiciébn de rasgos
materiales detectables en la iconografia local, asi como la presencia de los portadores de dicha
influencia. En este sentido, el complejo alucindgenos, con las tabletas de rapé, las sustancias
inhaladas y los morteros para triturar las drogas, tienen una gran difusion en la zona de San
Pedro.
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En este mismo sentido, Berenguer et al. (op. cit) conciben a San Pedro dentro de una "esfera de
interaccion religiosa”, con un rol principal en los intercambios de jefes. Las interacciones entre
jefes locales de San Pedro y los del altiplano de Bolivia, se potenciaron por las caravanas de
intercambio, que regularmente cruzaron la Cordillera en ambos sentidos, facilitando una
diferenciacidn social intracomunidades, contactando a los hombres destacados con elementos
culturales y personajes Tiwanaku.

Dichas caravanas facilitaron la movilizacion de bienes y servicios, capitalizando favorablemente -
las opciones entregadas por la diversidad ecolbgica (Berenguer et al., op. cit). Obviamente es
dificil apreciar hoy en dia en los registros arqueoldgicos muchos de esos productos, debido a que
eran consumidos, sin embargo se han detectado bienes funcionales, tales como plumas, objetos
elaborados de ceramica, madera, huesos, metales preciosos, coca, tabaco y otros vegetales
narcotizantes.

Ademas del gran nivel de intercambio con Tiwanaku, habria habido una ampliacion hacia otras
zonas culturales de la época, como el N.Q. argentino, los valles Calchaquies, el Complejo El
Molle (Norte Chico) y Sur Boliviano.

A pesar de lo poco probable del intercambio de alimentos, secos o frescos, debido a la gran
distancia que debian recorrer, lo fundamental seria la capacidad de aprovisionamiento de
productos en San Pedro y su capacidad de proveer piedras preciosas, Chafiar y maiz para fabricar
bebida alcohédlicas, elementos claves en la reciprocidad asimétrica (Berenguer et al., op. cit).

Para Nuifiez y Dillehay (1978), los niveles de intercambio en los Andes del Centro y Sur, habrian
operado como una formidable red de complementariedad economica, que aprovechaba la gran
diversidad de pisos ecologicos, con recursos diferentes, dispersos y complementarios.

En este modelo, cada circuito de caravanas lo hacia entre asentamientos ejes, cada uno de los
cuales servia como paradero, recepciém, redistribucion de productos y como sitios de
aprovisionamiento para la continuidad de la marcha.

San Pedro de Atacama, esté localizado en un punto estratégico en las rutas de intercambio de la
época, especialmente por su caracter de oasis productivo y con diversidad de recursos hidricos,
agricolas, pastoriles y culturales, lo que lo convirtié en un paso obligado de una vasta red de
conexiones, permitiendo a sus habitantes el acceso a un conjunto de bienes que se necesitaban
pero no producian.

En el modelo de "movilidad complementaria convergente " de Nufiez y Dillehay (1978),
Tiwanaku habria surgido a partir de "la convergencia de los segmentos de mayor altura de
multiples giros agroganaderos de caracter multidireccional, con trafico de caravanas bien
consolidado”. Esta movilidad se habria extendido gradualmente a nivel espacial, capturando para
si el flujo de bienes de un 4rea vastisima (Mufioz op. cit).
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Segun Nafiez y Dillehay (op. cit), esta movilidad se desarrollé al margen del modelo urbano de los
Andes centrales, por lo que se intensificé una relacién interétnica en armonia social, consolidando
un modelo aldeano centralizado. Este sistema origind segin los mismos autores, un desarrolio
armonico y mas eficiente, tanto en términos de presion demografica como de manejo extensivo
del espacio, asegurando de paso un acceso igualitario a los bienes en circulacién. Esto dltimo ha
sido criticado entre otros por Rivera (1980) y Mufioz (op. cit).

Hacia finales del primer milenio después de nuéstra era (fase Coyo 700-900 afios d.C.), las
influencias Tiwanaku se consolidan en lo que para Mufioz (op. cit), es el proyecto de intercambio
de ultraperiferia en el borde occidental de la Puna, el cual consistia en un alto nivel de intercambio
entre San Pedro y el centro hegemoénico de Tiwanaku, lo que se traducia en una mayor
estratificacion social, complejidad social y demandas de bienes (y de informacién en general),
especialmente suntuarios.

La mayor similitud de la iconografia local con la de Tiwanaku. es interpretada como un procesa
de mayor alienacion de la poblacion local, frente a la influencia circuntiticaca, lo que romperta con
la tradicion local (Thomas et al., 1984).

Uno de los aspectos mas destacados para esta etapa, es que se aprecia en los enterramientos, que
probablemente hubo Hlegada de colonias de Tiwanaku, asi como de visitantes del Sur de Bolivia y
eventualmente grupos multiétnicos, que vendrian a proveerse directamente de los recursos mas
deseados, a los ayllos de la fosa de Atacama (Nuafiez 1992). Todos estos contactos
extraterritoriales, significaron un gran desarrollo econdémico y cultural, que son interpretados
como una incipiente nacion atacamefia, con lengua, vestuario, ceramica y produccion con
excedentes propia.

Este polo de desarrollo, estable y atractivo para los pueblos limitrofes, no se repiti6 a lo largo del
rio Loa, donde sélo contados sitios muestran vinculacion altiplanica (Chiu Chiu).

De esta manera surge una pregunta clave. Cuéles fueron los productos con excedentes en la zona,
factibles de ser exportados? Qué productos de origen local, podian atraer e interesar a caravanas
provenientes de numerosos y distantes confines de los Andes centrales ?

Mucho se ha especulado con la exportacién de productos agricolas, sin embargo no es logico que
culturas con agricultura propia en condiciones de producir iguales productos ¢ incluso en mayores
cantidades, fuesen a San Pedro a buscar lo mismo. Uno de los productos locales dificiles de
encontrar en otras zonas en contacto, eran los frutos del Algarrobo y Chafiar, de los cuales es
posible hacer harina, chicha e incluso alucinégenos (Gajardo in Mufioz op. cit).

Los frutos mencionados, si bien pueden haber tenido una gran importancia, no pueden explicar
por si solos los niveles de intercambio al que se llegé en dicha época.

Se postula que la metalurgia habria tenido un rol fundamental en la explicacién de los niveles y
montos de intercambio de San Pedro con sus vecinos.
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La gran dotacién de recursos mineros es aun hoy en dia un atractivo economico de primer orden
en la region, por lo que parece obvio que ya en dicha etapa de la prehistoria, existiesen
explotaciones mineras y metalurgia artesanal de renombre en la region.

Se han encontrado faenas mineras en la costa de Taltal, donde minas de cobre nativo de facil
laboreo, fueron explotadas por colonias de mineros provenientes de los oasis atacamefios, quienes
llevaban tabletas de alucinogenos y cerdmica tipica de esta etapa. Hubo ademas un aumento de la
extraccion de piedras semipreciosas, que se insertaban en objetos de madera, que se exportaban a
Tiwanaku (Nufiez 1992).

En la zona de San Pedro, existen grandes depdsitos de sal que podian interesar a comunidades
lejanas. También existen minas de Onix en la Puna de Atacama, al interior de Socaire, la cual debe
haber sido aprovechada por habitantes de la cultura San Pedro. Otros items atacamefios
demandados vy redistribuidos posteriormente por Tiwanaku, fueron la Malaquita y la Turquesa.

Segun Mufioz (op. cit} el principal atractivo de la region Atacamefia para un estado como
Tiwanaku, fueron las riquezas del subsuelo y también la red de trafico que habia alli, en especial
de bienes rituales.

El "Hombre de Cobre" encontrado en Chuquicamata ha sido fechado entre 500 y 700 afios 4.C.,
época levemente anterior al incremento masivo de artefactos de Cobre y Bronce en las tumbas
locales.

La explotaciéon minera de la regidn, que més interesé a Tiwanaku, fue de bronce cuproarsenical
(domeykita, olivenita y chenevixita) que se encuentra sélo en Corocoro (Bolivia), Collahuasi,
Chuquicamata y Copiap6 (Chile).

Si bien San Pedro no posee directamente una explotacidn minera, y es basicamente un
asentamiento agricola con actividad pecuaria, es el tnico centro poblado de importancia en la
region, con el desarrollo suficiente como para concentrar los excedentes mineros, los que
posteriormente se enviaban a Bolivia o al noroeste argentino, junto con otros productos de
interés, como tabletas para alucinégenos o ceramica.

La funcionalidad de San Pedro habria excedido el concepto de una aldea-oasis marginal, para
convertirse en un centro clave para la parte Sur del hinterland Tiwanaku, en el intercambio de
materias primas, abastecimiento de caravanas y exportacion de minerales al altiplano nuclear.

No estq claro si el intercambio era de materias primas minerales, o se exportaban objetos
elaborados por artesanos metalirgicos de los oasis, que con motivos locales y en algunos casos
sincretisados con la cultura Tiwanaku, lograron un alto grado de refinamiento y probablemente
funcionalidad, que fue altamente demandada por los poderes centrales de la €poca.



60

2.1.2.4.- Los desarrollos regionales de la etapa Pukara (900-1450 afios d.C.).

Este periodo se caracteriza por el fin de la etapa expansiva de Tiwanaku, con el consiguiente
término de la influencia religiosa y también econdmica en el trafico de mercancias, lo que conllevé
al surgimiento de una mayor autonomia de las comunidades locales o curacazgos o sefiorios
étnicos, con un mayor nivel de conflicto entre ellas.

Entormno a los 900 - 1.000 afios d.C., cuando los motivos estilo Tiwanaku escaseaban en toda la
region, la cuenca del Loa comenzara a recibir una importante presencia altiplanica.

La arquitectura de més amplia distribucion durante esta etapa, es conocida como Pukara,
construcciones habitacionales y defensivas, que evidencian un aumento de conflictos latentes o
manifiestos, los que también se expresan en el arte rupestre y los contextos funerarios
{(CONSECOL., 1988).

En la cuenca del Loa, destaca el Pukara de Lasana vy el de Chiu Chiu, ambos rodeados de
extensiones agricolas con acueductos y cultivo de maiz. Se calcula en 300 has. la superficie
irrigada en esa época (Schiapacase et al., 198%).

En las cercanias de ‘Calama se calcula que existian cerca de 2.500 has. disponibles para la
agricultura, siendo cerca de 1.000 has. las irrigadas. Un factor restrictivo importante es que aguas
abajo de Chiu Chiu, el rio Loa es mas salobre, por los aportes del rio Salado y otras quebradas
salobres (Schiappacase et al., 1989).

En la cuenca del Salado, esta el complejo Toconce-Mallku, que tiene presencia en el Sur de
Bolivia en !a region de Lipez. Esta zona presenta una arquitectura muy distinta de la tradicion del
desierto (San Pedro de Atacama) y se denomina tradicién altiplanica, mas ligada a culturas
aymaras del sur de Bolivia.

Una de las caracteristicas principales de esta tradicién, es la asociacidn de un asentamiento
compuesto de tres areas bien definidas; poblado, chullpas y 4reas de depdsitos, con una extensa
superficie de cultivo, por abruptas laderas montafiosas, con andenerias, depositos y canalizacién
compleja. Uno de los mas importantes sitios de este complejo es Likan, ubicado cerca de
Toconce.

De esta forma se ocupd distintos pisos ecoldgicos a nivel altitudinal, denotando una planificacion
que buscé optimizar la agricultura del maiz en las quebradas y de Quinoa en éstas y la alta puna.
De igual forma se disponia del forraje derivados del Tolar, el pajonal y el bofedal, con lo que las
recuas de llamas se alimentaban a diversos pisos, favoreciendo la movilidad y la recoleccion de
plantas y aves (CONSECOL op. cit). Dos sitios caracteristicos de esta condicion agricola son
Paniri y Toconce.
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El origen de la tradicién del altiplano en Toconce, estd poco claro, pero podria responder a que
grandes naciones aymards, una vez disuelta la hegemonia Tiwanaku, se desplazaron a regiones
distantes mediante la modalidad de colonias, evolucionando hasta convertirse en comunidades
independientes, las que ante una fuerte presion demografica en este periodo, tendieron a
consolidar un territorio vital, donde los pukaras adquieren un rol importante (CONSECOL op.
cit).

Una vez superado el estado inicial de conflicto y logrando cierta armonia interétnica, los pukaras
pasaron a convertirse en puntos claves para el trafico de caravanas, que desde la costa, por el Loa
y las quebradas principales, conectd las culturas del interior de Antofagasta con las selvas
bolivianas, el area circuntiticaca y el noroeste argentino (Nufiez 1985).

En la fosa de Atacama, esta fase denominada Solor, posee uno de los sitios mas destacados de la
llamada tradicion del desierto, en el pukara de Quitor, ubicado a 3 kildmetros del poblado de San
Pedro, en los contrafuertes de la Cordillera de la Sal, a la salida del rio San Pedro desde los
cordones montafiosos hacia el fondo de la fosa.

Durante este periodo se postula que la tradicion del desierto, que habia tenido una fuerte
vinculacion con regiones distantes, habrian perdido dichos lazos, en especial con la region
circuntiticaca. Sin embargo se mantuvieron relaciones estrechas con la costa, el altiplano
meridional y el noroeste argentino.

El menor contacto con Tiwanaku, implicoé un cambio de la produccion, desde bienes vinculados
con el culto funerario a otras manufacturas domésticas , lo que es interpretado como un
"empobrecimiento cultural" lo que habria estado acompafiado de una carencia de alimentos
(Nufiez, 1992).

La poblacién vivid en diversos pueblos fortificados dentro de la fosa de Atacama (Quitor,
Toconao, Vilama), en la cuenca del Salado (Turi y Toconce) y en la Cuenca del Loa (Lasana y
Chiu Chiu), lo que puede deberse a una necesidad de proteccion y defensa del territorio frente a la
expansidn aymara, que logré penetrar hasta Toconce. Hay indicios de que el sefiorio atacamefio,
habria disputado territorios a las etnias del noroeste argentino, en lo que parece un estado bélico
general en la regi6n andina (desde Tarapaca hasta el Norte argentino).

El estado de conflicto, afianzé una mayor autonomia cultural, lo que para San Pedro de Atacama,
se grafica en la cerdmica Dupont y roja pintada, la que se extiende por el Loa hasta Calama y Chiu
Chiu, por la Costa hasta Taltal y por las caravanas de intercambio, hasta las selvas y valles del

noroeste argentino.

Hacia finales de este periodo, se habria consolidado una cierta armonia y equilibrio interétnico, lo
que permitié coexistencia de asentamientos aymaras en Toconce ¢ incluso en Quillagua, con otras
colonias atacameflos en Chuquicamata y otros puntos del rio Loa.
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Esta mayor armonia fortalecio las rutas de intercambio, que acentuaron el trafico entre los oasis
atacamefios con los del sur boliviano, de la cultura Mallku en sud Lipez y con el noroeste
argenting,

Otros poblados del interior que interactuaban con San Pedro, eran Toconao, Camar y Peine, este
ultimo con minas de Plata (Schiappacase op. cit )

Otra actividad destacada en San Pedro sigui6 siendo la mineria, en especial la mina de Sal ubicada
cerca del poblado y las posibles colonias de mineros como la de Chuquicamata y Taltal. A pesar
de que la funcionalidad de San Pedro no era directamente minera, se postula que el poblado sirvio
de centro de intercambio de materias primas minerales y artesanias metalirgicas, las que eran
enviadas a lugares distantes allende los Andes.

2.1.2.5.- La invasion Inca 1450 - 1536 aiios d.C.

En la época donde los poblados del interior de Antofagasta mantenian un importante nivel de
autonomia, con rutas de intercambio interregionales permanentes, con grandes superficies de
andenerias, canalizacién y produccién agricola, asi como con el desarrollo lingtiistico en el area de
San Pedro en base al Kunza, el Inca Tupak Yupanki incorpor6 esta region al imperio incaico.

De esta forma el Tawantinsuyu, quedd conformado en el Sur por la provincia que denomind
Collasuyu, con centro administrativo principal en Catarpe y de menor importancia en Turi. En
este ultimo poblado perteneciente a la tradicioén del desierto, fue acondicionado un gran edificio
de adobe (kallanka) quie cumpli6 funciones ceremoniales, de proteccion y administracion similares
a los de Catarpe. Por Turi pasa el camino del inca, lo que potencid su edificacion.

Al igual que con la época de influencia Tiwanaku, en este periodo no hubo una invasion militar
con derrota bélica de las aldeas de Antofagasta, mas bien hubo una cierta dominacién politica,
funcional a los intereses imperiales de abastecimiento de pastos, aguas, alimento y animales en su
ruta de conquista en direccion a Copiapé.

Las mayores evidencias de dominacion se dan en el reorganizamiento de la poblacidn, en base a
una administracién central, el nuevo culto al Sol y la introduccién del idioma Quechua.

En el caso de la fosa de Atacama, el principal centro Inca esta en Catarpe, centro administrativo
localizado a pocos kilémetros de Quitor, centro politico atacamefio. En Catarpe se preparaban y
planificaban la conduccién del trafico multiétnico preexistente.

La Mita o trabajo obligatorio local, impuesto a los habitantes atacamefios, sirvié para acopiar
riquezas locales, las que eran enviadas a los centros del imperio.

En Catarpe se regulaba el trafico de tributos provenientes de Chile, lo que sumado al alimento
(charqui, papas, harina) metales (cobre y oro), piedras semipreciosas (malaquita y 6nix), madera
y ceramica, de la fosa de Atacama, constituian bienes altamente demandados por el status
cuzqueito (Nuilez, 1992).



Se postula que durante esta época, el envio de productos derivados de la mineria se habria
incrementado, estimulando una mayor especializacién productiva y mayor nivel de intercambio
con el centro administrativo del Peru.

Un elemento caracteristico de este perfodo, es el entrecruzamiento de ceramicas provenientes del
area de Jujuy, puna argentina, Sur de Bolivia y los oasis atacamefios, lo que evidencia un
afianzamiento de los flujos de intercambio, esta vez reorientados hacia el area cuzquefia y con
énfasis en la mineria.

Culturalmente, se aprecia una reduccion del complejo alucindgenos, que es reemplazado por el
uso de la hoja de coca, al igual que ciertos ritos locales que son reemplazados por el culto al Sol,
con la edificacién de centros ceremoniales en las cumbres de los volcanes mas preeminentes,
"Santuarios de altura " como el del Vn. Licancabur y Pili.

Las principales actividades en San Pedro de Atacama siguieron siendo las agricolas, con cultivos
entre otros de maiz y zapallos, sin embargo la falta de forraje influy6 a sus habitantes a ampliarse
y diversificarse hacia localidades aledafias dentro de la fosa. Socaire fue uno de esos casos, donde
existen cerca de 2.000 has. de andenerias ubicadas en el piso vegetacional privilegiado para el
pastoreo de camélidos, las que eran irrigadas en este periodo Foto 4.

Fn este cuadro se produce la inesperada invasion espafiola, que marca el fin de la autonomia
atacamefia y aymara en la region de Antofagasta.

Foto 4: Terrazas de cultivo precolombinas abandonadas de Socaire.
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2.1.3 Dotacién y manejo de recursos en periodos histéricos
2.1.3.1 La colonia

La invasion espafiola, desarticuld e impactd gran parte de las actividades indigenas en la region de
Antofagasta.

La lejania y aislamiento de los poblados del interior, facilitaron la mantencion de la guerra durante
més afios que en otros sectores mas accesibles. Para ello, los habitantes huyeron a sitios ain mas
lejanos, escondieron y quemaron la produccion.

En cuanto se calmé un poco la situacién, se constituyé en San Pedro de Atacama (Atacama la
Alta) una doctrina de indios, con parroquia bajo cuya jurisdiccion se encontraba Toconao, Socaire
y Peine (Casassas, in CONSECOL, 1988).

Al poco andar de la ocupacién espafiola, empiezan a coexistir en los oasis del interior, cultivos
precolombinos (maiz, algarroba, papa) con los de trigo, uva y frutos de origen espafiol (Zapater,
1977).

A finales del siglo XVT, las rutas de intercambio entre Chile (Copiap6 al sur) y Perd, asi como la
de Chuquisaca (Sucre) y Cobija, ambas con paso obligado por el area de estudio, se fueron
consolidando con puntos de reabastecimiento, de pastos y agua, asi como alimentos y descanso,
en los oasis atacamefios y loinos. A principios de siglo XVII, se empiezan a desarrollar los
primeros rebafios de ovejas, cabras y algunos vacunos y mulares.

En estas fechas, el descubrimiento de minas en el noroeste argentino y en Bolivia (Cochinoco
cerca de Jujui y Potost), potencia el intercambio de mercaderias por los oasis atacamefios, donde
la poblacién hablaba ademas del kunza (su propia lengua hoy desaparecida), el aymara, quechua y
espafiol. Los atacamefios se convierten en los nuevos "chasquis”.

Una de las mercancias que mas se transporté por manos atacamefias, fue el congrio seco, desde el
litoral hasta las altiplanicies potosinas, La antigua tradicion de intercambio regional, fue
aprovechada por el encomendero Velizquez, para profitar del conocimiento de las rutas y
técnicas atacamefias.

No obstante la tradicional actividad minera y las grandes riquezas existentes en la region
atacamefia, los espafioles no se vieron especialmente enriquecidos, debido a que los yacimientos
tarapaquefios y transandinos, concentraron sus esfuerzos (Villalobos, 1979).

Comprendiendo los atacamefios que las minas descubiertas y/o explotadas por los espafioles,
implicaba para ellos pérdida de tierras, autonomia y propiedad, se negaron a colaborar con los
europeos en su bisqueda, a pesar de sus grandes conocimientos orfebres y de metalurgia (Nufiez,
1992).
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En el siglo XVII, los cultivos de origen espafiol, se extendieron por toda la regién, en especial
entorno a Chiu Chiu, con la alfalfa, las vides en Toconao vy el trigo y alfalfa en San Pedro. No
obstante los nuevos cultivos, el cobro de tributos y la estructura administrativa espafiola,
favorecieron el despoblamiento de los oasis, aumentando la aridez en las chacras.

Tanto por la costumbre de intercambiar productos a gran distancia, como por las imposiciones
tributarias, los atacamefios comenzaron a abandonar tierras, y a principios del siglo XVIIL, hay
declaraciones de que la tierra atacamefia no proporciona todos los recursos necesarios (Nufiez
op. cit). Esto ultimo no esta claro si se debid a una estrategia de las haciendas atacamefias para
atraer poblacién, una aridizacion climatica que obligd a una migracién de la poblacion autdctona,
o solo el impacto del caravaneo, la arrieria y ganaderia generadas por Potosi.

En el siglo XVII, la principal caracteristica de la poblacion atacamefia es su alta movilidad
espacial. De hecho cerca del 60% de la poblacion pagaba sus tributos al corregidor y sin embargo
no vivia en Atacama la alta, sino en diversos oasis, a lo largo de los andes centrales (Hidalgo,
1984).

Este siglo puede ser considerado como de una gran crisis en la region atacamefia. En Atacama la
baja (Chiu Chiu) se empiezan a acentuar periodos de sequia y la poblacion va perdiendo el
conocimiento de como cultivar la tierra. En Atacama la alta, gran parte de la poblacion esta
ausente y se ha dirigido a los valles himedos del noroeste argentino o Lipez. Sin embargo,
vuelven a San Pedro a pagar sus tributos, basicamente con productos agricolas, y no quieren
perder sus derechos, propiedades ni vinculaciones con Ia tierra atacamefia.

A fines del siglo XVIII, el tipo de tributacién segin origen y no residencia, entr6 en crisis. Los
corregidores de Tucuman v Jujuy, empiezan a cobrar tributos directamente, reduciéndose ain mas
el ingreso de mercancias a San Pedro, redundando en mayor abandono de tierras. Influy6 también
en la crisis, los cambios en la tenencia de las tierras, que empezaron a pasar a manos de espaiioles,
terminandose con su caracter comunitario, lo que se asocid a represion contra los indios y
aumento de tributos.

A estos cambios, se sumé un proceso que venia desarrollandose desde la llegada de los espafioles,
consistente en el quiebre de la complementariedad en el uso y manejo de los distintos pisos
ecolégicos, el cual nunca desaparecié por completo, pero se vio seriamente afectado, por la
concentracién de las actividades comerciales, la raptura de propiedades interpisos, el control de la
movilidad de la poblacidn y del trueque (Misetic, 1950).

La crisis de finales de siglo, alcanzé su punto maximo con la rebelion andina de Tupaj amaru, que
impulso a las comunidades de la region a rebelarse contra el régimen opresor de los corregidores.

Con posterioridad a algunas escaramuzas y hechos de sangre, la rebelion fracasé y las
comunidades altoandinas, supieron reconciliarse con los espafioles sin ser avasalladas, obteniendo
el perdén para los sublevados. Una vez mis supieron adaptarse a las condiciones negativas y
mantenerse incluso con algunos avances, respecto de los corregidores.
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2.1.3.2 Siglos XIX y XX,

La llegada de la independencia favorecid en cierta medida a los oasis atacamefios y loinos. La
insercién de Atacama La Alta v La Baja en los nuevos paises independizados, indujo a los
gobernantes de Argentina y Bolivia, que se disputaban el territorio, a proponer la eximicidn de
tributos a los deprimidos oasis.

Sin embargo, junto a la independencia se dio el decaimiento final de las minas del sur de Bolivia,
lo que condujo al término de la arrieria macroregional. Las haciendas dedicadas al forraje y
engorda de vacunos, mulares y caballares, decayeron y debieron volver a dedicarse a la
agricultura. Para ello, una primera ola de modernidad, favoreci6 la entrega de tierras en arriendo y
la llegada de cada vez méas numerosos, burdcratas y politicos provenientes de Bolivia.

El cobro de tributos retornd, con el objeto de financiar un estado naciente. La politica citadina
empezd a imponer los criterios de una sociedad basada en el comercio y la plusvalia,
contradiciéndose irreversiblemente con el trueque v la complementariedad preexistente.

El nuevo modelo impulsé el término de las tierras comunitarias, entregando titulos de propiedad
individual, con el fin de aumentar y asegurar los tributos. Politicas divagantes, fueron
perjudicando a los aborigenes, concentrando la tierra en manos foréneas, terminandose con la
estructura tradicional.

junto con esta nueva situacién, el impulso estatal al mejoramiento de los cultivos, en especial con
bueyes, arados, redistribucién de la tierra y la extension de los tapiales, para reducir la insolacién
directa, favoreciendo los cultivos de alfalfa, trigo y maiz, generd un progresivo incremento de la
superficie cultivada. '

A mediados del siglo XIX, se ve un floreciente incremento de la actividad agricola, con plantacidn
de frutales en Toconao y San Pedro, asi como un aumento de la autosustentacion alimentaria. En
esto influyé el rol proteccionista dei gobierno boliviano.

Uno de los principales esfuerzos del gobierno boliviano, fue mantener y potenciar la ruta Potosi
Cobija, para lo cual aplico politicas de apoyo a la ganaderia y agricultura de Calama y el Loa.
Entregé semillas, mulas sanas y técnicas de herreria.

A diferencia del Sur de Bolivia, la mineria de la regién de Antofagasta comenzé a crecer y
expandirse. El decaimiento de Potosi, se vio contrapesado con el descubrimiento o explotacién de
numerosos yacimientos, como Mejillones y Chuquicamata. En todos ellos, la poblacién del
interior, encontré sustento, tanto por sus capacidades fisicas resistentes a las caracteristicas
climaticas en el desierto, como por su tradicién de orfebres y mineros.
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El control de la gran riqueza salitrera condujo a los paises de la regién a la guerra del Pacifico. A
ella se sumo una larga seguidilla de rebeliones v conflictos bélicos limitrofes, que afectaron a la
regidn, en especial por la confiscacién de los forrajes y aguas, por las tropas beligerantes. No
obstante ello, la actividad ganadera se acentud, en desmedro de la agricultura tradicional, que se
vio relegada a un segundo plano.

Con el triunfo de Chile y la ocupacién militar, se potencié la actividad salitrera y minera, apoyada
por los capitales extranjeros, en especial ingleses.

Esto indujo a los sectores agricolas del interior, en especial en la cuenca media del Loa, a un
importante aumento de la actividad ganadera, que potencid las alfalfas de Calama. La llegada de
ganado con destino a los cantones salitreros desde el noroeste argentino, se vio facilitada por
postas y vegas a lo largo de la ruta. La combinacion de aguas dulces y saladas, potenciaba el
crecimiento de pastos, que aseguraba la engorda del ganado en 60 dias. Asi la regién, volvid a
convertirse en paso obligado de las recuas de mulas, caballares y vacunos, desde Argentina, hacia
Peru y Chile Figura 10,

De acuerdo a los relatos de Bertrand, (1885), fuertes lluvias de verano perjudicaron actividades
agricolas en los oasis. Todo lo anterior deja la impresién que un ciclo climatico relativamente
hiimedo pero concentrado afectd la regidn, favoreciendo la aparicion de aguadas y vegas, que
facilitaron el incremento de los arreos de ganado desde Salta en Argentina.

A finales del siglo XIX cerca de 1260 hectareas, eran cultivadas en los ayllos de San Pedro. A
principios de este siglo, Calama poseia cerca de 1780 has. regadas, mientras que Chiu Chiu, 590
has., Lira (1921}).

Las crecientes demandas de carnes, eran suplidas por la ya consolidada ruta Chaco, Salta, Puna de
Atacama, San Pedro, Calama, oficinas salitreras. Los oasis eran los puntos de engorda y
recuperacion de las extenuantes jornadas de arreo altoandino, donde la muerte de animales por
deshidratacion era alta.

A la carne se sumaban las necesidades de mulares para el trabajo de carga pesado en las faenas
mineras, tiro de carretas y acarreo de minerales, agua y lefia. Estas necesidades fueron suplidas,
tanto por lo oasis atacamefios, como desde el Loa y las quebradas tarapaquefias.

Los arrieros y bagueanos atacamefios, eran irremplazables, por su experiencia en el manejo de
animales, asi como por su conocimiento de las rutas, aguadas y vegas altoandinas. El acarreo de
ganado desde el valle Calchaqui, tomaba cerca de 20 dias, cubriendo unos 1.000 kilémetros, el
cual se desarrollaba en todas las estaciones del afio, incluso en pleno invierno, donde los mas altos
pasos fronterizos, acostumbraban estar cubiertos por nieve y afectados por viento blanco, que
provocaba grandes estragos entre los pifios. No eran extrafios ciertos inviernos excepcionalmente
adversos (Nufiez, op. cit).
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La construccién del ferrocarril de Antofagasta a Calama a fines del siglo XIX, redujo la
importancia de los mulares y los arreos, que comenzaron a transportarse via La Quiaca, Uyuni y
en tren a Calama (Foto 5)

Al quedar San Pedro al margen del ferrocarril, los excedentes de la alfalfa destinada al ganado en
pié, debié dirigirse hacia las salitreras, que mantenian una importante demanda de pastos por el
uso de mulas en las faenas extractivas.

De todas maneras, a principios de siglo, las actividades laborales primordiales en la zona, eran por
un lado la ganaderia y los servicios al ganado y por otro la creciente actividad minera en
Chuquicamata, al alero de la cual, Calama fue transformandose en una bullante ciudad.

La actividad salitrera mantenia una gran relevancia regional. Numerosos cantones se ubicaban en
la pampa central Figura 10, los que se relacionaban con los oasis del interior, por la adquisicion
de algunos productos agricolas frescos y para la engorda de ganado proveniente de Salta.

Sin embargo el principal recurso altiplanico que era aprovechado por la actividad minera a
principios de siglo, era el agua.

Sélo en la cuenca del rio Loa se extraian ca. 100 lts/seg para distintos cantones y oficinas
salitreras. En esa época, Chuquicamata Chile Exploration Co., extraia 91 lts/seg del rio San Pedro
para lixiviacion y tratamiento eléctrico de minerales cupriferos (Lira, 1921).

Foto 5: Estacién semiabandonada de San Pedro de Conchi.
Ferrocarril Antofagasta-Uyuni.
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Estas exiracciones y las proyecciones de la poblacion, junto con el incremento de la actividad
salitrera prevista en aquel entonces, destacaban la necesidad de restringir el derroche de aguas en
las vegas de Calama y Chiu Chiu, con el fin de optimizar su uso en otros rubros (Lira, 1921). De
esta forma, el conflicto del agua muestra tempranamente las contradicciones de una sociedad
moderna emergente.

A finales del siglo XIX, principios del siglo XX, nuevamente hay indicios de cambios climaticos
perjudiciales para la actividad agricola en los oasis, debido al aumento de las sequias, aparicién de
heladas y nevazones que afectaron incluso los oasis del fondo de la fosa, como la ocurrida en
1911 (Nafiez, op. cit). En verano la espera de lluvias estivales benéficas, eran reemplazadas por
grandes avalanchas o inundaciones provenientes del rio San Pedro, debido a la alta concentraciéon
e intensidad de [luvias, en contexto de sequias prolongadas.

Las demandas de forraje de las salitreras, empezaron a decaer con la progresiva automatizacién de
las faenas y principalmente con el creciente cierre de las oficinas, lo que redujo vertiginosamente
la orientacion ganadera de gran escala que en algin momento llegd a tener San Pedro. En los
oasis de Calama, nuevamente el reemplazo de la actividad salitrera por la cuprifera salvd la
ganaderia local, que sigui6 activa para satisfacer las demandas de carne de la poblacién minera.

El ferrocarril y el advenimiento de la actividad cuprifera, trajo consigo un aumento de la demanda
de agua para fines extractivos, de transporte y de consumo en los pujantes centros mineros, lo que
redundé en la solicitud de aprovechamiento y consumo de importantes y crecientes volimenes de
agua de los rios y quebradas regionales, tradicionalmente en manos comunitarias. El inicio a
principios de siglo, de esta aguda competencia por el vital elemento favorecié la tendencia de
despoblamiento y depresion de la actividad agricola de los oasis.

Entre los oasis més perjudicados, destacan los de la cuenca del Loa, que fueron cediendo los
derechos de agua en forma mds rapida, debido a su mayor cercania a los nuevos polos de
desarrollo regional, su tradicional menor capacidad adaptativa frente a imposiciones productivas y
culturales, asi como su mayor mestizaje y condiciones ambientales menos favorables para la
autosustentacion alimentaria, lo que implicaba mayor dependencia economica de las ventas de
pastos y carne a Ja mineria'y consumos urbanos.

El siglo XX, ha sido un periodo de quiebre definitivo de algunas de las Gltimas tradiciones
prehispanicas, como el caravaneo de larga distancia, el trueque con las comunidades altoandinas
argentinas y bolivianas, la movilidad a través de las cada vez mas rigidas fronteras internacionales,
la distribucion del trabajo familiar, el cultivo tradicional en los oasis, la tenencia del agua sin
intervenciones de empresas mineras o de agua potable, etc.

El aumento de la emigracién hacia los grandes centros urbanos regionales de Calama y
Antofagasta, junto con el decaimiento estratégico de la agricultura, han empezado a revertirse
recién en los 90, debido a la creciente actividad turistica, que esta generando visitas superiores a
los 25.000 personas al afio, lo que obviamente plantea numerosas interrogantes para el futuro de
los oasis, respecto de su capacidad de carga, disponibilidad de agua, transculturacion y
sustentacion a largo plazo.
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2.2 Topoclimatologia de la Puna de Atacama, Region de Antofagasta
2.2.1 Climatologia sinéptica

El 4rea de estudio enfrenta la mayor profundidad de la fosa marina de Atacama en la frontera
Chile-Perc (7-8 Km.), la cual estd limitada por el Norte y Sur por abruptos escarpes
correspondientes a los "ridges" o lomos de Nazca y Juan Fernandez. Dicha fosa tecténica grafica
la fuerte subduccién existente de la placa de Nazca, sin una cuenca marginal al estilo de las
Marianas, sino con un arco magmatico activo instalado directamente sobre el borde continental
(Mpodozis 1986). La zona de subduccién sefialada tiene caracteristicas agudas, con zona sismica
inclinada entre 25° y 30° al Oeste lo que explica el fuerte volcanismo Cuaternario (Gardeweg y
Ramirez, 1986).

Las anteriores variables estructurales, caracterizan al gran blogue solevantado altiplénico,
dindmico en términos tecténicos y volcanicos, el cual se antepuso a la gran cuenca central del
Continente, modificando la circulacién general atmosférica en estas latitudes, generando en
términos generales su actual configuracion.

Entre las caracteristicas climaticas tipicas a nivel del mar, destaca la subsidencia anticiclonal, que
genera cielos despejados v secos predominantes, ligado a una persistente inversion térmica de la
region, verdadera barrera al acceso de frentes de Baja con precipitaciones del occidente
(Aceituno, 1983 y Romero, 1985). Sin embargo la fuerte radiacion implica altos niveles de
evaporacion, mas atin por la sequedad de la masa de aire superficial y por el gradiente generado
con las azonales bajas temperaturas superficiales del mar, (surgencias de la corriente de
Humboldt). Esta humedad litoral, se explica por la capa limite .descrita por Fuenzalida, (1983),
por Io que la ocurrencia de dias nublados (camanchacas) pareciera estar ligada a un
debilitamiento de la subsidencia de escala sindptica, que no seria capaz de deprimir la capa limite
por debajo del nivel de condensacion.

En direccién al Este, en particular hacia la Pampa Central, se da la mayor sequedad absoluta, ya
que la Cordillera de la Costa impide la penetracion de las influencias marinas y porque las
precipitaciones convectivas altiplanicas, descargan sus reservas en el Altiplano y precordillera.
Sin embargo, este sector se transforma en un receptaculo importante de las aguas subterraneas
generadas en los niveles topograficos superiores.

Por lo anterior, el clima general tipico de la zona en que se ubica la mayor parte de la region,
corresponde a un sistema Arido definido por Romero, (1985), como un clima " con influencias
anticiclonales calidas predominantes durante la mayor parte del afio”, cuya extensién abarca en
términos latitudinales una superficie que tiene por el Norte la ciudad de Arica y por el Sur la
ciudad de Chafiaral, presentando como principal rasgo la falta casi absoluta de precipitaciones,
con ligeras modificaciones en la franja costera, las que se manifiestan por una sucesion diaria y
regular de alta nubosidad y humedad relativa. En términos longitudinales, las influencias
anticiclonales, alcanzan las estribaciones precordilleranas, donde empiezan a sentirse los efectos
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de las precipitaciones estivales orientales, denominadas "Invierno Boliviano" el cual puede ser
descrito como un clima de "influencias ciclonales de origen amazdnico estival".

Una vez que dichas masas de aire cargadas de humedad, entran en contacto con la cordillera
andina, los efectos locales se acentian, lo que implica alta variabilidad de los montos de
precipitacién y una distribucion no sélo ligada a Ia topografia . Por ello se hace necesario una
comprensién mas detallada de los cursos probables a seguir por las masas potencialmente
precipitables, al igual que como la exposicién, geometria de las laderas, pendientes, redes de
drenaje, relaciones estructurales con las geoformas existentes y otras caracteristicas del modelo de
terreno, que inciden sobre el régimen pluviométrico.

2.2.1.1 Circulaciéon atmosférica estival

La zonalidad latitudinal que caracteriza a esta regifm, queda definida por su posicion subtropical,
con fuertes montos de radiacién incidente, ligada a la desviacion del Ecuador Térmico que alcanza
su méxima expresion en la Estacion de La Quiaca en la frontera Argentino-Boliviana, para el mes
de Enero.

Esta célula de altas temperaturas implica el posicionamiento de una fuerte Baja presion superficial
en el interior del Continente, mientras que los patrones de circulacién general de la alta atmosfera
en los meses de verano-(Diciembre a Marzo), se caracterizan por la localizacion sobre las mesetas
altiplanicas y montafias subtropicales, de una célula de altas presiones denominada "Alta de
Bolivia", que a 200 mb favorece el desplazamiento en direccién al Sur de masas de aire cargadas
de humedad, provenientes de la fuerte actividad convectiva en el centro del continente.

Comparando periodos himedos y secos, en base a los campos medios de altura geopotencial a
200 hpa, Aceituno y Montecinos, (1992), plantean que los eventos hiimedos estivales, estan
asociados con una alta de Bolivia relativamente mas intensa y desplazada al Sur. La posicion de
dicha célula, desvia los anillos de vientos del Oeste, por lo que pantanos barométricos sobre el
altiplano chileno, favorecen la penetracion de flujos himedos desde el Norte y Este.

Enla Figura 11 puede apreciarse una secuencia de imagenes de satélite en Febrero de 1993.
Numerosos focos de actividad convectiva son discernibles a lo largo de los Andes centrales,
alcanzando hasta la latitud de Copiapé por el margen Oriental de la Cordillera. La mayoria de los
centros de conveccion surgen al oriente de los Andes y son desplazados hacia el Occidente,
favoreciendo la alimentacion de humedad hacia el altiplano chileno. Los pantanos barométricos se
grafican por la escasa distorsién de las columnas convectivas v la ausencia de lineamientos
nubosos tipicos de la activacion del Jet Stream subtropical

En el radiosonda de Antofagasta, la adveccion de humedad es graficada Figura 12a por la
saturacién del aire alrededor de los 5.000 mts, con vientos moderados desde el este y gran
inestabilidad de la columna, que favorece la conveccion.
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En este contexto de circulacién general desde el cuadrante Norte y Este, las masas de aire
acceden al altiplano de Antofagasta a gran altura, donde son interceptadas por cordones
volcanicos cordilleranos alli emplazados, los que favorecen su desplazamiento al Sur. En esta
dinamica, la localizacién de islas de calor, centros convectivos con gradientes superadiabaticos
por fuerte insolacidn superficial, potencia la ocurrencia de precipitaciones con gran intensidad
horaria, por lo general en las tardes y con gran variabilidad espacial, relacionada directamente con
la altura e intensidad de las islas térmicas, e inversamente con la latitud.

Estas lluvias de caracter convectivo, se concentran espacialmente en torno a fosas tectonicas con
salares y laderas con fuerte insolacién e importantes desniveles altimétricos, lo que favorece la
acumulacion de grandes cantidades de calor, las que se observan como anomalias térmicas
positivas en la Cuenca Alta del rio Loa y Salado y las laderas orientales del Salar de Atacama,
sobre los 3.500 m (Figura 19).

2.2.1.2 Circulacion atmosférica invernal

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

La Figura 13 corresponde a una imagen GOES de Mayo de 1990, donde aparece la condicion
tipica del norte de Chile en este periodo. Masas frontales cruzan el pais, a la latitud de
Concepecién, mientras que en el Norte grande, la ausencia de nubosidad evidencia predominio
anticiclonico en superficie ¥ vientos del Oeste en altura, que impiden cualquier aproximacion de la
humedad tropical, caracterizada como néicleos convectivos ubicados al Norte de Perti, Ecuador y
Colombia. '

En la Figura 12b es posible apreciar la estructura vertical de la atmosfera normal de la mayor
parte del afio en Antofagasta, con inversién térmica en los niveles mas bajos (hasta = 1500
m.snm) y con subsidencia anticiclonal en toda la columna, con bajisima humedad relativa del
aire y vientos predominantes del Oeste.

Segiin Aceituno y Montecinos (op. cit), los periodos secos de invierno se caracterizan 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 cardcter seco
y frio (Figura 12b).

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 (Figura 12¢). '



SITUACION SINOPTICA TIPICA DE INVIERNO [MAYO 1990 ]

Figura 13
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La penetracion de dichos nicleos 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
superficial caracteristica de esta zona, gestando fuertes gradientes de presion con vientos potentes
en superficie (Figura 12d).

La masa frontal que penetra al continente en estas latitudes, va acompafiada de una intensa
corriente en chorro de componente Norte y Oeste, que facilita la desviacion de la masa frontal
hacia el Sur a barlovento de la Cordillera andina (Figura 12d). ‘

En estas condiciones, durante 1990, 1991, 1992 y 1993 importantes nevazones invernales
afectaron al altiplano, las que fueron causadas por una ciclogénesis a barlovento de la cordillera
andina que afect6 a frentes que se desplazan de Norte a Sur, después de haber migrado mas al
Norte por la alta atmésfera, durante la activacién del Jet Streams subtropical.

Las precipitaciones ocasionales como las descritas, han tenido caracter liquido en la zona costera,
provocando fuertes aluviones con catastroficos resultados para ciudades como Antofagasta y
Taltal (17 de Junio de 1991), mientras que en el Altiplano han tenido caracter nivoso, con un
importante aporte a las napas y cuencas en altura, las que son objeto de recientes estudios (Vuille,
1996). :

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, 1990 y Junio 1992), las que se han asociado a debilitamiento y/o desplazamiento al
Norte del Anticiclén del Pacifico.

Otra alternativa de evolucién 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.

2.2.1.3 Macrounidades climaticas

Los patrones de distribucién de las precipitaciones se ligan fuertemente a la topografia, en
particular a la altura. Una delimitacién altitudinal de los niveles topograficos o macrounidades del
relieve, con caracter funcional (Morfolégico- climatico-Hidrico-Vegetacional) implica una
distribucion Norte- Sur, semipermanente, y tipica Oste-Este:

1 Farellén costero. De 0 a £ 1100 m.sn.m. en una estrecha franja. Caracterizado por neblinas,
altos contenidos salinos, escasas o nulas precipitaciones frontales invernales, gran cantidad de
material fino superficial, que se desplaza por gravedad. Laderas planas y suaves con fuertes
pendientes y escaso disectamiento, salvo el generado por las grandes quebradas.

2 Cordillera de la Costa. Con alturas culminantes = 1500 m.s.n.m. Escaso disectamiento y
extension, gran discontinuidad y débil modelado actual de laderas. Nula humedad, ya que esta
firera del alcance de las neblinas y de precipitaciones , salvo las muy ocasionales lluvias invernales.
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3 Pampa central. Sector s6lo disectado por el rio Loa y escasas quebradas de funcionamiento
muy ocasional , en un plano inclinado de 1000 a £ 2000 m.s.n.m. Los procesos actuales mis
importantes se ligan a las esporadicas fuertes precipitaciones cordilleranas que generan aluviones
en las distintas quebradas que aportan material fino y grueso, depositados por mecanismos
laminares de distribucion del agua. En los fondos de las quebradas se aprecia sedimentacion
importante y generacion de suelos con alternancias en sus caracteristicas quimicas.

4 Precordillera Desde = 2000 m.snm. a la divisoria de aguas continental. Con aumentos
progresivos de precipitacion estival, de grandes maximas ocasionales, que implican un altisimo
disectamiento. Morfologia de Sierras, las que se reducen en altura por mayor retencién vegetativa
y por el progresivo surgimiento del volcanismo, existencia de numerosas fosas controladas
estructuralmente y la Unica red hidrica permanente constituida por el rio Loa.

5 Altiplano. Con los cordones volcanicos principales y plateaux orientales con un promedio
mayor a 4000 m.s.n.m. Gran alternancia de: fosas (con salares, bofedales y redes de drenaje con
direccion al Este y endorréicas) con cordones volcanicos. Fuertes precipitaciones estivales,
localmente influenciadas por las alturas dominantes y distancia a las fuentes de masas convectivas
orientales. :

Esta macrounidad estd definida ademas por la altura regional de la linea de nieves permanentes,
que se ubica entre los 4.500 y 5.000 m.s.nm. (DGA, 1987 y Nogamy, 1976), lo que explica la
escasa presencia de glaciares (Garin, 1987).

2.2.2 Topoclimatologia
2.2.2.1 Régimen térmico
2.2.2.1.1 Control orogrifico del régimen Térmico

Para las regiones del Norte grande del pais, se plantea que las temperaturas medias anuales
presentan un gradiente altimétrico de -0.54°C/100m para la primera Regién, -0.65°/100 m para la
segunda Region y de -0.63°/100 m para la Tercera region (MOP, 1987 y Grilli, 1989). Sin
embargo la variabilidad espacial de los gradientes térmicos es muy elevada, dependiendo de las
condiciones locales de acumulacién de energia radiativa y ventilacion.

Analizando la regién de Antofagasta en términos de macrounidades climaticas, es posible asociar
las temperaturas medias anuales de la Costa a unos 17 a 19°C, con escasas variaciones
interanuales. Las minimas se ubican por sobre 12°C, lo que implica baja recurrencia de heladas, y
por ende ideales condiciones agrocliméticas, siempre y cuando se provea de regadio, tal como
ocurre en La Chimba y en el kilémetro 13, cerca de la ciudad de Antofagasta.

Enla Pampa central, se dan medias anuales que varian entre 10 y 18°C con escasa amplitud
anual, no asi diaria, la que puede ser mayor a 30°C. Esta fuerte amplitud implica una fuerte
Termoclastia, que acent(ia las condiciones deserticas.
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En la Precordillera aumentan las amplitudes anuales y diarias. La relacion altura temperatura es
inversamente proporcional, quedando comprendida entre los 13 y 0°C en las cercanias de los
4000 metros. La humedad se mantiene baja por la alta absorcion de vapor del aire subsidente, lo
que varia inversamente con la altura.

En el Altiplano, la media anual estd comprendida entre los 5 y 0°C, incluso con valores
negativos. Existe fuerte amplitud diaria, debido a la transparencia atmosférica, en particular
durante las noches. Las potencialidades agroclimaticas son escasas.

Esta variacion térmica se acentua, si dentro de una o dos de las anteriores macrounidades, se
analizan algunas estaciones representativas, como pueden ser para el area comprendida entre el
Loa medio y Alto, en la cuenca del Salado, las de Linzor (altiplano), Caspana y Chiu Chiu
(Precordillera).

La estacion de Linzor, ubicada a 4.096 m.s.nm. en la zona cordillerana Foto 6, presenta las
temperaturas minimas de la regién. La media anual s6lo alcanza a 4,8°C, con una media de las
maximas anuales de 7°C y una minima media anual de -3,8°C. La minima absoluta para el
periodo 1985-1989, fue de -16,2°C, en Julio de 1987. La maxima absoluta alcanzo a 25,8°C en
Diciembre de 1985 Figura 14 .

Foto 6: Estacion meteorologica de Linzor, Direccion General de
Aguas, Region de Antofagasta
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Comparando las temperatura a nivel interanual, destaca el afio 1987 como el mas célido con
4,5°C, mientras que el mas frio fue 1986.

A nivel intermensual la presencia de heladas es recurrente. La recuperacién de condiciones
térmicas mas calidas, es mas lenta en primavera que en otofio.

La amplitud diaria promedio supera los 15°C, caracterizando la gran pérdida radiativa nocturna
versus la fuerte insolacion diaria.

La estacién de Caspana ubicada a 3260 m.s.n.m. en la cuenca media alta del rio Loa, posee una |
media anual de 10,3 °C, con una media de las maximas de 16,9 °C y una media de las minimas de
2,4°C.

La minima absoluta fue en agosto de 1985 con -7°C. La méaxima absoluta fue en diciembre de
1987 y alcanzé 25,6°C Figura 15.

A nivel interanual, destaca lo parejo de las temperaturas anuales, con un leve descenso en 1988.
E! afio mas calido fue 1985, con 11,5 °C.

Las amplitudes diarias son superiores a los 15°C, con mayores extremos en primavera y verano.

En la parte més baja de la Puna de Atacama, Chiu Chiu a 2200 m.s.n.m. presenta una media anual
de 10,1 °C, con una media méxima de 12,2 °C y una minima media de sdlo 1,1 °C. Las maximas
absolutas fueron en enero de 1989 con 28,3 °C. La minima absoluta se dio en septiembre de 1989
con -8,1°C.

La variacion interanual de temperaturas, muestra que los afios 1986 y 87, fueron los mas calidos
con 12,4 °C. ’

Las amplitudes diarias son las maximas de las estaciones consideradas, con mas de 25 grados
diarios promedio, de diferencia entre las temperaturas extremas Figura 16.

Como es posible apreciar de la comparacién de las estaciones anterior, no existe una relacion
lineal entre temperatura y altura. Las zonas mas bajas de 1a puna, presentan medias minimas
significativas, debido al apozamiento de las masas de aire que generan condiciones de isla de frio.
A la inversa, algunas quebradas y microcuencas precordilleranas, estan mejor protegidas, con
ventilacién mas regular, fuerte radiacién, junto con mayor cobertura vegetacional, permitiéndose
la generacion de islas de calor. '

De igual forma las amplitudes diarias y mensuales, son mas elevadas en las partes mas bajas, en
comparacién con la precordillera. El altiplano sigue siendo el mas frio, pero con amplitudes
moderadas. '
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Constatandose la alta variabilidad espacial de las temperaturas y requiriéndose una mayor
precision y cobertura espacial de las mismas, se hace necesario introducir herramientas
metodolégicas y fuentes de informacién de formato digital y caracter remoto.

En este sentido, se adquiri6 y georeferenci6 las bandas termales del satélite NOAA, para distintas
fechas de la década de los 80, con el fin de determinar una condicion promedio de temperaturas
superficiales de invierno y de verano.

2.2.2.1.2 Régimen térmico invernal

Para analizar las condiciones térmicas de invierno se empleé la imagen del 5 de Julio de 1987
Figura 17, que fue tomada a pocas horas de la puesta del sol, lo que sumado a la estacion del
afio, implican bajos montos de radiacion incidente acumulada. La escala de temperaturas oscila
entre menos de -15°C y mas de 9°C, con intervalos de 1°C.

La isoterma que marca los mayores valores de temperatura se dan en la parte sur de la fosa del
Salar de Atacama, que corresponde a la parte mas baja de toda el 4rea de estudio.

E! llano de la Paciencia y los sectores al Sur de Peine, tienen temperaturas claramente mferiores,
englobadas por la isoterma de 1.5 °C, denotando el descenso de temperaturas con la altura, sin
embargo existe un bolsén frio entre la isla célida ubicada al sur del salar de Atacama y el poblado
de San Pedro.

En términos generales la isoterma de 1.5°C se distribuye siguiendo la curva de 3.000 metros en
torno al conjunto de la fosa del Salar. Es interesante destacar que hay un relativo aumento de
temperatura entre el limite del salar con la ruptura de pendiente (més fiio) y la cota de
3 500-4.000 metros. Esta isla célida se localiza cerca de Peine y es recurrente en otras imagenes,
pudiendo expresar la existencia de una inversién térmica local.

En el valle del rio Loa y Salado, destacan varias islas de calor, que no responden directamente a
patrones altitudinales, como en las cercanias de Aiquina y Caspana. Interesante resultan los
bolsones térmicos positivos localizados en el Loa alto, al Norte y Sur de Lequena.

La isoterma de -2.5°C se distribuye en torno a la curva de 4.000- 5.000 metros a lo largo de toda
el 4rea al occidente de la Cordillera y al Oriente de Puna de Atacama, en Sud Lipez (Bolivia) y
Argentina.

Algunas islas de calor (bolsones térmicos positivos) se localizan al interior de Puna de Atacama,
destaciandose la del Salar de Tara, Ascotan y Carcote. El Lago Miscanti, aparece con
temperaturas cercanas a 0°C rodeada por cordones montafiosos con temperaturas muy inferiores.
Laguna Lejia aparece con temperaturas cercanas -10°C, al igual que el salar de Pujsa.

Todos los cordones montafiosos que superan los 5.000 metros aparecen con temperaturas
inferiores a -13°C.



T
St
i ;"%;%@e
(& TEMPERATURAS SUPERFICIALES

S IMAGEN NOAA  5-JULIO-1987

Simbologia :
1S0TERMAS

6,9°C

— 1,590
-2,5°C
e - §, (] OC

-13,0°C

+ Aumento Local de




86

2.2.2.1.3 Régimen térmico estival

Para la descripcion de las condiciones estivales, una de las imégenes analizadas corresponde al 4
de Enero de 1989 (3 de Enero segin la hora local), tomada a poco mas de 2 horas de la puesta
del sol. La escala de temperaturas fluctia entre los -4.0°C y tos 19.9°C, con intervalos cada 1°C
Figura 18,

Las zonas mas calidas se localizan en la parte mas baja del Salar de Atacama (2.300 m.s.n.m.),
donde se estima que las temperaturas superan los 20°C.

Otro sector calido, es el Llano de la Paciencia, depresién tecténica entre la Cordillera de la Sal y
la de Domeyko, con altura minima de 2.400 m.s.n.m.

Al noreste del poblado de Peine, se localiza una tercera isla térmica por sobre los 19°C. Esta se
desprende del salar por su lado Sur en sectores sin cobertura salina. Esta &rea tiene pendiente
uniforme de unos 25° con un aumento progresivo de altura en direccién al Este. Su exposicion es
NW, lo cual podria explicar su temperatura, junto con otras propiedades geolédgicas del sector.

La isoterma de 12.6°C se distribuye aproximadamente a través de la curva de 4.000 metros,
dibujando los contornos de la fosa de Atacama, por su vertiente Norte y Este, no asi en su ladera
Oeste donde coincide con la curva de 3.000 metros. Al Norte de la Cordillera de la Sal, vuelve a
presentarse esta isoterma en forma discontinua, localizandose preferencialmente en los sectores
mas bajos colindantes con los valles del rio Loa y Salado.

Nuevamente, alrededor de Lequena, Caspana y la cuenca del Salado, se destacan algunas islas de
calor que se diferencian de los patrones térmicos controlados por la altura.

La isoterma de 6.4°C coincide con la curva de 4.000 metros en la mayor parte de la imagen,
excepto en la fosa de Atacama, donde se eleva alos 4.500 y 5.000 m.

Por sobre los 4.000 metros, las temperaturas se reducen progresivamente, notindose el control
altitudinal especialmente en los conos volcanicos, la mayor parte de los cuales tiene temperaturas
inferiores a -3°C. La isoterma de 0°C se corresponde con mayor frecuencia con la curva de los
5.000 metros. Las tnicas zonas donde la temperatura se mantiene claramente por sobre 0°C
corresponde a las fosas interiores, la mayor parte de las cuales estd cubiertas por salares, que
contienen distintas superficies estacionales y fluctuantes de agua. En aquellos sectores donde el
agua tiene caracter mas permanente, las temperaturas son muy superiores al entorno de la Puna, a
pesar de estar por sobre los 4.000 metros. Caso caracteristico es la laguna Miscanti-Mifiiquez, el
Salar de Tara, la Laguna Lejia y Ascotan. El Salar de Pujsa, ubicado en una fosa de +- 4.000
metros, muestra un ascenso de temperaturas importante en relacién a su entorno que esta por
sobre los 5.000 metros. En direccion al Oeste y una vez superada la Cordillera de los Andes, la
curva de 4.000 metros se correlaciona con la isoterma de 6.5°C.
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2.2.2.1.4 Comparacion térmica entre invierno y verano

Para la obtencion de una imagen representativa de las temperaturas superficiales en verano, se
promedié imagenes de distintas afios para el mes de Diciembre y Febrero (1986, 1987 y 1990). La
imagen promedio, fue estandarizada en base a la media y su desviacion standard, obteniéndose los
puntajes Z para el periodo estacional.

Para la obtenciéon de una imagen representativa de las condiciones térmicas superficiales en
Invierno, se promedi6 imagenes de los afios 1984 y 1986 para el mes de Junio. Esta imagen
promedio fue standarizada para obtener los puntajes Z de invierno. Figura 19.

En verano las anomalias térmicas muestran una gran amplitud, con mayores desviaciones
standard. Hay valores mayores a 3 desviaciones positivas y por debajo de -2.5 desviaciones. El
coeficiente de variacién general es de un 21%. Esto implica que las temperaturas son mas
contrastadas, con gradientes fuertes y sin un patrén regional definido Figura 20. La distribucion
es unimodal, la que contrastada con las alturas Figura 21 que presentan una distribucion bimodal,
resalta el calentamiento de sectores altos, por sobre un gradiente tipico. De hecho la correlacion
entre temperaturas y altura es sélo de 0.847, indicando una relacion significativa pero no
concluyente.

Destacan como islas de calor positivas, las laderas orientales inclinadas de exposicion este, de la
fosa de Atacama. Otros sectores importantes se ubican en la cuenca media del Loa, en las
cercanias de Caspana, en la cuenca alta del Loa entorno a Lequena y en algunas fosas de altura,
como Ascotin-Carcote:Los sectores mas frios se localizan en las cumbres mds nevadas en
verano, ubicadas a! Norte del area de estudio. Dentro de la Puna de Atacama, con temperaturas
bajas durante el verano, destacan las lagunas y fosas con salares, como acumuladores térmicos.

En inviemno el patrén térmico es completamente distinto, no en términos de los valores absolutos,
donde claramente sé ve un descenso de las temperaturas, sino en términos de su distribucion
espacial. El histograma de las frecuencias de invierno Figura 22 muestra un patrén més similar al
histograma altitudinal, denotando una distribucién bimodal. El coeficiente de variacién general
alcanza a un 17%, menor que en verano.

Los sectores bajos presentan una temperatura alta, pero con menor amplitud general que aquellos
sectores altos. El quiebre altitudinal es diferente a nivel espacial, sin embargo en la parte Sur, a los
3.200 metros empieza el descenso de temperaturas por debajo de la media. En la parte Norte, el
umbral se ubica cerca de los 3.500 metros.

La correlacion entre temperaturas de invierno y alturas es muy superior, con un indice de
correlacion de 0.91 R* de 83,34%. Esto demuestra que ante condiciones de mayor estabilidad
atmosférica en invierno, la altura es el principal factor explicativo de las temperaturas.
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Algunas imagenes muestran coberturas de nieve, en los sectores meridionales del 4rea de estudio,
que indican la presencia de episodios frontales ocasionales invernales. Estos eventos, hacen
disminuir la temperatura de los sectores sobre los 3,500 metros y de exposicién prodominante
occidental. Incluso en estos casos, las amplitudes no son tan elevadas como en verano.

La principal isla de calor invernal, sigue siendo la fosa de Atacama, en su parte suroccidental. El
Llano de la Paciencia también se destaca y la cuenca media baja del Loa. En la parte Norte de la
region, el gradiente altitudinal es muy marcado, mientras que en sur, la nieve genera temperaturas
mas homogéneas.

Analizando las clases de cambio de las temperatura entre verano e invierno Figura 23, destaca en
general que toda el area muestra distintos niveles de descenso térmico. No obstante lo anterior,
destacan algunos sectores con leves incrementos de temperatura. En invierno son mas calidos que
en verano. '

Previamente, es necesario descartar pequefios sectores que debido a la cobertura nubosa mas
frecuente en verano, generan distorsiones en los patrones térmicos. Entre estos, se incluye la parte
Norte del area de estudio, al oeste de la cuenca del Loa y pequefios bolsones en la cuenca baja del
Loa. ‘

Entre las dreas sin nubes que presentan aumento de temperaturas, destacan los conos volcanicos
de la parte Norte, que son més afectados por precipitaciones solidas estivales que invernales. Los
conos de mas al sur, presentan pocas nevadas en verano pero mas en invierno. La cuenca alta del
Salado, indica la transicion del régimen de precipitaciones solidas estivales versus invernales. En
verde Figura 23, los sectores altos con descenso muy fuerte de temperaturas, indica nieve en
invierno. En rojo, sectores con precipitacion nivosa en verano.

Respecto de las areas que muestran un descenso de temperatura, destacan las areas bajas con
mayor estabilidad y baja amplitud. El descenso en la fosa de Atacama es leve, al igual que en la
cuenca baja de Calama.

Las areas con descenso fuerte se localizan predominantemente en exposiciones Oeste y Sur. Estas
superficies, reciben fuerte insolacién en verano, pero en invierno, la menor duracién de los dias y
los mayores angulos, impiden un calentamiento similar. Aqui se retoman los gradientes normales
de reduccién de temperatura con la altura.

Las 4areas con descenso maximo de temperatura en invierno, son aquellas donde se deposita la
nieve (4.500 a 5.000 m.s.n.m.), con laderas predominantes oeste y en el margen occidental de los
Andes. Hacia el Norte, la recurrencia de estas areas es cada vez menor.
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2.2.2.1.5 Modelo de insolacién potencial

Se aplico el modelo de Insolacion Potencial para 2 fechas, una en verano (Febrero 11) y otra en
invierno (Junio 28). .

El modelo para el mes de Febrero Figura 24 , indica montos de insolacion potencial elevados
para el area de estudio, con maximos de 1,38 ly/m. El contraste areal no es muy elevado, debido a
que los angulos zenitales varian entre 6 y 9 grados. De hecho las pendientes y exposiciones
generan un contraste Norte Sur no muy acentuado.

Los sectores mis insolados se ubican en la parte Norte (con menores angulos zenitales) y en los
sectores mas bajos. Entre los sectores de mayor altura con mayores montos de insolacion,
destacan los conos con laderas Norte y algunas fosas con salares.

Al comparar la insolacién en puntajes Z y las temperaturas de la misma fecha, es posible advertir
una correlacién de 0.65, la que si bien es baja, representa casi la mitad de la explicacion de la
variable, lo que es bastante significativa si se considera que la temperatura superficial, es
explicada por muchos otros factores no incluidos en el modelo (estado del tiempo, humedad,
coberturas del suelo, masas de aire, etc.).

Algunos sectores que presentan insolaciones potenciales por sobre la media, son concordantes
con las islas de calor no altitudinales, descritas en la imagen termal. Uno de ellos esta en la cuenca
alta del Loa, en las cercanias de Lequena. Otro lugar concordante entre isla de calor e insolacién
alta, esta alrededor de Peine.

En ambos casos, seria factible concluir que las islas de calor, son generadas por fuerte insolacién
basal, favorecidas por factores topograficos (altura, exposicion, pendientes) y por posiciones
solares estivales propicias. -

Para Junio, la insolacion se reduce significativamente, con valores maximos del orden de 1.1 ly/m.
Los 4ngulos zenitales varian entre 42 y 46 grados, acentuindose los contrastes Norte Sur Figura
25.

Las areas mas insoladas corresponden a laderas Norte de los conos volcanicos mas prominentes,
especialmente en la parte Norte. Otros sectores con insolacion elevada, se ubican en la cuenca
media del Loa y en los sectores mas bajos.

Al correlacionar las temperaturas superficiales con la insolacion potencial de la misma fecha, es
posible concluir que no existe ninguna relacion entre ambas. El indice de correlacion es 0.

Considerando que en invierno las temperaturas superficiales poseen una aita correlacién con la
altura, es posible concluir que la insolacién no es un factor explicativo principal en la espacialidad
de la variable. La diferenciacién Norte Sur de las laderas, no se traduce en una ganancia neta de
calor, debido a la fuerte irradiacion de las superficies. En estas laderas, la mayor insolacidon se ve
reflectada por las coberturas de nieve o de algunos pequefios glaciares, reduciendo la absorcion.



, 11

TEMPERATURA E INSOLACION POT. FEB

» DE +1.0

Ly
o
e
<
o
—
+

+0.5 A -0.5

0.5 &4 ~1.5

_1-5 ﬁ _215

{ DE -2.5
DRENAJE

i
A
[
[
=

meters

93603. 5

AMN—TINd A

24

Figura



VI E)—0HD

520726

543180

Y30

AryNada
0%g- 340 >
02— ¥ 0°-
0'F- % 00
00y o't
0T ¥ 02
02+ 30 £
HaN3931

ST vangyg

OINOEF TVIDNAIOd NOIDVIOSNT H VANIVAHJNAL




98

2.2.2.2 Régimen pluviométrico
2.2.2.2.1 Distribucion espacial

De la totalidad de estaciones de la DGA localizadas en la region, se emplearon 14 de las mas
representativas, con mejor localizacion, calidad de datos y continuidad en las series, para lo cual
se definié un periodo de estudio de 16 afios 1975-1990, tal como aparece en la Tabla 8.

Las precipitaciones medias anuales, muestran un rango de fluctuacion entre los 6.3 mm en
Calama, la estacion mas baja y mas occidental, hasta los 188 mm en Linzor, la més alta y en pleno
sector cordillerano.

TABLA 8 Resumen pluviométrico

ESTACIONES DGA* Latitud Longitud Altura Precipitacidn Coeficiente de

{m.s.5.m.} media anual (mm) | variacién

Lequena 21°39' 68°40" 3320 119 1.41
S.Pedro de Conchi 21°56' 6832 3217 39 0.89
Parshall N°2 21°57" 68°31' 3318 31 0.57
Inacaliri _ 22°00' 68°04' 4100 121 0.63
Conchi Embalse 22°03" 68°38" 3010 i9 0.64
Linzor 22°12° 67°59 4096 188 0.62
Toconce 22°16' 68°11" 3350 111 0.75
Ayquina 22°17' 68°19" 3031 43 0.74
Cagpana 22°20/ 68°14' 3260 78 0.72
Calama 22°28' 68°55' 2260 6 1.36
S Pedro Atacama** 229558 68°12' 2450 28 0.58
Toconao Experimental  § 23°11' 68¢02' 2430 49 0.65
Socaire 23°36' 67°52 3251 57 0.68
Peine 23°41' 63°05' 2480 23 0.76
* El periodo considerado es Enero 1975 a Diciembre 1990

¥ El perfodo considerado es Enero 1975 a Diciembre 1989

Ordenando las estaciones a nivel latitudinal Figura 26, es posible definir una tendencia general de
descenso de precipitaciones en direccién al sur. Sin embargo un conjuntio de estaciones ubicadas
al Norte del area de estudio, pero mas al occidente, distorsionan esta tendencia, con bajos montos
de precipitaciones medias anuales.

Esta variable puede tener importancia, debido a que las precipitaciones estivales tienen un origen
continental, con masas de aire provenientes del cuadrante Norte y Este. En este sentido, la latitud
mas baja, debiera relacionarse con mayores precipitaciones.

Al analizar la componente longitudinal, destaca la tendencia de aumento exponencial de los
coeficientes de variacion, con el aumento de la longitud. Esto implica que a mayor distancia de las
estaciones respecto de la alta cordillera, la variabilidad interanual se incrementa en valores
exponenciales. El umbral lo marcan aproximadamente los 68,6 grados oeste. Figura 27.
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Considerando que la altura siempre tiene un peso significativo en la distribucion pluviometrica, se
correlaciond la altura de las estaciones con la precipitacién media anual Tabla 9. Sin embargo el
coeficiente de correlacion no es muy elevado.

De los residuos obtenidos, destacan las estaciones mas bajas y al Norte como las con mayores
diferencias con el modelo. Las estaciones a mayor altura presentan alta correspondencia con el
modelo y las del salar de Atacama, son diferenciales, pero en general ajustadas.

Al aplicar un test estadistico para dos muestras (data observada y esperada), que mide las
diferencias entre las medias y varianzas de los datos observados y los esperados (generados por la
ecuacién de regresion entre altura y precipitacién), se confirmé la hipétesis nula de que ambas
series son similares, con un intervalo de confianza del 95%.

TABLA 9
REGRESION: ALTURA Y PRECIPITACIONES MEDIAS ANUALES
Regression Output:
Constant -163.66
StdErmr of Y Est 31.80
R Squared 0,65
No. of Observations 14
Degrees of Freedom 12
X Coefficient(s) 0.074
Std Err of Coef. 0.016
ESTACION ALTURA |PP PP RESIDUOS cv
mis OBSER mm | MODEL min
Calama 2260 6.29 2.47 3.82 0.61
Toconao 2430 48.69 14.97 33.72 0.69
S.P.Atama 2450 28.27 16.44 11.84 0.42
Peine 2480 23.24 18.64 4.60 0.20
Conchi E. 3010 18.85 57.60 -38.75 -2.06
Ayquina 3031 42.72 59.14 -16.43 -0.38
S.P.Conchi 3217 38.98 72.82 -33.84 -0.87
Socaire 3251 57.39 75.32 -17.92 -0.31
Caspana 3260 78.13 75,98 2.15 0.03
Parshal 3318 30.79 80.24 -49.45 -1.61
Lequena 3320 119.23 80.39 38.84 0.33
Toconce 3350 110,52 82.59 27.93 0.25
Linzor 4096 187.99 137.43 50,56 0.27
Inacaliri 4100 120.68 137.72 -17.05 -0.14
PP=-163 66+ ALTURA*(.074)
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Ploteando las estaciones versus la recta generada por el modelo Figura 28, es posible apreciar
que algunas estaciones como Lequena y Toconce, destacan por sus altos montos de precipitacion,
comparados con los valores tedricos derivados de sus alturas.

Algunas de las estaciones con montos por debajo de la recta tedrica de precipitaciones, son
Conchi, Parshall y San Pedro de Conchi. Todas estas se ubican en sectores bajos, occidentales y
en sectores relativamente planos y distantes de centros montafiosos.

Ante la insuficiente explicacion de las precipitaciones en base a la aitura, se generd una ecuaciéon
de regresion multiple, que incluy6 la Latitud y Longitud de cada estacion.

Como es posible apreciar de la Tabla 10, el coeficiente de determinacion aumentd de 0.65 a 0.7,
lo que es significativo por el resultado de aplicar el test de adecuacion para dos muestras, que
confirmé la aceptacién de la hipdtesis nula (PP observada = PP esperada) a un intervalo de
confianza del 95%.

Los residuos generados con este modelo, siguen siendo elevados pero inferiores a los de la
regresion lineal entre precipitaciones y altura. Destacan por sus altos residuos, las estaciones
Parshall, Conchi, Calama y San Pedro de Conchi. Todas presentan montos muy por debajo de la
curva tedrica. ‘

La Figura 29 presenta el ploteo de los valores observados y los esperados de acuerdo a la
ecuacion de regresion multiple. Aqui es posible caracterizar las estaciones de la fosa de Atacama,
como cercanas al modelo. Las estaciones de la cuenca baja del Loa se ubican muy por debajo de
la curva y las estaciones de la cuenca alta por sobre ella (llueve més de la prediccion).

De acuerdo a la localizacién de las estaciones, las ecuaciones generadas y las caracteristicas
desprendidas de los estadigrafos hasta aqui resefiados, es posible distinguir 3 agrupaciones
espaciales de datos Figura 26:

1.- Cuenca alta del Loa:

Esta primera agrupacion, esta compuesta por las estaciones Linzor, Lequena, Inacaliri, Toconce y
Caspana, caracterizadas por presentar las precipitaciones anuales méximas. Estas estaciones estan
ubicadas al Norte y oriente del area de estudio, por sobre los 3260 m.s.n.m., presentando
precipitaciones por sobre los modelos aplicados, con residuos relativamente bajos.

Destaca en esta agrupacion, la estacién Lequena, que presenta una precipitacion muy elevada para
su localizacién y altura. Un factor importante en la explicacién de estos montos, radica en la
localizacidon de una isla de calor en las cercanias de la estacion. Esta isla, descrita en el capitulo
sobre el régimen térmico, potenciaria la conveccidén de masas de aire que provenientes del Norte,
son encauzadas por el valle del rio Loa en direccion al Sur, hasta las laderas de barlovento de los
cerros Pajonal y Cardonal (unos kilometros al sur de Lequena), donde precipitan. Este factor
incrementaria las lluvias, por sobre la tendencia regional. Este proceso es similar para las
estaciones Toconce y Linzor.
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2.- Cuenca media del Loa;

En esta zona fueron agrupadas las estaciones San Pedro de Conchi, Parshall, Aiquina, Conchi
Embalse y Calama, que se ubican en la parte Norte del area de estudio, con alturas mas bajas
(menos de 3.000 m.s.n.m.) y localizadas mas al occidente. Estas presentan las mayores diferencias
con Jos modelos generados, debido a que en ellas precipita mucho menos de lo estimado.

3.- Fosa de Atacama:

Esta agrupacioén contempla las estaciones San Pedro de Atacama, Toconao Experimental, Socaire
y Peine, ubicadas en la unidad geomorfoldgica fosa de Atacama, caracterizada por ubicarse al sur
del area de estudio y por lo general en alturas moderadas. Sus montos pluviométricos son bajos,
con residuos significativos, que en todo caso no invalidan que la distribucién espacial en esta zona
se ajusta al modelo.

En base a lo explicitado hasta aqui, se procedié a espacializar la variable pluviométrica media
anual, asignando a todos los pixeles del area de estudio, un monto de precipitacion. Para ello se
aplicé la ecuacion de regresién multiple Tabla 10, multiplicando al modelo digital de terreno
(archivo de alturas Figura 3) la constante 0,04. Luego se repiti6 el procedimiento, multiplicando
al archivo con Latitudes, la constante -28,76. Finalmente se multiplic el archivo digital de
longitudes por pixel, por la constante -78,19.

Superponiendo la totalidad de los archivos resultantes, mediante el comando OVERLAY
(IDRISI, 1992) y adicionando la constante (interseccion de la ecuacién con el gje Y) 5914,27, se
obtuvo como resultade el modelo pluviométrico digital de la Puna de Atacama Figura 30.

Como es posible apreciar, ¢l modelo de regresion miltiple, genera los montos maximos en los
Nevados de Puquios, en €l extremo oriental de la Puna de Atacama. Los valores maximos
bordean los 235 mm y los minimos alcanzan a 0 mm en la parte suroriental del area.

Uno de los trabajos mas completos sobre la climatologia regional, fue publicado por la DGA
(1986), cuando se realizé el balance hidrico regional. Ese estudio sirvié de base para incorporar a
la region en el Balance Hidrico Nacional (DGA, 1987). En ese estudio se publico un mapa con
isoyetas escala 1:250.000, que fue confeccionado, en lo que a la regiéon de Antofagasta compete,
mediante la interpolacion y extrapolacién de datos, provenientes de diversos estudios y basandose
en un gradiente regional de aumento de precipitaciones con la altura, excepcion hecha de las
cuencas del Salado y San Pedro, que presentaban gradientes distintos del promedio regional.

Para este estudio, fueron digitalizadas las isoyetas medias anuales de DGA (1987), las cuales
fueron rasterizadas, interpoladas, rellenadas y filtradas, con el fin de generar el un modelo
pluviométrico digital, donde a cada pixel se le asigné un valor en milimetros Figura 30.
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TABLA 10

REGRESION MULTIPLE PP SEGUN: LATITUD, LONGITUD y ALTURA

Regression Qutput:
Constant 591427
Std Err of Y Est 32,30
R Squared 0.70
No. of Observations 14.00
 Degrees of Freedom 10.00
X Coefficient(s) -28.76 -78.19 0.04
Std Err of Coef, 36.87 68.01 0.04
ESTACION |LATITUD JLONGITUD |ALTURA §PP PP RESIDUOS §CV

MEDIA [|MODELO

Lequena 21.65 68.67 3320 119.20 68.96 50.24 042
S.Pedro C 21.93 68.53 3217 39.00 67.31 -28.31 -0.73
Parshall 21.95 68.52 3318 30.80 71.97 -41.17 ~-1.34
Inacaliri 22.00 68.07 4100 112070 140.19 -19.49 -0.16
Conchi E, 22.05 68.63 3010 18.92 46,92 -28.00 -1.48
Linzor 22.20 67.98 4096 188.00 141.30 46.70 0.25
Toconce 22.27 68.18 3350 116.50 90.76 19.74 0.18
Ayquina 22.28 68.32 3031 4270 65.47 22,77 0.53
Caspana 2233 68.23 3260 78.10 81.16 -3.06 -0.04
Calama 22.47 68.92 2260 6.30 0.00 6.30 1.00
S.Pedro A 2292 68.20 2450 28.30 30.83 -2.53 -0,09
Toconao E. 23.18 68.03 2430 48.70 3576 12.94 0.27
Socaire 23.60 67.87 3251 57.40 72.39 -14.99 -0.26
Peine 2368 68.08 2480 23.20 19.68 3.52 0.15
PP = 591427 + (LATITUD* -28,76) + (LONGITUD * -78,19) + (ALTURA * 0.04)
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El modelo digital derivado de las curvas de la DGA, presenta sus maximos en la mayor parte de
los conos volcanicos con alturas superiores a los 5.000 metros de altura. Los valores maximos se
alcanzaron en la Puna de Atacama, al sur del salar Aguas Calientes, con valores de 300 mm. Los
minimos llegan a 10 mm y se localizan en la parte oriental del area de estudio.

Para comparar ambos modelos pluviométricos, es necesario considerar previamente, que las
curvas de DGA (1987), ploteadas sobre cartografia regular pero con coordenadas geogréficas,
debi6 ser rectificada para homologar los sistemas de referencia a UTM, de los otros planos de
informacién de este estudio. Este procedimiento, puede generar distorsiones o desplazamientos de
las isoyetas originales, respecto de la topografia.

En general, los valores de precipitacion del modelo DGA, son superiores a los del modelo de
regresién multiple Figura 31. Destacan como las mayores diferencias, algunos cordones
montafiosos ubicados al Norte del Licancabur y al sur del salar de Aguas Calientes, donde la
sobrevaloracion de DGA es del orden de 130 a 190 mm.
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A la inversa, algunos sectores poseen mayores estimaciones en el modelo pluviométrico derivado
de la regresion multiple, como son la fosa del salar de Tara, la cuenca media-alta del Loay la fosa
de Ascotan.

En sintesis, el modelo de regresién miltiple, puede ser util para destacar y precisar el rol de la
topografia en la distribucién pluviométrica, sin embargo ¢l modelo de interpolacién de DGA, es
mas detallado, en la medida que diferencia los gradientes para un par de cuencas.

Se podria caracterizar a los sectores como sobrevalorados por el modelo de regresion multiple,
como aquellos que presentan menores Huvias que las que les corresponderian segin la altura, esto
quiere decir que son mas secos que lo normal y se encuentran en sombras pluviométricas,
mientras que para los sectores sobrevalorados en el modelo DGA, se podria inducir una
sobrestimacién del componente invernal en las lluvias.

2.2.2.2.2 Distribucién temporal

Ademas de la mencionada variabilidad espacial descrita en el capitulo anterior, durante las tiltimas
décadas la frecuencia e intensidad de las lluvias ha tenido una alta variabilidad interanual,
destacandose largos periodos de sequia (1978-1983, 1988-1992), asi como veranos
extremadamente Huviosos (1975-1977, 1983-1984) Tabla 11.

En la Figura 32 aparecen los promedios anuales para las 14 estaciones seleccionadas,
incluyéndose también los coeficientes de variacion (CV) para cada afio. Como es posible apreciar,
los CV son elevados para toda la serie, destacan sin embargo, el bajo CV de 1987, afio de fuerte
precipitacion para toda la region. De igual forma destaca 1988, 1981 y 1985, como afios con altos
CV vy bajas precipitaciones. E} afio 1975 presenta la méaxima precipitacién media anual regional,
sin embargo su CV evidencia que no todas las estaciones recibieron montos muy altos de
precipitacion. ‘

Ordenando las precipitaciones medias anuales de acuerdo a un orden decreciente para cada
estacion y aplicando un anélisis de probabilidad en base 2 Weibul (INYGE, 1991), es posible
caracterizar a los afos 1975, 1984 y 1977, como los de mas alta precipitacion en la serie
completa, con probabilidades del orden de 1226 % Tabla 12.

Considerando ahora los afios con menores precipitaciones medias anuales de la serie, destacan
1988, 1982, 1980 y 1981, como los mas secos. Es necesario considerar que estos afios secos son
consecutivos, lo que agravé mas la condicién de sequia del area a principios de la década de los
80 Tabla 12.

Debido a que las anomalias pluviométricas interanuales dependen en gran medida de la
localizacién de las estaciones, se consideraron las 3 agrupaciones de estaciones descritas en el
capitulo precedente, con €l fin de calcular los puntajes Z.

En la Figura 33 se han ploteado las anomalias para las estaciones del Loa Alto, Loa Medio y de
la Fosa de Atacama.
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Como es posible apreciar, la primera agrupacién, que presenta los montos mayores de
precipitacién, presenta ademds las mayores anomalias. Destacan entre las positivas, la secuencia
1975-1977, como la maxima de toda la serie. Esta primera gran anomalia, estd presente en las
otras dos agrupaciones, pero no con la potencia que se presenta en el Loa alto.

Desde 1978 a 1983, toda el 4rea de estudio se encuentra bajo la media, con anomalfas negativas.
De este periodo destaca 1981, como un afio de leve normalidad positiva para la fosa de Atacama,
generado exclusivamente por un verano muy lluvioso en Toconao.

Desde el verano 1983-84, la situacién se revierte y comienza un ciclo positivo en las
precipitaciones regionales. En este ciclo destaca 1984, como un afio lluvioso con una anomalia
similar para las tres agrupaciones. El afio 1985 se producen una leve disminucién de las lluvias, sin
embargo no alcanza para constituir una anomalia negativa. En 1986, las precipitaciones son
variables para las tres agrupaciones, pero se mantiene la tendencia positiva, para que finalmente en
1987, vuelven a producirse fuertes precipitaciones en casi toda la regién. En este tltimo afio, las
anomalias positivas son mas fuertes en la Fosa de Atacama y Loa Medio, mientras que para el Loa
Alto, la condicion es normal.

Con posterioridad a 1987, un ciclo de precipitaciones exiguas se extiende por toda la region,
destacandose 1988 como uno de los més secos de toda la serie y para todas las agrupaciones.

Este ciclo de sequia iniciado en 1988 sélo culminé en 1992, cuando precipitaciones de invierno
comenzaron a revertir la situacién. El verano 1992-93 fue normal.

Al analizar los datos pluviométricos a nivel mensual, destaca el mes de Febrero con el 32,7% de
las lluvias para el perfodo 1975- 1990. Le sigue Enero con un 27,5 y luego Marzo con un 19,1%
de las precipitaciones totales anuales Tabla 13.

Para analizar las precipitaciones por periodos mensuales, se agruparon los datos por tres periodos
homogéneos:

Un periodo estival, desde Diciembre a Marzo, que representa el 85,4% de las precipitactones
totales anuales;

Un periodo otofio-invierno, desde Abril a Julio, que representa un 10.9% del total de
precipitaciones anuales

y

un periodo invernal-primaveral desde los meses de Agosto a Noviembre, que sélo representa un
4.9 % del total.

La evolucién de las precipitaciones por periodo mensual porcentual, muestra que la mayoria de
los afios presenta méas de un 85% de lluvias estivales. Las principales excepciones la constituyen
los afios 1982, 1983 y 1984, donde aumentan considerablemente las precipitaciones invernales y
primaverales Figura 34,



S1T

003 00T OGT 001 001 00T 20T 0071 o0t 0071 00T ool 00t 00T GOl 00T 00T TB30L%
19 5725 0'0 0'Z 0'0 Al 6'E 00 Z'¥ G°91 {070 Z'0 S0 £°0 S0 80 0z dYaWEIDIA
G0 g0 Q"0 00 0o 7L 01 Z°0 00 0°g 0°0 00 0°0 00 00 0°'0 00 FHEHETAON
p 0 LAY 00 00 00 00 00 £ F 0" g0 G0 00 0'0Q P g T'0 c'0 00 FHENIDI0C
g € 1°0 G 0 G0 8°0 00 00 0°'0 £°1T bBE |9°¢ 00 0°'G 50 00 'k £°0 FHEWILLAES
2°0 T°0 g0 0°0 00 79 g0 0°6 G0 Fz F'c 0°0 0°C 2’0 070 L0 00 QLS00
¥'0 S0 00 0°0 1°0Q g'c 00 00 64 0°'0 0°'0 8°Z 00 0'0 30 00 £°0 orine
7k [ Z'T 6'G Sk £° T 20 £ €T S ve ] 20 G0 9°F1 {8°0 0°0 00 9T OINAr
g 9°Z 06 0°C 9°0 00 0'0 0°0 L9 Z°pPZ 1070 <'TT {070 00 0 RS 0 2 OIYH
970 00 ‘0 S 1 0°C 0'0Q 00 0’0 6 0 PO G ¥ T 00 00 G0 Q90 £ 0 T1idgY
1°6T 88T P R 9 TS 9°'8¢ R4 L°6C 99 82T L8 SR 929 pkrl Je°g G TT |o"Z1T Ly G52 [orA
L'ZE oL 9°€6 L0 £ 1e z'61 T €9 L'S1 0°€ET [ Z'8L 0TI |0°G T°99 |2°8L | 8°€ET | L PE O¥IYIHEL
G L 9 9T 0’0 ¥ EE O'FF 6 8% 1°2 019 8- eT 00 T'8 60T {5769 [9°iz |8 G'F8 |G EE QYANI
FITEH 06 68 28 L8 98 58 jd:] £e Z8 18 08 -T2 8. LL 3L Gl SHASHH
SONY
(066T-5L6T) ONY ¥Od TYNSNEW TYAINIOYOd NOIOVIIJIDTEA €1 VIdVL




9.1quuisiAoN—01s0bY RN

=gy k&

0ZIDW—84quie|ol(q R

O
o
0o
Ve
W0
CO

T ERGIN 4 T T 77 T LA
AR YN AU NONN NN ALY | YA
s S ;LS £ S Al s Fald P
NN AN AR NN SONONHERE S N
Fd L O | S Fad P
oW N NN NN N AR NN N LAY
F /A F £ LS £ L Alr s 7 L, | Eat s
AR Y ALY SoNN NONCREN N NI NN
ro# 7 L4 PO | L O 1 L
NN N AR AR RN Son oYIN NN NN
r.s. 7 L £ L L | L
NoNN NN NoNN AAYE IRV NEY NoNY
rs s s S S L LA L LA
NN NN NN N AR 1LY YR SN
L L4 s L Alr s L4 L
NN NN N NN N HN N NN N
£ S [ EL (| B Ea F
NN SN NN NEL NN SON MRS N

~
by

N Favs Ea a4 L | L

NN RN NONNIE N IV N AT N
P VA || . | R | AN | LA
NN AR [RYAYRY 1 YAVENE | ANENEN | NN
7z s LR Y | EV A I NN | T4
NONN ARG - RN LY AYRNE FAVENEN | SANEN
PV | | S | A { PN [N VN
RYRNRN || NENENE || ANENENCI SENENE IRYENEN NN
F e P | A RS A | E
ARV I NAVANE (| EVENEN I YENENE IENAYAY { VNN
PV | ED | AT N | WA I
AYRYAY INENANE (| RYRNEN [ YANENE I AR | YENENE
N EN A | W IR | NN 1 NN 1
ANRVAN | NENENE (| RYRYRNY INENENE | AN
I | [ VR || R | NS | 4
AYAVRN I NANENE |RVRANRY L YANENG i | ANENEN
IR (NI | NN LW NE | NN,
AYANAN I NANANE | RYRYAY INANANE | ANANEN
r7 7 qiir r ofit 7 2 Als e st 7 7 4
hYAAN AR AR VRN | UNANE IRYRNRY
POV NS | NN | LA A NS
AN ARV AVANAN I VANENE  IEVANRN
POV I Cd | AN | LN | WA
NN NONEN Y NJE N N N W
AR PN || AR | LN | A
ALY (| NN AYAVAN I YRNENE 1 SNRNAN
Fau's Par s P | L Favs
NN NN s N N N N N U
rss P || R LN | 4
AYRNEN AN | EYAVAN { YA VENE FLNENEN
W | ENE | RN I TN | WA
NN AR N N SRS S NHE N N N ey
For r Alfr r 7lfy 2 s e 77
AVRYAN | YAVRNE (| ENRNENS | YRANEN AI
A | | A || AR | S
AYRNRN AR (| ANRVRN 1 YANEN
A || RN | | A S
AYRVAN || RN NG I ANANEN LN
AT | ALY || VS
NN NN
L || A, I'
S| | T

~

s
\/\/\/\/\

”

A
Y
~
N

I

~
.
\/\,\
Lt ot
’

N
N
Al
S

#
/
”

~
A
Y
A
~
[N

~
e
\/
~
~

Id
7
Z,

NN
VNN
NN
ISASES
/\ /\/\
S

A
\
\
~
A
)

7,
’
.

b
)
N
)
hY
)

Va
7

/\
LS
N
~

/\/

NoW
'\/\
\/\I
NN
\/\
NN

N
/\I“/ I
/\/\/ s

NNN

\/\/\/

SONN

Y
S

by

N

‘&
e

\
<0
P

Y
,\

N

&
&

"’
N
N
AN AN A AN AN AN A

g

{0
O

A
Y
N

7
0

P
r's

9,

26

5

ol
N
LS
~

>

7
z,

o

Y
N
N

S

4
4

o
2
-

N
~
N

SO

%

Id
’

R

-»

Y
AN
N

W
5
’
’

.

n,
~
LS

R
&
9
.
s

K
9,
£

N
N
~

>
9
&

-
P

xS

X

50

{>

5

N
~
~

o,
rd

¢
S

~
-
N

X

/
/.
/s

Y
Y
)

-
>
9

(>

s,
g
7,

@
)
4”

2
~
~
N
~

v

<0
9,

-’

4
s

R

\/

NIRRT
N
™
N

7,
#
s,

&

S5

X0

N
kS
a)
~

-
4
rd

9,
{2
)
£
N
\

"
9
9
’
’,
”

0
0
>

N
~
~
~

9,
’
s
s

A
N
b
.

-’
4
Ie

,\

/.

LA EAO O S
~

/\

/\

A
~
hS
b
b

’
rs
Fd

N
AN
h

[~
L/

0661 — GL6T VAVOVLIV dd VNNd

0c

Ov

09

08

Q01

SHTVOANVAHLNI SATVASNAN SOUJO0Tddd d0d dd

SAMVLIN3IOA0d




117

Bl afio 1982 es la maxima anomalia desde este punto de vista. Ese afio, en términos de su
probabilidad de excedencia, ha sido considerado uno de los mas secos de la serie y sin embargo la
poca precipitacién que hubo, acaeci6 principalmente en Mayo y Septiembre. En Enero de ese afio
no hubo precipitaciones en toda el area de estudio, caso Unico en toda la serie.

Para analizar mas detalladamente la evolucién de los periodos mensuales a lo largo de la serie de
15 afios , se estandarizaron las precipitaciones por periodo, tal como se aprecia en las Figaras 35
y 36.

En la Figura 35 es posible apreciar las anomalias pluviométricas de verano, destacandose entre
los veranos mas lluviosos, los de 1975, 1976-77, 1983-84 y 1986-87. El periodo estival de 1975
no incluyé el mes de Diciembre de 1974 inexistente en las estadisticas, sin embargo es el verano
més lluvioso de toda la serie, con mas de 2 desviaciones standard por sobre la media.

Los veranos de 1977-78 a 1982-83, marcan un largo periodo de sequia, que alcanzd su maximo
en 1981-82, el verano mas seco de la serie.

Entre los veranos de 1983-84 y 1986-87 vuelven a repetirse anomalias positivas, interrumpidas
levemente en el verano de 1985-86.

Después de 1987, la sequia vuelve a imponerse.

En la Figura 36 pueden apreciarse las anomalias para los periodos mensuales de Abnl-Julio y
Agosto-Noviembre.

Por lo general en toda la serie las precipitaciones en estos meses son reducidas, sin embargo para
el periodo de Abril-Julio, el ciclo 1982-1984, define un aumento significativo de las
precipitaciones intermensuales. El afio 1983 y 1984, se dan las mayores precipitaciones invernales
de toda la senie.

Para el periodo Agosto-Noviembre, los afios con mayores anomalias positivas son 1982-1984 y
1986. La tendencia general es similar para el periodo Abril-Julio, sin embargo la magnitud de las
anomalias para el ciclo 82-84 es inferior en primavera. La anomalia de primavera de 1986, es la
mas significativa de toda la serie y se da un afio considerado como Huvioso Tabla 12.

Al analizar la distribucién porcentual por estacion, (Figura 37) se ve un progresivo descenso de
Jas lluvias estivales en direccién al Sur, en favor de las del periodo Abril-Julio.

Destaca la estacion de Calama, donde casi el 40% de las lluvias son no estivales, constituyéndose
en la bisagra del régimen estival continental versus el invernal frontal. Obviamente no hay que
olvidar que su promedio interanual solo llega a 6,3 mm.

La mayoria de las estaciones presenta porcentajes similares para primavera, sin embargo en
invierno los cambios son mas consistentes, en especial en la agrupacion de estaciones de la fosa de
Atacama.
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Respecto de la concentracion diaria de las precipitaciones, se analizd 9 estaciones Tabla 14, que
muestran montos maximos de concentracion en 24, 48 y 72 horas.

El porcentaje de las precipitaciones méaximas en 24 horas respecto del total anual, tiene una
relacién inversa respecto de la media anual de precipitaciones. Las estaciones con mayores
montos medios anuales, tienen menor concentracion del total en un sélo dia.

Lequena escapa a la tendencia general, mostrando un monto mayor de precipitacién diaria,
respecto del total. En ella han llovido hasta 128 mm en 72 horas, més que la media anual,

En términos porcentuales, todas las estaciones presentan una media superior al 30% de
precipitaciones maximas en 24 horas, respecto del promedio anual. En 72 horas, este porcentaje
llega a 46% del promedio anual.

Para espacializar esta variable, se digitaliz6 las isoyetas méximas en 24 horas con recurrencia de
10 afios publicadas en DGA (1991), las cuales fueron rasterizadas y filtradas. con el fin de
determinar el modelo pluviométrico digital de las maximas en 24 horas de la region.

La Figura 38 muestra las clases resultantes de precipitacion méxima en 24 horas del area de
estudio. Destaca la Puna de Atacama, al interior de la Fosa de Atacama, como la zona con
mayores precipitaciones en 24 horas, alcanzando hasta 55 mm promedios anuales con recurrencia
de 10 afios.

El patrén altitudinal es muy marcado, con un mayor gradiente desde el rio Salado al Sur. La fosa
de los salares de Ascotan Carcote, muestran un leve descenso de las precipitaciones maximas,
debido a la sombra pluviométrica generada por los cordones montafiosos que la rodean.

Los valores minimos, se dan en la cuenca de Calama y el poniente de la Fosa de Atacama, con
maximas de hasta 15 mm por cada 24 horas.
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2.2.2.2.3 Régimen pluviométrico estival

Se analizé el verano de 1984, uno de los afios més lluviosos en al altiplano. Este periodo lluvioso
comenzd para algunas estaciones en diciembre de 1983, y tuvo dos ciclos principales, uno en
Enero y otro entre el 14 y 22 de Febrero de 1984.

En la Tabla 15, se presentan las precipitaciones para 11 estaciones seleccionadas. En este evento
hubo fuertes precipitaciones en la agrupacién Loa Alto, escasas en el Loa Medio y nulas en la
Fosa de Atacama.

La Figura 39 muestra las precipitaciones diarias para las estaciones de la agrupacién de Loa Alto,
las mas afectadas durante este evento. Destaca Linzor, como la estacion de mayores y mas
constantes precipitaciones durante los 10 dias de este ciclo.

Las lluvias comenzaron en Linzor, para luego extenderse al dia siguiente a todo el altiplano por
precipitaciones en Inacaliri. El dia 16 empieza a llover en las estaciones mas bajas lo que se
mantiene hasta el final de este evento el dia 21. Caspana, la estacion mas baja de esta agrupacion
presenta lluvias discontinuas, los dias 16, 19 y 20, al igual que Lequena, donde llueve ¢l 16, 18 y
21.

Se estudiaron para cada dia, las cartas sinopticas Superficie, las cartas sinopticas de 500 hp y los
radiosondajes de Antofagasta.

Durante los dias previos a la aparicién de las precipitaciones, las cartas de superficie mostraban
una posicién normal del Anticiclon del Pacifico Sudoriental (APS), sobre la costa chilena con su
borde en el continente. En el interior del continente, a la altura de La Quiaca, se localiz6 un centro
de Bajas presiones. Al Sur del APS, masas frontales surcaban chile en direccion del Atlantico.

Las cartas de 500 hp, mostraban vientos del W, desde los 30° de Latitud al Sur. En la zona
altiplanica, se aprecia un pantano barométrico, con vientos débiles del W.

El radiosonda mostraba estabilidad de la columna completa, sin humedad ni saturacion con
vientos del W de moderada intensidad.

A partir del dia 14 de Febrero, las condiciones comienzan a cambiar, especialmente en el
radiosonda, puesto que la columna se inestabiliza progresivamente, evidenciando intromisiones de
humedad a 500 hp, con vientos de componente Este, pero de escasa intensidad.

Algunas estaciones muestran el inicio del ciclo de precipitaciones, en especial las méas orientales,
como Ollagiie y Linzor.

La isoterma se ubicd a 5200 metros con fuerte calentamiento basal. Al oriente de la cordillera en
Salta, vientos del Este.



YNVASYD [5] YN3n0d1 E
FONODOL NN MIIVOYNI B HOZN [ ]

Qd34834 30 Svid
¢ 0c¢ 21 9l 14’

L C 6l L] Gl ¢l

-

VWVOVLV dd VNOd 7861 #d 0Jdddad
OL'IV VO'T SVIAVIAd SHNOIOVLIdIoHAd

6€ vanayy

(i) dd




YA

00T

o
)
o

o
—

"}
o

™

-

—

=
-

TNIOL

<
[]

Qs
™~

-
[

w
[aN]

o)

anjololc

™~

W)
o~

=
o~

oy
[aV]

ol
o

hodll =0 b=y bl POl [at) Lee] Lo o)

—

o oo

™

]
o

o

[£41 [To) Rl [a=) Fong fou [To0 1an] el Sunl) Lol

&M

—

-

's]

=pyr

——

o
o

-~
™~

[Ia]
[sp] [=] K]
uwy

—

~—

o

o
i

o
—

8F

(28 ol
=

(&)

oo
el

for]
—

~
|

p
~

L)

™~

o
—t

o

o
—

<
—

[sa]
—

o™
~t

-
—

o
—

a9

L] Loy

oo

(=] [=F Loy Lol [ ] Ll ] [o) [a) (o] o S Lo o]

Sl|ojelocjo|o|-Immnlololio|o

[=] fwd Do) o) (o) (o] lu] (o) fo] o] (o) (o) (o] jo) [o] (] fo] [w) (o) jo] (o) lo] fo) (o) [a] fa) Ink [a] ju) (e}

(o] [=] {o} In] =] {o] (o] [w] (o] ] [+] o] jo] (o] (o] o] (o] (o] (o} la] (o) e} (o] lo) (o] (o] La) fa) to) [

[«][=] =] [=1[=] [=] [=} [=] [=] [=} [a] [} o] (o} (o] o] [a] (o] (=] (=] (=] o} [=) Sy Lol (o] (o) fag (o) (=]

[w] [=] [=] [=]{=] (&} =] {ol [o] Fad (o] Ia] (=} (=] (=] i) (=] Lal {To] 1o}l (o] [} Loy Lok [a]) {o) L) Lond [ac) 1o}

Glo|lolejo|ojo|oc|o|ojeio|o|o|o|oiioio O[Ol |O|C OO |2 |O

fo1fe] =] [=] [=]{=] [=] (&} fal (o] [n][a] (=] {=} fu) [a] o] (o] L] (o] (o] (o) (o] (o] (o] fo) (o} [o) fe) Lo

ol [=) [=] [=] [=3 [=] Eol I1s J1o] (v} Lol {= ] [} [l fal [To] B fia) foc) [to] Lol favl fev] L) Rovl fung fos) fuel Sund Bl

[«] [#] [o] [a] [o] [a] [a} [=] (o) {a] {a] (o) Lo}

olojolojocio|~|ojolo|c|oeie|o|om b jolo|N|O O |G| |O Q| e ]
—t

f=1[=11=} [=1[=]1[=]1 1>} [=] =] =] [=} [=] (][] (=) [}s] Le] [w] o} [} Lo} (] ko] (=] Lo Lol Lo [ [ o)

=3 [=1 [=11=]1 [=] [=1 [=1{+] (=2 [=2 E=1 {=] L>=] L=0 2= {To} P} Bl Lo} L] vl {oo] Lo fa) b} funl fom] fuu] Lan) 2o}

o] | = D O e |0

fuee

QLk?Z

Qgbke

092¢

0972

I£0E

QGEE

260 %

00Ty

DI0E

0ZEE

QLY

1 <86l

180089

1£1089

171089

155089

167089

1 TTeB89

6519

170589

t8E.89

10%e89

AOLTONOT

19E0ET

1 TToES

185022

102088

182022

1 LT1olC

18Te22

1212

V00oC2

1E0022

i6E01T

ANLILYE

TIa

OTAYIa
TELOG,

IHIVO0S

*d¥dE
OYNODOL

WWEOY LT
odJ4dd s

FNYISYD

TNYTYD

YHINOTY

HONODCL

HOZNIT

LM ITYOYNT

Wl
THONOO

YNENOIT

7861

OUEdgHEA VWYIVIV Id ¥NAd 'NOIDETM II V¥IH¥VId

(unzt) ‘44 ST VIENL




127

El dia 15 aparece la Baja Continental en Argentina. EL. APS sigue intenso con borde sobre el

continente. Aumenta la humedad a 6.000 mts con vientos del Este a 500 hp. La isoterma de 0°C
sigue a 5200 mts. A 500 mb se acentua un pantano barométrico, con vientos muy débiles y
predominio de conveccion.

El dia 16 de Febrero Figura 40, la Baja Continental esta muy intensa sobre Argentina y parte de
la cordillera. El APS disminuye su intensidad por el paso de un Sistema Frontal al Sur.

El radiosondaje se inestabiliza entre los 500 y 850 hp, con vientos débiles de componente Este. A
mayor altura los vientos siguen siendo del Suroeste con mucha humedad en comparacién con el
dia anterior, La isoterma de 0°C bajo hasta 4 800 mts Foto 7.

Foto 7: Nubosidad de verano en fosa de Atacama, antes de evento
pluviométrico.
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A 500 hp, el gradiente es débil. Hay flujo desde el Oeste desde los 35° de latitud Sur hacia el Sur.
El nivel de condensacion estd a 5700 mits.

Fl dia 17, a nivel superficial la Baja continental sigue intensa y el APS sin modificaciones. La
estructura vertical de la atmosfera sobre Antofagasta, es inestable entre los 4.000 y 3.000 mits,
con vientos desde el Este. El nivel de condensacidn bajé a 3.600 mts, con el tope de las nubes a
4300 mts. La isoterma de 0°C se ubica a 4.600 mts, por lo que se evidencia calor con vientos
humedos débiles y de direcciones variables.

El dia 18 la Baja Continental es menos intensa que el dia precedente. El APS esta desplazado y
cubre todo Chile, hay vientos fuertes del Oeste muy al Sur. A 500 hp hay una vaguada débil
asociada al sistema frontal del dia anterior.

Ei radiosonda muestra saturacidon desde los 5000 a 6500 mts. EL nivel de condensacion esta a
3500-3800 mts, con tope de nubes a 6500 mts. Hay vientos del noreste entre los 300 y 850 hp.

En dichas condiciones, las precipitaciones aitiplanicas fueron las méaximas del evento. Se
produjeron en casi todas las estaciones, sin alcanzar las partes mas occidentales y bajas del area.
Los ciclos diarios, mostraron gran concentracion de 24 horas en las estaciones mas altas y en
Lequena, Toconce y Caspana.

Con posterioridad al 20 de Febrero, las caracteristicas sindpticas se restablecen, con mayor
estabilidad de la columna sin humedad y vientos de W. Las precipitaciones cesaron.

En general todos los dias con masas de aire inestables sobre Antofagasta entre los 3.000 y 5.000
mts, favorece conveccion. El aporte de humedad se da durante la acentuacién de la Baja
Continental, pantanos barométricos en altura y adveccién con vientos débiles del Este.

Las trayectorias de masas de aire que precipitaron durante este periodo, fueron analizadas por
Fuenzalida v Rutlland (1986), para el altiplano de Iquique, mostrando un componente
predominante Norte y Noroeste, debido a la circulacién de altura que acarrea la humedad hacia el
altiplano, forzada en algunos casos por un desplazamiento al NW del anticiclon del Atlantico, que
advecta humedad al aitiplano desde el NW.

Este componente Noroeste, puede explicar el cubrimiento total del Cerro Quimal, como indicador
de precipitaciones en la Fosa de Atacama. En este evento sin embargo, las masas de aire se
concentraron al Norte del Salado, no precipitando en la fosa.

La fuerte variabilidad espacial no puede ser atribuida a estas condiciones sinopticas generales. Las
principales diferencias, radican en la potencia convectiva que adquieren ciertos lugares, que

facilitan las precipitaciones, en contextos de alimentacién de humedad generalizada.

Considerando lo estipulado por Fuenzalida & Rutllant (1986), es posible sintetizar lo siguiente:
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a) La existencia en verano de un anticiclon calido sobre la alta tropdsfera sobre las montafias de
Peri y Bolivia, bloquea el desplazamiento del anillo circumpolar de los oestes australes,
permitiendo la alimentacién de humedad desde el interior del continente.

b) La presencia de un gradiente superadiabético debido a la alta radiacion solar entre 500 y 1000
mts sobre la superficie, provoca una intensa conveccidén hiimeda y precipitacion. La liberacion de
calor latente supera al calor sensible transmitido desde la superficie en 2:1. La conveccion es
compensada por adveccion lateral fria desde el Este y por el enfriamiento radiativo en el tope de
la atmosfera.

¢) Las lluvias altiplanicas ocurren cuando la vaguada tropical avanza hacia el sur, permitiendo la
penetracion de las masas hiimedas del N y NE o bien cuando el anticiclén Atlantico se extiende
como dorsal hacia el Pacifico.

Por el contrario, no ocurren lluvias cuando es la vaguada polar y las masas de aire del W las que
llegan a la regién.

Durante el mes de febrero de 1984 se observaron lluvias entre los dias 14 y 23. En todos los casos
se localizd una vagnada continental generada entre los anticiclones del Pacifico y del Atlantico,
que predominaban ampliamente sobre Chile y Argentina. ‘

2.2.2.2.4 Régimen pluviométrico invernal

Después de varios afios de sequia, en el otofio de 1990, se produjo una fuerte nevazon en el
altiplano de Antofagasta.

Los dias previos a las lluvias, las condiciones sindpticas eran normales en el Norte grande del pais.
El dia 11 de Mayo de 1990 Figura 41 el Norte estaba despejado, con predominio anticiclonico en
superficie y vientos del oeste en altura.

Actividad convectiva se registraba en el amazonas peruano y Colombiano.

Desde La Serena al sur un frente de mal tiempo afectaba la mayor parte del pais. El centro de
bajas presiones se localizaba muy al sur a la latitud del Golfo de Penas, sin embargo la cola del
frente alcanzaba el Norte chico. En el océano, a la latitud de Chile central, se precia la proximidad
de un nuevo frente frio acercandose al continente.

El dia 13 de Mayo, dicho frente frio ha llegado al continente y afecta predominantemente Chile
central y el Norte Chico hasta Copiap6.

El anticicléon del Pacifico se aprecia dividido en dos células, la principal desplazada al Norte,
incluyendo hasta la regién de Antofagasta. La segunda estd al sur de la masa frontal y desplazada
hacia el interior del océano.
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La masa fr01_1tal, al cruzar la cordillera de los Andes en direccién de Argentina, se ve acelerada
por una cornente en Chorro que la desplaza al Sur con gran velocidad por el margen cordillerano.
Hay lluvias en el Norte chico y chile central.

El dia 15 de Mayo, la region de Antofagasta se ve afectada por el paso de la masa frontal que aim
no debilitada plenamente, logra generar precipitaciones en el interior. En esta fecha, el micleo
principal del frente se encuentra sobre el sur brasilefio v en el Norte de Chile, tiene caracter de
baja segregada en altura. Esta se explica principalmente porque el anticiclon del pacifico esta atin
dividido en dos células y desplazado al Norte. La masa frontal afecta sélo las mayores alturas
cordilleranas, donde se producen ascensos orograficos regionales.

EL dia 20 de Mayo, las condiciones normales se han restablecido completamente, con predominio
anticlonico en casi todo Chile y aproximacién frontal sélo al sur de la Peninsula de Taitao. En el
Norte grande aparecian vientos tipicos del oeste, sin nubosidad.

Dentro del area de estudio, no hubo precipitaciones significativas al Norte del Salado, excepcion
hecha de Inacaliri y Ojos de San Pedro, ambas con 5 mm.

En la Fosa de Atacama Figura 42, hubo precipitaciones liquidas hasta Socaire (3350 m.s.n.m.),
desde 0.5 mm en Toconao hasta 3 mm en Peine y Socaire, ratificandose un gradiente altimétrico y
latitudinal regional normales. En el Laco (4400 m.snm.) nevd durante la noche del 15 y
madrugada del 16, hasta completar unos 60 cm., graficando lo ocurrido en la mayor parte de la
Puna de Atacama Foto 8.

En la estaciéon de EL Laco, las condiciones térmicas eran normales hasta que el dia 15 en la
mafiana comenzo a aumentar la humedad atmosférica Figura 43 que llegd casi al 100% el 15 en
la noche. La temperatura tuvo su minima el 17 en la madrugada cuando alcanz6 a los -13°C. La
nieve durd solo 48 horas, a partir de lo cual la fusion y sublimacion eliminé mayor parte de la
nieve.

Considerando este y otros eventos analizados por el Romero y Rivera (1995b) y Bello et al.
(1992), es posible sintetizar lo siguiente:

a) Las precipitaciones invernales en el altiplano de Antofagasta se asocian a desplazamientos al
Norte del Anticiclon del Pacifico Suroriental, que permiten el ingreso de masas frontales frias.

b) El ingreso de estas masas frias genera un descenso del nivel de la Tropopausa, que gatilla un
descenso de temperaturas, comprimiéndose la masa tropical superficial, acentuandose los
gradientes barométricos.

¢) El ingreso de estos sistemas frontales va acompafiado de una intensa corriente en chorro (Jet
Stream) con componente Norte.

d) El tipo de desplazamiento de masas frontales bacia el Norte es de dos tipos:
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-En contexto de un Anticiclén del Pacifico desplazado al Norte o dividido en dos células, un
sistema frontal muy intenso que evoluciona desde el sur hacia el Norte, alcanza hasta Antofagasta
y precipita con fuertes vientos del oeste y Norte.

-Un sistema frontal que no alcanza a penetrar hacia zonas mas septentrionales , pero del cual se
desprende una baja en altura (baja segregada), que evoluciona hacia el Norte en altura
comprimiendo la masa tropical superficial, precipitando con vientos fuertes del Norte.

Foto 8: Actividades de investigacion después de eventos invernales
en El Laco. Mathias Vuille de 1a Universidad de Berna, midiendo
densidad y temperatura de la nieve.
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2.2.2.3 Régimen de vientos

En el 4rea de estudio, el régimen de vientos predominantes, esta altamente influenciado por la
presencia de los vientos del cuadrante de los Oestes, que afectan la regién durante gran parte del
afio. Tal como se discutié al analizar la estructura vertical de la atmoésfera sobre la ciudad de
Antofagasta, la mayor parte del afio, los vientos del Oeste son predominantes, aumentando su
potencia en altura, en especial en invierno. Durante el verano se constaté menor intensidad de los
oestes y mayor recurrencia de vientos débiles del Norte y Este. Esta condicion de caracter
sinéptico sera analizada en superficie, gracias a algunas de las principales estaciones localizadas en
la region.

La regién posee pocas estaciones con medicién automética de viento. La mayoria de las
estaciones, pertenecientes a la Direccion General de Aguas, s6lo poseen una veleta de tres
posiciones para velocidad instantinea y estimacion visual de direccion, la cual se hace cada 1
hora.

Los datos de la DGA, no son muy confiables respecto de esta variable, sin embargo permiten una
estimacion general de las variaciones interanuales.

Tal es el caso de la estacién de Chiu Chiu, con una de las méas completas series de datos para los
afios 80, localizada en la cuenca media alta del Loa, cerca de la confluencia con el rio Salado a
2524 m.snm.. '

Analizando los vientos a las 14:00 p.m. de Chiu Chiu para un afio seco, como fue 1988 Figura
44, es posible apreciar que durante el verano, practicamente no hubo variacion en los vientos,
todos los cuales provenian del Suroeste. Las velocidades en superficie fueron similares e intensas
entorno a los 20 y 30 km./hora.

Para el periodo Mayo Agosto, se aprecia una leve reduccion de la presencia de los vientos del
Suroeste, en favor de los vientos del Norte en el mes de Junio y del sur en Agosto.

La velocidad también experimenta una leve reduccidn, sin embargo se dan periodos de mayores
intensidades, en especial con presencia de vientos Norte y noroeste.

En septiembre vuelven a aparecer frecuencias de vientos con direcciones del Norte y noroeste, las
que van acompafiadas de vientos muy intensos, por sobre los 45 km./hora. En octubre y los meses
siguientes, la predominancia de vientos sur y suroestes con intensidades parejas se restablece.

Analizando ahora un afio con presencia de evento ENOS y precipitaciones significativas en la
region, como fue 1986 Figura 45, es posible apreciar que en verano hubo una mayor variabilidad
de vientos entre componentes Suroeste y sur, con mayores intensidades que en 1988,
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El mes de mayo fue el de menores intensidades del viento con las mismas direcciones, sin
embargo a partir de Junio, se dan varios episodios de fuertes velocidades, con vientos del Noreste
y Norte, los que fueron acompafiados de precipitaciones solidas en la region, sin embargo en Chiu
Chiu sélo precipitaron 0.5 mm el dia 29 de Junio.

El mes de agosto mantuvo las fertes anomalias de viento, con varios episodios de vientos Norte
y Noreste, en especial entre el 15y 19, cuando nevo en el altiplano.

En septiembre ain se observan algunos eventos con vientos del Norte y fuertes intensidades, pero
a partir de noviembre la situacion vuelve completamente a la normalidad con vientos
exclusivamente del Suroeste.

Del analisis de esta estacion es posible concluir que a nivel interanual, las variaciones en el campo
de los vientos, est4 ligada principalmente al paso de condiciones frontales, que son acompafiadas
de vientos Norte y noreste, de fuertes intensidades y precipitaciones en altura, que se dan
principalmente con presencia de eventos ENOS y que interrumpen los vientos del sur y Suroeste.

La variacién de los vientos a mediodia en verano €s menos ostensible, debido a que las mayores
diferencias debieran darse en las mafianas, con vientos de componente este.

A nivel de variaciones mensuales, se empled una de las pocas estaciones automaticas en la region,
pertenecientes Schmidt (1995).

La estacién Sairecabur, se localizd en la cuspide del volcan homénimo a 5750 msnm.
(22°44°8/67°53’W)(Figura 1), la cual almacend datos en formato digital de direccion y velocidad
de vientos para el periodo diciembre 1991- abril 1994.

Se analizé 1a distribucion de vientos para el afio 1992, uno de los mas completos de la serie y con
presencia de evento ENOS (Ortlieb, 1995).

En la Figura 46, pueden apreciarse las distribuciones para el mes de Enero, las cuales tuvieron
una media de 6,8 m/s de velocidad y direccién predominante del Suroeste. Destaca en este mes la
presencia de un significativo porcentaje de frecuencias de componente Este, con velocidades
inferiores a 7,5 m/s. Estas frecuencias del oriente, debieran constituir importantes fuentes de
aporte de humedad provenientes del altiplano boliviano de sud Lipez. No se detectaron vientos
con velocidades superiores a 15 m/s, mientras que el niimero de calmas llego al 3,5%, graficando
la condicion de pantano barométrico descrito para estas altitudes durante episodios
pluviométricos estivales.

En las Figura 47, se aprecia la distribucién de vientos para el mes de abril, donde la principal
frecuencia proviene del Oeste y levemente Noroeste. Las intensidades aumentan
significativamente, desapareciendo las calmas v aminorandose completamente los vientos con
velocidades inferiores a 7,5 m/s. No existen vientos del Este ni sur.
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En la Figura 48, se aprecia la distribucion de vientos para el mes de julio, donde la tendencia
descrita en abril se acentia, debido a que sélo hay componentes Oeste, con leve predominio del
noroeste. Las intensidades son muy elevadas y existe una leve frecuencia de calmas. No hay
vientos del este, Norte o Sur.

En la Figura 49 correspondiente a las frecuencias de Octubre, puede apreciarse un cambio de
giro en los vientos, que ahora son predominantes desde el Sur y Suroeste. Las intensidades son
altas pero levemente inferiores a las descritas para el mes anterior. No existen calmas ni vientos de
componentes Este o Norte.

De los datos descritos para esta estacién, poco sujeta a variaciones locales v correspondiente al
nivel de no divergencia de los 400-500 mb, puede apreciarse claramente que los componentes
Este se concentran en verano y con velocidades menores . La posible ocurrencia de eventos
frontales, se da en otofio-invierno, con vientos potentes del Oeste y noroeste.

Al analizar datos provenientes de otra estacién automatica, localizada en el Co. El Laco a 5.000
m.s.n.m. en la parte sur del area de estudio (Figura 1), para el mes de Enero de 1992 Figura 50,
puede constatarse la misma tendencia descrita para Sairecabur, debido a que se mantiene la
predominancia de vientos Oestes y suroestes, pero persisten las frecuencias del Este, con
velocidades moderadas vy altas.

Para el mes de Julio en El Laco Figura 51, la tendencia regional se acentita, con gran
predominancia de vientos Oestes y Suroeste.

Analizando la variacién de velocidades y direcciones a nivel horario, en base a la estacién El Laco
Figura 52, es posible apreciar que para el mes de enero, las velocidades experimentan un
incremento progresivo con el avance del dia.

Durante la media noche las velocidades promedio oscilan entre 1 y 4 m/s, con direcciones
variables pero predominantes desde el oeste y Suroeste.

Antes del amanecer, las velocidades se han reducido levemente, mientras que las direcciones
presentan una mayor amplitud, desde el Norte hasta el sur, con predominio desde el Suroeste.

A las 9 de la mafiana, cuando la superficie estd calentandose pero antes de la mayor insolacion
potencial, las velocidades experimentan un leve incremento, sin embargo lo méas destacado es que
las direcciones son predominantes desde el este, noreste y sureste. Las direcciones Suroeste y
oeste han desaparecido.

Poco después del mediodia, a las 13 horas, los vientos han incrementado significativamente su
velocidad, mientras que las direcciones si bien son de gran amplitud, son predominantes desde el
sur.

A las 17 horas, antes del atardecer, las condiciones evidencian las mayores velocidades del dia, de
hasta 10 m/s con una alta concentracion de las direcciones Suroeste.
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A las 21 horas, poco después del atardecer, las velocidades han descendido levemente y las
direcciones se mantienen concentradas esta vez en componentes Suroeste hasta noroeste.

Al analizar las direcciones y velocidades horarias para El Laco en el mes de julio de 1992 Figura
53, puede apreciarse gran homogeneidad para las distintas horas, con componentes predominantes
del oeste y Suroeste. Las velocidades son variables, con minimos en la noche y en la mafiana y
méximos a mediodia y en la tarde. No existen vientos desde el este o sureste.

Los vientos matinales descritos para El Laco en verano (desde el este), son una clara evidencia de
la presencia de adveccion desde el interior del continente que afectan también las partes bajas de
las fosas y cuencas, con caricter de viento catabatico humedo, denominado por los lugarefios
"Terral".

En las partes bajas del area de estudio la inexistencia de estaciones automaticas, impide un analisis
detallado. No obstante, las tendencias descritas para las estaciones anteriores, se manifiestan
también en las partes bajas.

Las plumas de contaminacion provenientes de la fundicion de Chuquicamata, presentan
variaciones horarias, que pueden llegar a ser muy perjudiciales para la poblacion, debido a que en
las mafianas, los vientos descendentes esparcen los contaminantes sobre Calama y el campamento
de Chuquicamata, para luego con el aumento de temperatura por insolacion creciente, gira los
vientos y los distribuye hacia el Este y Norte.

Debido a las fuertes velocidades y permanencia en el tiempo de las frecuencias del oeste y
Suroeste, el area de estudio, en especial ja zona de Calama'y Puna de Atacama, son consideradas
como de gran potencialidad para su aprovechamiento en la generacién de energia edlica, de hecho
se han calculado para estas zonas densidades de potencia media anual de 410-470 W/m? para
Calama, de 430 W/m? en Sairecabur y de 553 W/m2 en El Laco (Corfo, 1993), una de las mas
altas de todo Chile.

2.2.2.4 Relacion con eventos ENOS

Durante las Giltimas dos décadas, la recurrencia de fenémenos El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS)
se ha incrementado, afectando numerosas regiones del planeta en forma muy diferencial.

En 1982-1983 se produjo el evento mas intenso del siglo, el cual tuvo serias repercusiones en la
pluviometria de Chile Central y del Norte del pais. La persistencia de teleconexciones entre la
conveccidn andmala en el Pacifico y la presencia de masas frontales mas intensas en Chile,
repercuti6 en fuertes precipitaciones (Rutland et al. 1994).

Cada evento ENOS posee una caracterizacion y repercusion distinta, dependiendo del parametro
que se considere en su evaluacion; Temperatura superficial del mar, Diferencia de presion
atmosférica Tahiti-Darwin, nivel del Lago Titicaca etc., Enfield (1989).
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La respuesta del altiplano de Antofagasta ante la aparicién de estos eventos ha sido poco
analizada, sin embargo se estima que cada ENOS genera impactos relevantes en el altiplano
sudamericano, en especial asociados a sequias y escasez de lluvias (Caviedes & Waylen 1991).

En la Figura 54 pueden apreciarse las anomalias pluviométricas para las 14 estaciones
seleccionadas en este estudio, desde 1975 hasta 1990. Se indican ademas los afios con eventos
ENOS, segin la categorizacién de Rivera, (1987), Rutlland et al, (1994), Quinn, (1993) y
Ortlieb, (1995).

En general puede destacarse que no hay una respuesta Gnica para cada evento. Durante el ENOS
moderado de 1976, hubo precipitaciones por sobre la media. Sin embargo, en ¢l afio anterior y
posterior, hubo un fuertes incrementos de precipitaciones.

E]l ENOS del siglo (82-83), esta dentro de un ciclo de anomalias negativas, provenientes desde
1978. En 1982, se dan unas de las menores lluvias de la serie. A fines de 1983 comienzan a
aumentar las lluvias, transformando a 1984 en uno de los mas lluviosos de la serie.

El evento de 1986-87, tuvo una respuesta moderada en precipitaciones, ya que a nivel regional
puede ser considerado un afio normal. El afio siguiente del fin del evento, las lluvias descendieron
bruscamente.

El tltimo evento que afect6 la regién fue el de 1991-1993, el cual puede ser definido como un
periodo con oscilaciones intraestacionales, pero con mayores similitudes al evento de 1982-83,
debido a que la sequia comenzada en 1988 se mantuvo hasta finales de 1993, con varias
penetraciones frontales invernales, basta que durante el verano 93-94 reaparecieron las Huvias.

Si bien a nivel regional se aprecia una gran variabilidad de las lluvias durante cada evento, después
de ellos, la regién parece experimentar cambios bruscos, debido a un aumento significativo de
precipitaciones en dos eventos y descenso significativo descenso después del otro.

Se analizaron los montos de precipitacién medios mensuales para todas las estaciones, desde
1975-1990 y se compararon con los montos de los afios con ENOS y posteriores Tabla 16.

Durante el evento de 1976, hubo un aumento de las lluvias respecto de las medias mensuales
interanuales, en los meses de enero, mayo y septiembre. Los otros meses presentaron montos
bastante por debajo de la media, con excepcidn de marzo y agosto que fueron normales.

Durante 1977, el afio posterior a este primer evento, se dio una media muy alta, de casi el doble
de Ia normal, sin embargo a nivel mensual casi todos los meses fueron secos. Solo destacan las
fuertes y concentradas lluvias de febrero, que se extendieron por toda la regién, entre el 17 y el
21, con montos muy por sobre la media, alcanzandose maximas en 24 horas elevadas.
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Durante el ENOS de 1982-83, practicamente no hubo IHuvias de verano, sin embargo hubo un
marcado incremento de precipitaciones en Mayo, Junio y Septiembre, especialmente en 1983,
donde se triplicaron las precipitaciones medias.

Al afio siguiente, hubo un incremento de precipitaciones de gran magnitud en casi todos los
meses, especialmente en Enero, (3,7 veces la media), Junio (6,1 veces la media) y Octubre (13,3
veces la media).

Durante 1986, hubo fuertes precipitaciones en Enero y Agosto (12 veces la media).

En el verano de 1986-87, hubo fuertes precipitaciones que se extendieron hasta Marzo de 1987.
Durante Junio de este afio se produjeron importantes lluvias, que alcanzaron a 1,4 veces la media.

En 1988 todos los meses presentaron valores por debajo de las medias, constituyéndose en el afio
mas seco de la serie.

Debido a que el 4rea de estudio, presenta fuertes contrastes orograficos y pluviométricos, se
analiz6 las precipitaciones por periodos mensuales para cada agrupacion de estaciones descritas
en capitulos precedentes. El objetivo es detectar con mas detalle si todas las estaciones responden
a un mismo patron y si a nivel mensual existen mayores contrastes.

Para todas las agrupaciones y todos los afios, las precipitaciones del periodo Abril-Mayo fueron
poco significativas y sin tendencia clara en comparacién con los eventos ENOS, por lo que se
concentré el analisis en los otros dos periodos mensuales.

En la Figura 55, se presentan las precipitaciones del periodo Agosto-Noviembre para la
agrupacién del Loa Alto. En ella es posible distinguir que durante todos los afios con ENOS, se
produjo un aumento significativo de precipitaciones primaverales. Las tmicas excepciones a esta
tendencia, se presentan en 1983 y 1987, donde hay importantes descensos de las lluvias. Esto
puede deberse a que acercindose a etapas finales del evento, los efectos sobre la regién se
aminoran. Destaca 1984, como un afio con fuertes lluvias a pesar de no encontrase bajo los
efectos del evento ENOS.

En la Figura 56, se aprecian las precipitaciones para el periodo mensual estival, de la agrupacion
Loa Alto.

Lo mas relevante es el fuerte descenso de precipitaciones estivales durante el ENOS 82-83. Los
otros dos eventos no presentan una tendencia muy clara.

Los afios posteriores marcan un incremento significativo a excepcion de 1988 que se mantiene
bajo.
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En la Figura 57 se parecian las precipitaciones para la agrupacién Loa medio, para el periodo
mensual Agosto-Noviembre. Aqui la tendencia vuelve a ser marcada. Durante los afios con
eventos ENOS, las precipitaciones son elevadas. El resto de los afios son practicamente secos,
con excepcién de 1984, que mantiene la tendencia de incremento derivada del ENOS 82-83. En
1987, nuevamente las precipitaciones han descendido bruscamente a la media de sequedad casi
absoluta.

En la Figura 58, se aprecian las precipitaciones medias del periodo Diciembre-Marzo, de la
agrupacion Loa medio.

Para los ENOS de 1976 y 1982-83, las precipitaciones experimentaron un descenso significativo y
mayor al de la agrupacion anterior. En los afios posteriores (1977 y 1984), los incrementos fueron
muy significativos.

Respecto del ENOS de 1986-87, las precipitaciones se mantuvieron elevadas y al afio siguiente
hubo un descenso.

En direccién al sur, la agrupacion Fosa de Atacama Figura 59 para el periodo Agosto-
Noviembre, muestra un impacto pluviométrico positivo sélo en los ENOS 1982-83 y para 1986.
Los afios posteriores son secos a excepcion de 1984,

Fn el periodo mensual diciembre-marzo Figura 60, la Fosa de Atacama muestra una tendencia
muy variable. S6lo destaca parcialmente, que los afios 1977, 1984 y 1987 son de los mas Iluviosos
de la serie. '

En sintesis, no hay una respuesta (inica a nivel espacial ni temporal.

Durante los eventos ENOS, la aparicidn de aguas célidas en el Pacifico oriental, ha favorecido el
debilitamiento anticiclénico superficial, lo que se ha traducido en penetraciones frontales frias en
la region, las que poseen caracter solido sobre los 3.500 m.s.n.m. y liquido, especialmente en €l
litoral.

Estas penetraciones han sido recurrentes en el periodo agosto- noviembre, con un incremento de
precipitaciones para los afios con ENOS. Este mcremento es mas marcado para la agrupacién Loa
Medio. ‘

En verano solo existe recurrencia en el descenso de precipitaciones para el ENOS 1982-83 y
1991-93. Los afios posteriores a los principales eventos ENOS (1977, 1984, 1987 y 1993) fueron
Hluviosos en toda la region.

El ENOS de 1976 fue similar para el Loa alto y medio, pero casi no se manifesto en la fosa de
Atacama.

EL ENOS 82-83, fue similar para toda la region e impacto6 por igual a 1984.
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El ENOS 1986-87 tuvo su mayor impacto en el periodo agosto- noviembre de 1986 y en el
verano de 1987, lo que lleva a pensar que si este evento tuvo su méaxima expresion en 1986 y
luego fue muy débil.

La tendencia de respuesta regional seria:

Descenso de las lluvias convectivas durante el verano de cada evento y aumento de
precipitaciones frontales en primavera. Con posterioridad a cada evento, cambios bruscos
en las precipitaciones con tendencia a su aumento en los veranos siguientes

La mantencién de condiciones similares a las de afios Nifio por periodos de tiempo prolongado,
implicaria periodos de bajas precipitaciones estivales y un significativo aumento de las invernales,
por lo que se esperarian menores temperaturas y descensos en la altura de los pisos nivales y
periglaciales.
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2.2.2.5 Distribucion y variabilidad de la vegetacion.
La vegetacion en una region desértica como es la de Antofagasta, juega un rol preponderante para

el sustento de la actividad ganadera de las comunidades ancestrales, asi como para la pedogénesis
y la proteccion de las laderas ante los usuales eventos pluviométricos extremos Foto 9.

Foto 9: Formacion de Tolar en Puna de Atacama.
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Analizando las formaciones vegetacionales de Quintanilla (1977), MOP (1991) y Gajardo (1983)
puede apreciarse que gran parte del area de estudio Figura 61 esta desprovista de cobertura
vegetacional. Sin embargo, a partir de alturas diferenciales segun latitud y morfologia, pero
cercanas a los 3.000 m.sn.m. empieza a surgir una poco densa y muy esparcida vegetacion
compuesta de Tolas y Cactaceas. En la cuenca alta del Loa aparecen tambien algunas Quefioas
(Polylepis tarapacana) junto a pajas bravas y estepa. A mayor altura, el Tolar es progresivamente
reemplazado por la estepa altoandina, compuesta por gramineas, para finalmente en los pisos
inmediatamente por debajo de la linea de nieves permanentes en la Puna de Atacama aparece el
Pajonal.

Analizando mas en detalle las formaciones vegetacionales en la fosa de Atacama Baumann (1995),
describe los siguientes pisos:

Piso subandino: 2900 a més o menos 3.400 m.s.n.m., con coberturas inferiores al 1%, compuesto
por Ambrosia artemisiades, Atriplex imbricata y Opuntia sp.

Piso Andino inferior: 3.400 a méas o menos 3.900 m.s.n.m. compuesta por Fabiana denudata 'y
LLaretilla (Junellia minima), caracterizado como arbustibo.

Piso alto andino: 3.800 - 4.500 m.s.n.m. compuesto por gramineas, tales como Paja Brava
(Festuca ortophylla), Tolas (Parastrephia lucida y quadrangularis), Adesmia y Stipa en las
partes altas.

Piso subnival: sobre los 4.500 hasta los més o menos 5.000 m.s.n.m. compuesto por Serecio
rosmarinus, Perezia atacamensisy Deyeuxia curvula.

Para la cuenca alta del rio Salado, Villagran et al (1981) describen los siguientes pisos:

Pre Puna (2700-3150 m.s.n.m): caracterizado por una muy poco densa cobertura de plantas
xerofitas como Acantholippia deserticola (sobre arenas en Turl) o Helianthocereus atacamensis
en quebradas y cafiones.

El cinturén de la Puna (3150- 3850 m.s.n.m.): fisionomicamente dominado por arbustos y con la

mayor cobertura vegetacional, incluyendo las asociaciones Fabiana densa con Baccharis
boliviensis y Junellia seriphioides con Lampaya medicinalis y Baccharis incarum.

El piso alto andino (3850-4380 m:s.n.m.): que incluye los géneros Fabiana, Adesmia y Oxalis.

y

Piso subnival (sobre 4.380 m.s.n.m.): semi desértico con una vegetacion pobremente desarrollada.
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Al intentar espacializar con mayor detalle la variable vegetacional, se incorpord el Indice
vegetacional NDVI calculado en base a imagenes NOAA de los meses de Diciembre de 1987 y
1990.

Si bien la floracion y el periodo de crecimiento vegetativo en estas latitudes comienza en
septiembre, el mes de Diciembre es buen indicador de la mayor actividad clorofilica de la
vegetacion, debido al inicio de las precipitaciones estivales, que terminan con el strees hidrico de
los meses invernales. Al mismo tiempo, el aumento de temperatura es ostensible, facilitando la
acumulacién de calor por parte de las plantas que permite su crecimiento.

Para seleccionar los afios, se consideré vital su condicién pluviométrica, en funcién de definir
condiciones extremas de maximas (1987) y minimas (1990) potencialidades para la productividad
de biomasa de la vegetacion. '

En la Figura 62, se aprecian los NDV1 de ambos afios, caracterizados como niveles de intensidad
del indice vegetacional.

En primer lugar destacan los sectores desprovistos de toda vegetacion, localizados en todos los
pisos altitudinales, con preeminencia en los salares regionales y la cordillera de la Sal en la fosa de
Atacama.

Comparando el afio lluvioso (1987) y el seco (1990), puede apreciarse el fuerte incremento de
areas sin vegetacion en ¢l afio seco, en especial entorno al rio Loa y la rampa oriental de la fosa de
Atacama. ’ ‘

La mayor parte de la region en ambos afios, presenta la mayor superficie como de muy bajo
NDVI. En desmedro de esta categoria, el afio lluvioso presenta un fuerte aumento de las
categorias de Bajo y Alto NDVL

En 1990, la categoria de bajo NDVI, est4 circunscrita a la cuenca alta del Loa, alta del Salado y
sectores dentro de la Puna de Atacama. En 1987, todos estos nicleos vegetacionales se han
extendido, adquiriendo continuidad espacial en la vertiente oriental de la fosa de Atacama, entre
3500 y 4500 m.s.n.m. Al interior de la Puna de Atacama, en especial en la vertiente més oriental,
las condiciones vegetacionales mejoran substantivamente, s6lo destacandose las areas cubiertas
por salares, que mantienen su condicion desvegetada.

La categoria de NDVT alto y muy alto, es practicamente inexistente en 1990 y restringida a los
oasis de Calama y San Pedro de Atacama. En 1987, las superficies con alto NDVI estan
desarrolladas especialmente en la cuenca alta del rio San Pedro y en la rampa oriental de la Fosa
de Atacama. Las superficies con muy aito NDVI estan restringidas a los oasis de Calama, San
Pedro de Atacama, Chiu Chiu y Caspana-Toconce.

Destaca a nivel interanual, la importante respuesta del piso arbustivo del Tolar y las partes bajas
de la estepa andina, frente a la ocurrencia de afios humedos.
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Destacan también, algunos nucleos vegetacionales que a pesar de las extremas condiciones
ambientales después de 3 afios de sequia, se mantienen activos sin desaparecer pero jibarizados y
sin un continuo espacial, que tiene severas implicancias faunisticas y antrépicas.

Uno de estos nicleos mas relevantes, es el de la cuenca alta del Loa, al Norte de Lequena Vn.
Mifio y Co. Aucanquilcha, compuesto principalmente por arbustos y Quefioas.

Otro niicleo de reserva vegetacional se localiza en el interfluvio Salado-San Pedro alrededor de El
Tatio, compuesto principalmente por Tolar y cactaceas.

En Puna de Atacama, existen varios niicleos vegetacionales, destacando el de las margenes del
salar de Tara, rio Zapalieri compuesto por gramineas y el de la rampa de oriental de la fosa de
Atacama, entre Co. Toco Toco y la Quebrada de Talabre, compuesto por Tolas y gramineas.

En la Figura 63 se han graficado las variaciones de NDVI, calculado mediante la comparacion de
el indice para cada pixel en las dos fechas y asociando dicho cambio a las formaciones
vegetacionales del area.

Destaca como la principal categoria, la que no presenta variacién entre ambas fechas, compuesta
principalmente por sectores sin o con muy escasa vegetacion.

Alrededor del rio Loa, en especial cerca de los oasis de Chiu Chiu, Lasana y Calama, se aprecian
numerosos sectores qué en 1990 no tenian vegetacién pero que ante afios imedos desarrollan un
cobertura de gramineas temporales. Estos sectores son de gran importancia para la poblacion,
puesto que representan la tierra cultivable por oasis y la posibilidad de incrementar la actividad
agropastoril.

De igual forma, alrededor de todos los salares de la regidn, se da un incremento en los NDVI
para los afios himedos, lo que debiera interpretarse como aumento de las superficies lagunares,
tal como lo describidé Vuille (1993 y 1996) y también como incremento de las superficies con
vegetacion halofita que crece alrededor de las vegas y salares.

Entre las especies en vegas con alta salinidad destacan la Chepica (Distichlis sp.) el 'Unco
(Scirpus californicus) y la Brea (Tessaria absinthioides), (Castro et al. 1993).

Entre los bofedales de gran altitud, segin Castro et. al (1993) destacan diversos tipos de Pako
(Oxychloe andina).

La variabilidad interanual de la vegetacién y superficies lagunares alrededor de los salares y fosas
de la region, impacta especialmente a las especies animales que se habitan estos nichos ecolégicos
que en algunos casos tienen cardcter unico. Por ejemplo, afios excesivamente himedos, que
incrementen demasiado las superficies lagunares en sitios de nidificacién de la Parina Chica
(Phoenicoparrus jamesi), pueden cubrir los nidos interrumpiendo la nidificacién, fenémeno
observado en el salar de Tara por Parada (1987).
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Afios excesivamente secos o frios, pueden hacer desaparecer o congelar las superficies lagunares,
obligando a la migracion de especies tal como ocurrié en el fiio invierno de 1976, que congelo la
laguna Lejia, obligando a mas de 600 Phoenicoparrus andinus a migrar hacia el sur de Peru,
Bolivia y el Noroeste argentino, regiones con mayor estabilidad y acumulacién hidrica (Hurlbert
& Keith, 1979).

Respecto a la variacién de las otras formaciones vegetacionales, destaca el fuerte incremento de
superficie del Tolar durante el afio himedo, el cual se marca como una franja altitudinal para toda
la region desde el Loa hasta Peine, alrededor de los 3800 m.s.n.m.

A mayor altura, sobre los 4.000 m.s.n.m., la estepa andina y altoandina de gramineas, también se
ve favorecida por el incremento de las lluvias, sin adquirir una continuidad espacial destacada, a
excepcion hecha de la cuenca alta del rio Vilama y San Pedro en la parte Norte de la fosa de
Atacama.

Analizando en detalle Ias variaciones de NDVI segiin las especies mas representativas para el area
de estudio, se selecciond tres transectos vegetacionales de Baumann (1995), correspondientes al
Vn. San Pedro, Vn. Sairecabur y Vn. Licancabur Figura 64,

En el Vn. San Pedro, el limite superior de la vegetacién esta a los 4.800-5.000 m.s.n.m. y el limite
inferior entre 3.000 v 3.300 m.s.n.m. En esta transecta, €l principal aumento de NDVI se da en el
piso alto andino entre 3.800 y 4.600, el de mayor cobertura y representado por los géneros
Festuca, Senecio, Valeriana, Azorella, Parastrephia, Baccharis y Adesmia.

En menor grado y en forma mas dispersa, el Tolar también se ve favorecido, entre 3.400 y 3.500,
compuesto por los géneros Atriplex y Opuntia.

En la transecta del Vn. Sairecabur existe un leve descenso en el limite inferior de la vegetacion,
mientras que el limite superior se mantiene sin variacion. Los mayores aumentos de NDVI en afios
himedos se da en el piso sub nival desde los 4.600 a 4.800 m.s.n.m., representado por Senecios y
Valerianas. Otro segmento con aumento de NDVI es el de 4.000 a 4.200 m.s.n.m. compuesto por
Festucas y Adesmia. '

En la transecta del Vn. Licancabur, los limites inferiores y superiores de la vegetacién, se
mantienen sin gran variacién, destacando ef incremento de NDVI en el piso entre 3.900 y 4.400
m.s.n.m, compuesto por Fabianas y Baccharis.

Estas variaciones interanuales de la vegetacion, producto de la fluctuacién de las precipitaciones y
otras condiciones topocliméticas, tiene y ha tenido una gran importancia para la poblacion local,
debido a que la vegetacién constituye una fuente importante de satisfaccidon de numerosas
necesidades medicinales, de construccion, combustible y alimentacion.
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En esta perspectiva destacan por sus usos medicinales, la Tola (Baccharis bolivienses), usado
para afecciones estomacales, la LLaretilla (Junellia minima), para el dolor de estomago, la
Llareta (Azorella compacta) para bronquios, refrios, asma y diabetes y la Tola supu
(Parastrephia quadrangularis) para quebraduras y tos, de igual forma para usos rituales y
sahumerios se usa la Tola supu (Castro et al, 1982).

Algunas de estas especies son muy sensibles a cambios interanuales de las precipitaciones, por lo
que la proteccion de los nicleos de reserva caracterizados para afios secos, debiera acentuarse.

Otras especies, como la LLareta y la Quefioa, han sido usadas como combustible y material de
construccién durante los Gltimos cientos de afios, lo que ha conllevado a su sobre explotacion, en
especial durante la época del salitre y del florecimiento del Cobre a principios de siglo,
tendiéndose a su reduccion y en algunos sitios desaparicion, lo que debiera alertar a las
instituciones responsables, incentivandolas a ejercer practicas destinadas a su proteccion.
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2.2.3 Concepciones etnoclimaticas

Dado que el area de estudio posee una vasta riqueza cultural, la poblacion autdctona posee una
concepcion propia del clima, su dinamica y circunstancias.

Estas tienen su raiz en desarrollos culturales prehispanicos, los cuales, con el transcurso de los
afios, se han ido sincretizando con la fuerte influencia europea y posteriormente republicana.

La incorporacidn de esta concepcidn local, se estima vital a la hora de concebir una aproximacion
integral respecto del uso y manejo de los recursos, en especial hidricos.

Gran parte de los estudios referentes a los recursos hidricos altiplanicos, hacen hincapié en el
problema de introducir una concepcién moderna sobre el uso y manejo del agua, que reduce la
cuestién hidrica, a las relaciones agua-planta {Coolman, 1990), separandose otros vitales
componentes de tipo cultural, que explican en forma mas integral la concepcion indigena. De esta
forma se aplican planes de transferencia tecnoldgica y productiva que no siempre tienen €xito y
generan transculturacion, lo que favorece la emigracion (Castro, 1996).

Una propuesta de abordaje mas integral al problema del agua, estid definida en el concepto
"Cultura hidrica" , que da cuenta del conjunto de componentes culturales que intervienen en el
recurso hidrico (UNESCO 1986).

Este conjunto de componentes es adquirido histéricamente, constituyendo un sistema de
simbolos, lenguaje, costumbres, cddigos e ideas, todo lo cual se da y genera en un espacio
geografico, donde se desenvuelve el hombre y se generan los recursos que permiten su sustento.

Este espacio geografico, en especial la interaccion de la atmosfera y el relieve a nivel local
(topoclima), es aprehendido por las sociedades que lo ocupan, generandose una concepcién
simbolica, arraigada en la tierra, con metéaforas vy ritos, todo lo cual se traduce en una técnica de
trabajo, uso y manejo de recursos hidricos y un modo de vida particular.

Tres planos sintetizan los componentes culturales: El plano ideacional, el organizacional y el
tecnologico-material (Castro, 1996).

Dentro del plano ideacional, la concepeidn de como se comporta el clima, cuales son sus ciclos,
qué significado tiene cada elemento y como se pueden manejar, constituyen la etnoclimatologia
regional.

Dentro del plano organizacional, destaca la estructura social de las comunidades, su organizacion,
administracién y configuracion.

Del plano tecnologico material, destacan los medios de produccién agricola, las técnicas de
laboreo de tierras, el uso del agua, la construccion de canales y acueductos.
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De acuerdo a los capitulos precedentes sobre la evoluciéon de los recursos y su manejo en la
region, es dable asumir que basicamente existen 2 grupos étnicos predominantes en el interior de
Antofagasta, el de raiz atacamefia y el de raiz aymara. Ambos han construido una marco
conceptual diferencial, pero se topan y confunden en varios puntos.

Se concentraran los esfuerzos en describir y explicar la concepcion etnoclimatica atacamefia, con
el fin posterior de testear y contrastar las metaforas y creencias, con los resultados topoclimaticos
producidos en este trabajo.

2.2.3.1 Simbolismo atacameifio

La regién atacamefia ha sufrido decenas de contactos, choques culturales, invasiones e
imposiciones culturales, sin que hasta ahora haya perdido plenamente su autonomia, conservando
gran parte de su patrimonio cultural. Esta caracteristica de adaptacién restringida, les ha
permitido sortear con €xito una sumisién plena, que afectd y desintegro a otras comunidades,
permitiéndoles  desarrollar patrones cognitivos-simbolicos basicos de tiempo, espacio,
movimiento, numero, color, mitos y rituales (Grebe & Hidalgo, 1988), que perduran hasta el dia
de hoy.

Para los atacamefios, la naturaleza estd viva y la tierra es todo. Los cerros (Tata-mayllko), la
tierra (pachamama) y €l agua (Tata- putarajni) tienen vida y fuerza propia, constituyéndose en
espiritus mitologicos naturales. En ella radican los espiritus de la gente antigua, antepasados
prehispanicos que también poseen gran poder (7ata-abuelos) (Grebe & Hidalgo, 1988).

Dentro de esta simbologia, el clima ocupa un lugar importante pero no en cuanto sistema natural
separado de los principales componentes culturales étnicos, sino que como parte integrante de la
naturaleza toda.

El principal componente climatico representado en el simbolismo atacamefio, es Tata-putarajni
(espiritu del agua), que reside en diversos espacios regionales, proporcionando el agua que
fertiliza los cultivos y da la vida al hombre y ganado. El agua llega alli, proveniente del
Tata-mayllko, espiritu de los cerros, montafias y volcanes.

A los tres espiritus de la naturaleza, se les invoca en conjunto, debido a que son todo uno: el cerro
genera el agua, y ésta fertiliza la tierra.

A esta concepcion de naturaleza, se suma la de espacio, el cual es concebido como todo lo
humanizado, ileno, en el sentido que esta repleto de significados.

El espacio se caracteriza, por un circulo cuya orientacién predominante es hacia el Este (hacia
arriba, salud, fuerza, superioridad), producto entre numerosas cosas, a que de alli proviene ¢l agua
y el sol.
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Al igual que el espacio, el tiempo, es representado por un circulo cuyo movimiento es contrario a
las manecillas del reloj, donde arriba o el principio, esta en el Este, en el amanecer y por el
contrario abajo esta el poniente o entrante.

Esta concepcién ciclica se asocia tanto al espacio y tiempo, como al agua, el riego y la vida.

Respecto del agua, lo ciclico se manifiesta en la presencia de 2 pares de componentes basicos, que
son antagdnicos y luchan por la supremacia, pero se sintetizan y equilibran en el ciclo:
Astros
Mar - Cordsllera
Tierra

El mar es quién activa el flujo hidrico que es traspasado a los astros (en algunos casos la beben),
quienes la depositan o precipitan sobre las cordilleras, que origina las aguas que van a nutrir la
tierra (Castro, 1996).

El hombre, obligado por las variaciones climticas, en especial las sequias, realiza ritos para
convocar a las lluvias, las que tienen por objetivo acelerar el ciclo natural del agua, motivando a
los tatas (agua, cerros, tierra) a generar las condiciones ambientales favorables para el hombre.

Uno de las ceremonias mas importantes de la cultura atacamefia, es el de la limpia de canales y el
culto al agua, practicado en todos los oasis de la fosa de Atacama Dentro de ella, destaca
Socaire, donde se ha conservado el texto kunza del "7alatur”, baile del agua, realizado cuando la
siembra esta dispuesta y los canales secos y limpios, en espera del primer riego de primavera
(Nifiez, 1992).

Alli se ruega a los cerros tutelares, dadores de agua, por mas lluvia. Luego se ruega por la
multiplicacién de la tierra cultivada y finalmente por la reproduccion humana y de la tierra, asi
como por la convivencia en la comunidad.

Respecto de las lluvias, se invoca a numeroses cerros visibles en la fosa, destacandose, los cerros
Moyar, Solar, Hécar, Lausua, Chiliques, Tumisa y Quimal. Todos ellos tienen el poder para hacer
liover, atrayendo nubes y truenos, para desde alli hacer fluir las aguas hacia las tierras cultivables
(Mostny (1954), Grebe & Hidalgo (1988) y Nufiez (1992)).

2.2.3.2 Percepcion climatica de la poblacion

Durante 1992-1993 se realizaron numerosas entrevistas a personas de origen principalmente
Atacamefio, residentes en las aldeas del 4rea de estudio, desde Peine por el sur, hasta Ollagtie por
ol Norte. Sus niveles educacionales son elementales, sin embargo su conocimiento del territorio,
dinamica y procesos, es evidentemente superior. Lo mas interesante, es que las perspectivas
epistemoldgicas de los entrevistados, tienen muy poco que ver con las concepciones modernas de
la civilizacion occidental.
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Lo primero que destaca es el elevado nivel de sincretismo, observado en los entrevistados. La
combinacién y simbiosis de la fe catélica, con elementos culturales nativos, de larga data y origen
prehispanico, se grafican en sus ritos, experiencias y formas de enfrentar la vida.

La relacién que ellos tienen con su medio ambiente, es radicalmente distinta a la que se puede
observar en regiones mas transculturizadas o donde priman valores economicistas.

El alto nivel de sinergismo, con el que analizan y se explican los procesos naturales, sobrepasa una
concepcién holista clasica. Lo que para la ciencia moderna tiene caracter objetivo, en cuanto
objeto de estudio, para ellos no es mas que una extension de si mismos en su entorno.

La informacion recopilada de las entrevistas sera expuesta por cada localidad visitada.

Fosa de Atacama

Peine:

Por lo general perciben que las lluvias de verano son en las tardes. "Cerca de las 16:00 empiezan
descargas eléctricas y hay lucha en los cielos, con grandes nubes, con truenos y relimpagos,
(cimulo-nimbus) hasta que gana la nube y Hueve”. Cuando esto ocurre, hay calor en los dias
previos y hay viento del Este. El Terral anuncia la ltuvia.

En invierno, llueve en las noches con mucho frio, nieve y vientos desde el Oeste. La nieve se
funde en las mafianas y no alcanza a mantenerse.

La percepcion recogida, es que hay sequia de verano, mientras que ha aumentado el viento desde
el salar en el invierno, con frio y a veces nieve.

Se destaca un ciclo diario de vientos: Desde el Este en las mafianas, y del Oeste en las tardes.
Camar:

Llevan 5 afios de sequia de lluvias de verano: Las lluvias cuando aparecian eran anunciadas por
"nubes gruesas" como algodon negro y a baja altura.

La lluvia (s6lo liquida en verano) se da en las tardes, tipo 15 o 16:00, viene desde San Pedro y el
Licancabur (Norte) y son precedidas por "harto calor". "Cuando hace mucho calor quemante,
se presume lluvias”. El viento corre en las mafianas desde el Este al Oeste (el Terral es indicador
de lluvias), acarreando las nubes hacia el oeste, las que en la tarde se vuelven a la cordillera, lo
cubren todo y asi puede llover por 8 o 9 horas.

En invierno han aparecido nevazones de hasta 20 em., con vientos del Suroeste y Norte. La
nubosidad es mas alta y provienen del Suroeste
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Toconao:

También han tenido bajas precipitaciones en los ultimos afios, lo que ha perjudicado los cultivos
en la quebrada de Jerez.

Las lluvias de verano son anunciadas por el Terral, viento que desciende de la montafia en las
mafianas. Luego hace mucho calor durante el resto del dia.

Uno de los indicadores principales que ellos poseen, es la aparicion de "culebras en el salar”.
Torbellinos de arena que se movilizan y desaparecen por doquier, en visperas de lluvias.

Otro elemento vital a la hora de predecir las lluvias es el cubrimiento parcial o total de algunos
cerros destacados, en especial en la cordillera de Domeyko, al Oeste del salar de Atacama. "Si se
cubre el Quimal, seguro que llueve'.

El Co. Quimal, es el punto culminante de la cordillera que rodea por el este la fosa del salar de
Atacama. Es visto desde casi todas las aldeas de la fosa y posee un significado relevante para las

culturas locales.

Cuenca media del Loa

Toconce
Llevan 5 afios de sequia, donde no ha nevado ni Hovido.

En verano, las lluvias son a fines de Enero y mediados de Marzo. Las nubes vienen de
Conchi-Chuguicamata, las que se asocian a calor en los dias previos. Esos dias viene un "olor a
luvia con el Terral", viento descendente mafianero, poco frecuente y predominante en verano.
Cuando hay olor a lluvia, en las tardes empiezan los granizos, truenos y relampagos. Las nubes
son blancas pero se transforman en negras, gruesas y llueve poco parejo, "de a poco por aqui y
luego por alla” :

. Los inviernos son secos. Cuando va a nevar, se nubla el dia antes y en la noche nieva con mucho
frio, heladas y viento del oeste.

Caspana
También estan sufriendo una sequia por los Gltimos 5 afios.

En verano las lluvias son de Diciembre a Marzo. Comienzan como a las 14:00 y pueden durar
hasta la noche.

Hace calor sofocante antes de la Huvia, mientras que después de ellas viene el frio.
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Los dias de Iluvia hay viento desde las 06:00 a las 08:00 de la mafiana, desde la cordillera al valle
que trae "olor a lluvia".

Le llaman "Sereno" a un viento de Marzo a Abril, como neblina con frio.
Mientras que el Terral, es un viento hiimedo de cordillera mas fuerte y asociado a lluvias.

Las nubes aparecen de repente, se cubre el cielo pero no todo y llueve una o dos horas, con
truenos y relampagos.

En invierno no hay terral y puede caer mucha nieve.

"Como no han habido lluvias, nuestra comunidad, que es muy catélica y unida, me
encomendd por ser de los mds antiguos y respetados del pueblo, que fuera a Antofagasta a
buscar agua de mar. All4, después de pedir permiso al mar, llené una vasija que traje al
pueblo, donde junto a la comunidad llevamos a una apacheta localizada a la entrada de la
quebrada, donde se deposité. Alli sacrificamos un llamo y se mezcl6 Ia sangre con el agua,
para pedir por un afio con lluvias". Foto 10

Foto 10: Agricultor en el oasis de Caspana.
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San Pedro de Conchi

En general llueve poco y en verano. Cuando llueve, "el viento viene de Ojos de San Pedro (Este),
con olor a lluvia (Terral) y en las mafianas”. Luego lfas lluvias pueden venir desde Conchi viejo,
pero de todas maneras llueve en las tardes.

La lluvia dura 3 horas mas o menos y hace frio antes de la lluvia.

Por lo general en las mafianas viene viento desde Lequena (Norte) y luego desde Chuquicamata
(sur).

Conchi embalse
No han habido lluvias ni crecidas del rio desde 1987,

Durante el dia el viento es sur y en la noche Norte. El terral es un viento bajo con tierra y no
asociado a lluvias. El viento de lluvias es el NNW.

Cuenca alta del Loa v salares

Lequena

Llevan 4 afios de sequia, por lo que todo estd seco y las vertientes no dan agua y los pastos se
secan. En invierno han aparecido algunas nevazones en el Oeste pero no en el oriente.

Cuando esta helado no llueve, por eso antes de la lluvia hacia calor, con mucha pelea de truenos y
relampagos. Luego se cubria el Co. Palpana (al este) que anuncia la llegada del agua. Lo mas
importante es que después tiene que cubrirse el Co. Pajonal (al Suroeste), lo que anunciaba la
lluvia segura desde el oriente. No hay una hora especial, sin embargo duraba 3 o 4 horas. Algunas
veces era muy fuerte y duraba sélo media hora. No llueve parejo, sino de a poco y muy distinto
segun ia localidad.

En invierno hay mucho viento, el que se ha incrementado en los Gltimos afios. Por lo general en el
dia el viento viene de Chuquicamata (sur) y en la noche viene del Norte. Cuando hay mucho
viento del sur, "bota las nubes”. Cuando hay viento del Norte y este, las nubes se forman.

Un vltimo indicador de lluvia, lo constituye el Vn. San Pedro, ubicado al sureste de la localidad.
Dice Don. José "Cuando el Vn. San Pedro humeaba siempre se anunciaba luvia".

El Tatio

No ha habido lluvia en 2 afios. Tampoco habia nevado en los Gltimos afios, por lo que estaban con
sequia.
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En verano la lluvia es intermitente y con sol, debido a que las nubes son espesas pero locales,
durando 1 o 2 horas, sin una hora fija o predilecta. El viento predominante durante las lluvias es
desde el este

Linzor

Las lluvias comienzan en las tardes después de las 15:00 y duran hasta la noche. Son diarias y no
se extienden por varios dias.

Antes de Ia lluvia hace calor y viene en la noche y mafiana el terral desde la cordillera, pasando a
Toconce, trayendo la humedad. El Co. Paniri es el mas indicador de lluvias.

Mientras menos lluvias, mas helado y viento desde Toconce (oeste).

Ascotan

En verano las lluvias se dan en las tardes, antes de lo cual se nubla con viento calido desde el
Norte. No llueve con sol, mientras que cuando lo hace, las nubes vienen del Norte. EL principal
indicador es el Co. Araral (al este).

Cebollar

Las nubes que traen lluvia vienen de Bolivia (este) y los vientos son tibios. Cuando llueve hay
poco viento, se cubre con nubes a mediodia y en la tarde lovia. El terral no siempre viene con
nubes, pero cuando las trae, puede llover.

Ollagiie

En los Gltimos dos afios ha cambiado el clima, porque ha aumentado mucho el viento desde el
oeste, con frio y mucho polvo. Llevan 4 afios sin lluvias y se han formado dunas de arenas en
algunas tapias y rejas.

En la década del 50 fue la ultima nevada de invierno.

Antes de las lluvias de verano, hacia mucho calor con viento fuerte del Norte, que traia las lluvias
las que aparecian en las tardes, durando 2 o 3 horas.

2.2.3.3 Algunas interpretaciones

Cuando llueve ?

Por lo general en todas las entrevistas, queda clara la diferenciacién entre un régimen invernal y
otro estival.

El régimen invernal es asociado a las nubes del oeste, con fiio, nieve y la noche.
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El verano es la época primordial de lluvias y es asociada a calor, dia, vientos tibios del Norte,
Noreste y Este. Las tardes son las predilectas y la duracion es breve, dependiendo de la
intensidad.

Como saber si llovera o no ? Qué simbolos usan ?

No hay claves, simbolos ni metéforas para predecir las condiciones invernales, lo que se explica
por su baja recurrencia.

Para las lluvias de verano, cada localidad posee simbolos y fenémenos que permiten predecir su
aparicion.

En el salar de Atacama y cuenca media del Loa, destaca el Terral como viento mafianero, que &s
asociado a alimentacion de humedad para las lluvias desde la cordillera 2 la fosa.

Las caracteristicas térmicas también son en general vitales. El calor agobiante y anomalo,
existente en las mafianas, es sintomético de lluvias en la tarde.

Entre los principales simbolos, destacan las relaciones entre algunos cerros o volcanes
prominentes y su cubrimiento total o parcial.

En cada localidad, existe un hito orografico decidor, ubicado tanto al Este como al Oeste de los
pueblos. En el caso de la fosa de Atacama, el hito corresponde al cerro Quimal (al oeste del salar)
que tiene importancia incluso hasta Caspana, donde si bien no tienen una visual directa hacia el
cerro, existe la tradicidon atacamefia comun.

Otro cerros importantes, son el Pajonal y el Araral (al este de los pueblos), para las localidades de
mas al Norte.

Los cerros no sélo importan como indicadores de una situacién futura, sino que alimentan de
agua a las masas de aire de las tierras bajas, mediante la activacion de vientos descendentes
hamedos o con "olor a lluvia". Aqui nuevamente se produce una asociacion, entre un proceso
natural y una nocién cultural.

Otro signo interesante, son las culebras en el salar de Atacama. Estos torbellinos de arena que
divagan en gran nimero, son asociados a lluvias, sin una metafora especial, sino solo constatando
una relacion de hecho.

Un fenémeno natural recurrente en las descripciones, es la presencia de truenos y relampagos
antes de las lluvias. Estos son interpretados como luchas o peleas entre los elementos, hasta que
gana la nube y llueve.
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En la dicotomia de componentes naturales, se supone que la lucha se da entre el agua y los astros
(el cielo, la atmosfera), que o impide la presencia de fluvias o si pierde la batalla, entrega generosa
el agua, para provecho de la poblacién.

Los ritos de peticiéon de lluvia.

El principal rito rescatado de las entrevistas, fue el recogido en Caspana. Este coincide bien con
las descripciones de rituales de Castro (1996).

Al traer &l agua desde el mar, se acelera el ciclo normal de los elementos. No se trata de que las
[tuvias vengan del oeste. Les queda claro que vienen del este, sin embargo conciben al mar como
Ja fuente primigenia del recurso. En los cerros, donde el agua se desarrolla, almacena y distribuye,
¢} agua de mar generaria una especie de pelea o lucha, que debiera desencadenar en un triunfo del
mar, que atraeré a las aguas hacia las costas, fluyendo por las tierras, fertilizandolas.

Percepcion del cambio climético.

Todos los entrevistados expresan su consternacién por el descenso significativo de las lluvias de
verano. Junto a lo anterior, se percibe claramente que en invierno se ha producido una mayor
frecuencia de nevadas.

Junto a las sequias, se percibe que los vientos frios del oeste se han acentuado, desarmandose las
nubes y por ende dificultando las lluvias.

Comparando con la teoria

La presencia de fuertes temperaturas previas a la aparicion de las lluvias, mas la hora de
ocurrencia, la presencia de truenos y relampagos, la lluvia torrencial y diferencial a nivel espacial,
asi como la presencia de sol durante los eventos, ratifica la idea de fuerte actividad radiativa,
calentamiento basal de las masas de aire, conveccion y precipitacion.

La conveccidén es descrita como una lucha entre los elementos, que dependiendo del tipo de
viento existente en altura, se refuerza o decae. Los vientos desde el sur y oeste, desparraman y
desarman las nubes, lo que se explica por su cardcter seco y frio. Los vientos del Norte y este, son
positivos porque arman las nubes, lo que ratificaria la nocion sinoptica de alimentacion de
humedad amazénica en la regidn.

La presencia del terral, como alimentador de agua de la cordillera al valle, (el olor a Huvia),
ratifica la importancia de la adveccién en la alimentacion de humedad y en el potenciamiento de la
actividad convectiva.

Las "culebras en la fosa", son verdaderos miicrocentros de baja presion, donde la conveccion se
extrema por medio de torbellinos. Este tipo de fenomenos debiera ratificar, la potencia y
localizacién de islas de calor, que se traducen en conveccion. A mayor presencia de culebras en la
fosa, mayor calor y por ende precursion de condiciones favorables para la Nuwvia,
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El cubrimiento de algunos cerros destacados como indicadores de lluvias , por lo general al oeste
de las localidades, puede interpretarse como una generalizacion de condiciones favorables a la
conveccion, que excede con creces las margenes estrictas de los Andes, para abarcar los casis y
valles mas bajos.

Cuando la circulacién sindptica es favorable a las lluvias, las vias de penetracién de las masas de
aire cargadas de humedad, no s6lo se dan desde el este, sino que abarca un mayor grado de
vectores, desde el noroeste, hasta el este. Cuando esta situacién se produce, se cubren los cerros
que son indicativos de lluvia y que se localizan al oeste. Como en esta condicién por lo general
llueve, cada afio que esto ocurre, se afianza la tradicién y el cerro adquiere mayor poder
predictivo y por ende magico.
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2.3 Competencia por los recursos hidricos
2.3.1 Caracteristicas hidrologicas generales

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

En el interior de gran parte de las cuencas cerradas de la region, se localizan extensas superficies
salinas que responden directamente a las precipitaciones estacionales incrementando superficies
lagunares, con sectores de bofedales (sobre 3.500 m.s.n.m.) y vegas (bajo 3.500 m.s.nm), que
permiten el desarrollo de una rica biodiversidad (Castro et al. , 1993). Las fluctuaciones de los
niveles de agua de las lagunas de los fondos de las fosas, estan controladas por la alta
evaporacion, escasa infiltracién y principalmente por la variabilidad pluviométrica. Segin Messerli
et al. (1993), Grosjean & Vuille (1991) y Vuille (1993), durante periodos de sequia, dichas
superficies lagunares tienden a desaparecer, lo que implica una gran fragilidad de los ecosistemas
que alli se desarrollan. De igual forma periodos muy frios congelan las margenes de las lagunas
impidiendo la nidificacion de Parinas. Foto 11.

Foto 11: Laguna Lejia en Puna de Atacama, congelada en sus
mdrgenes en invierno, impidiendo la nidificacién de miles de
Parinas que la habitan. |
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Estas cuencas altoandinas, presentan las mayores disponibilidades de agua en la region,
fundamentalmente por sus napas subterraneas. Sin embargo, los montos de recarga estan en
funcién de las lluvias registradas, las que al ser muy variables de afio en afio, producen altas
variaciones de los aportes hidricos. Lo anterior ha llevado a diferentes autores a postular que
ciertos sectores del Altiplano de la region poseerian aguas calificadas como fosiles, pues
provendrian en sus origenes, de las paleolagunas que aqui se desarrollaron en el tardiglacial.

En este sentido, Messerli et al. (1993) y Grosjean et. al (1996) al analizar las aguas de la zona del
salar de Atacama en base al método de Tritium, detectdé que las descargas regionales bajo los
4,000 m.s.n.m., no contienen componentes de agua meteorica de los Gltimos 40 afos, lo que
estaria indicando la muy lenta recarga y largo tiempo de residencia de las moléculas de agua en
los cuerpos subterraneos.

Respecto al analisis quimico, los recursos hidricos que estdn disponibles en la Region de
Antofagasta, son en su gran mayoria no potables, por el alto contenido de diversos componentes
toxicos (arsénico y boro), los cuales se encuentran ligados fundamentalmente a rocas volcanicas
cenozoicas que prevalecen en el territorio andino oriental, particularmente de centros volcanicos
mas recientes o con actividad latente. El arsénico estaria principalmente relacionado con el
volcanismo andesitico, mientras que el boro, al volcanismo riolitico-dacitico. Ambos se
incrementan extraordinariamente en areas de volcanismo activo, como en el caso de las aguas de
los geyseres de El Tatio (ESSAN, 1992) Foto 12.

Foto 12: Geyseres de El Tatio en plena actividad matinal.
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Las contaminaciones por solidos 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 subterraneas poseen una caracteristica hidroquimica bastante similar a las aguas
superficiales, con importantes cantidades de Arsénico, Boro, sulfatos, cloruros y solidos
disueltos. Estas aguas no son en general de gran profundidad y cuando se trata de aguas
subterraneas con recorridos cortos o poco distantes, poseen una buena calidad quimica.

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 propésitos especificos, impiden en
algunos casos su reciclaje y re-uso para otros fines y pueden contaminar suelos con potencialidad
agricola.

Para el analisis de la cantidad de agua disponible a nivel regional, es necesario considerar que de
las 52 cuencas existentes, gran parte del agua producida por ellas son poco aprovechables debido
a su mala calidad, gran distancia de los centros de demanda, caracter binacional y escaso caudal.

En base a probabilidades de excedencia y ocurrencia del 50%, las producciones potenciales totales
para algunas cuencas pueden ser analizadas en la Tabla 17.

Tabla 17 Produccion Potencial Total (Litros/segundo):

SECTOR Its/seg, SECTOR Its/seg.
Rio Loa 9.473 Salar de Quisquiro | 964
Salar de Atacama 7.636 Laguna Helada 327
Quebrada de Tara 1.633 Quebrada Taltal 116

Fuente: INYGE (1991)

De las anteriores, la cuenca del rio Loa es la mas importante, por caudal, extension, nica de
caracter exorréico y con un alto aprovechamiento de sus aguas.

No obstante la gran importancia de esta cuenca, en una region hiperarida como la de Antofagasta,
no existe consenso aun en los estudios hidrolégicos realizados, respecto de la cantidad de agua
disponible para la expansién de la demanda.

La cuenca del Loa posee aproximadamente 33.570 km?, de los cuales solo un 20% contribuye
efectivamente con precipitaciones a su caudal (Niemeyer y Cereceda, 1984). El régimen es
principalmente nivopluvial, con un caudal promedio de 1,5 m 3/s, con crecidas violentas en verano
y mayores candales en otofio e invierno. Las crecidas mas importantes se dan a fines de Febrero
principios de marzo, las Gnicas que logran detectarse en los gastos medios mensuales. Los
caudales de estiaje se dan en primavera (DGA, 1989).



186

Las crecidas se producen con baja recurrencia. Entre 1948 y 1968 se detectaron 11 crecidas, de
las cuales sélo 4 corresponden a gastos superiores a 10 m’/s e inferiores a 90 m’/s. Estas crecidas
tienen un peak del orden de 1 hora y recesiones que duran entre 10 y 24 horas. Historicamente la
mayor crecida se produjo en 1888 y es posible que haya alcanzado un valor cercano a los 140
m*/s. Para un periodo de retorno de aproximadamente 100 afios, se calculan valores del orden de
los 80 a 90 m*/s (DGA, 1988).

El rio Salado ha registrado sus mayores crecidas con montos de hasta 120 m*/s. Aguas abajo del
Salado, nuevos aportes de caudales al Loa son practicamente nulos, por lo que los peak de las
crecidas de la cuenca alta no son propagados.

El rio Loa est4 sometido a numerosas extracciones de agua no agricolas que totalizan 1.250 m*/s
antes de Conchi, donde es embalsado en el embalse homénimo en funcionamiento desde 1979,
Analizando la curva de volimenes promedios mensuales para el periodo 1977-1987 es posible
aseverar que los montos minimos de almacenamiento se dan en verano, lo que es coincidente con
las maximas entregas de agua en bocatoma. Los afios con menores volimenes almacenados
corresponden en Enero a 1982 y en julio a 1980, los afios mas secos de la serie. De igual forma,
los caudales maximos en Enero se dan en 1984, mientras que para julio, 1979 Figura 65.

2.3.2 Caracteristicas por sector y demanda de agua

Dada la actual legislacién chilena, que considera al agua como un bien nacional de uso piblico y
se otorga a particulares el derecho de aprovechamiento (Mufioz, 1994), gran parte de los recursos
hidricos de las cuencas de la region de Antofagasta estin asignadas a particulares por medio de
acciones, cuyo monto ha sido definido segin las hectareas cultivadas, el agua utilizada para
faenas mineras o de transporte y la relacion existente entre superficie/cultivo, definidas a la fecha
de implementacidén del nuevo codigo en el afio 1981.

De acuerdo a lo anterior, en la cuenca del Loa se han otorgado segun COREDE (1989) gran
parte de los recursos hidricos superficiales, a empresas mineras, industriales, de agua potable y
agricolas, (Tabla 18).

Del caudal total del rio Loa segin COREDE (1989), entre los derechos otorgados a particulares
o empresas, destaca la Mineria ligada a la Corporacion Estatal de Cobre (CODELCO- Chile), la
que junto a otras actividades mineras menores, representa el 34,3 %. Le sigue la agricultura con
un 28,5% y el consumo de agua potable con un 27,6% (Tabla 18).
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Tabla 18 DERECHOS DE AGUA Y EXTRACCIONES MEDIAS CUENCA DEL LOA (Its/seg.)

FUENTE- LUGAR DESTINO FECHA DE DERECHO EXTRACCIONES
CONCESION CONCEDIDO* *r
RIO TOCONCE- AGUA POTABLE 1958 4709 450
CASPANA
LOAEN LEQUENA |AGUA POTABLE 1972 550 500
LOA EN AGUA POTABLE 1989 300 350
QUINCHAMALE
RIO TOCONCE- CHUQUICAMATA 1827 50 50
LINZOR
LOA EN POLAPI FERROCARRIL 1914 14 16
LOA EN S8ILOLI FERROCARRIL 1892 128 124
Subtotal de 1.512,9 1.530
agua potable
FUENTE-LUGAR DESTINO FECHA DE DERECHO EXTRACCIONES *
CONCESION CONCEDIDO *
RIO SALADO CODELCO 1936 340 700
RIO CABANAS AZUJFRERA 19356 10
RIO SAN PEDRO CODELCO 1956 175
INACALIRI . ‘
RIO SAN PEDRO CODELCO 1956 119
INACALIRE
RIO SAN PEDRO CODELCO 50
INACALIRI
RIO SAN PEDRO CODELCO POST 1979 450 900
INACALIRI ‘
RIO LOA-SAN SOQUIMICH POST 1979 436 300
SALVADOR ‘
RIO LOA-SAN SOQUIMICH 100
SALVADOR '
Subtotal 1.880 1.900
-| Minero~
Industrial
RIO LOA (en tramite) | CODELCO (1989 224
FUENTE-LUGAR DESTINO DERECHO CONCEDPIDO | EXTRACCIONES
LASANA+CHIU CHIU | AGRICOLA 203 424
CALAMA AGRICOLA 997 2.100
QUILLAGUA AGRICOLA 1446 225
CASPANA AGRICOLA 49,1
TOCONCE AGRICOLA J ok
CUPO AGRICOLA Ak 105
VEGAS ANDINAS VEGAS O PASTOREOS | 150 75
LASANA+CHIU CHIU VEGAS O PASTOREOS 325
CALAMA VEGAS O PASTOREOS 6235
QUILLAGUA, VEGAS Q PASTOREQS 175
Subtotal agricola 1.563,7 4.054

FUENTES:* COREDE 1989, ** INYGE

1991, *** CONSECOQL 1988

188
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2.3.2.1 Sector agricola

Las extracciones de agua con fines agricolas son un punto crucial en cualquier evaluacion para la
zona . De hecho la principal discrepancia en los montos de agua utilizada se encuentran en la
agricultura, bisicamente porque las tasas de riego aplicadas a los cultivos de oasis son muy
diferentes, Tabla 19 .

Tabla 19 Tasas de riego en bocatoma y consumo especifico de agna por estudio y oasis en
lts/seg./ha

OASIS INYGE 91 * NIEMEYER 79 ** DGA 86 ** CONSECOL 88 ~*
CALAMA 2 0.9 0.9 1.1

LASANA 2 0.9 0.% 0.5

CHIU CHIO 2 1 0.9 0.9

QUILAGUA 2.5 1.6 1 1.5

TOCONCE 1.5 -10.5

VEGAS 0.5

* Consumo especifico de agua, ** Tasas de riego en bocatoma.

Ademas de las tasas de riego, no hay consenso en los caudales de uso consuntivo en las zonas
cultivadas, los que en todos los estudios son descritos como muy altos, en especial para Quillagua
y Calama Tabla 20.

Analizando los derechos de agua v las extracciones efectivas entregadas a la agricultura en el rio
Loa, se puede concluir que estas ultimas exceden en 2,6 veces las primeras, segin INYGE (1991)
Tabla 18. Sin embargo, segin comunicacion verbal del Departamento de Explotacion y
Planificacion de la Direccion de Riego del Ministerio de Obras Publicas, el agua efectivamente
entregada a los agricultores y medida en las bocatomas, no puede exceder los derechos de uso
asignados.

Tabla 20 Use consuntivo de agna en zonas cultivadas

OASIS CAUDAL MEDIO ANUAL FUENTE
1ts/ses./ha
LASANA 0.497 1
CHIU CHIU 0.568 1
TURI 0.5 1
CALAMA -1 0.672 1
QUILLAGUA 0.904 |
SAN PEDRO DE ATACAMA 0.5 2
SOCAIRE 0.5 3
THL.OMONTE 0.5 3

FUENTE: (1) Niemeyer, H. (1979),  (2) CHI-535 (1978) & (3)DGA (1986)
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Se plantea de esta forma, que los derechos asignados no satisfacen la demanda de agua de los
agricultores, tal como lo han denunciado publicamente desde hace varios afios. En este sentido,
es necesario considerar que las vegas o superficies de pastoreo, no estin plenamente consideradas
en los derechos de los agricultores, lo que sumado a las distintas tasas de riego y de uso
consuntivo de agua, podria reducir la brecha entre oferta y demanda efectiva en este subsistema.

Junto a esta insatisfaccién, la agricultura se ha deteriorado en los ultimos afios, entre otros
factores, porque la mayoria de las acciones de agua generadas por la construccion del Embalse
Conchi, puesto en fancionamiento en 1979, han sido asignadas a usos principalmente mineros. De
igual forma, la voluntad de aumentar la superficie regada y su seguridad con la construccién del
embalse, se ha materializado en forma muy poco efectiva, Tabla 21. De hecho, la mayor parte de
los oasis de la cuenca del rio Loa, han reducido sus superficies regadas, lo que ha sido explicado
basicamente, por la falta de seguridad en el riego, la bajisima rentabilidad de los productos y
técnicas de produccidn arcaicas y poco eficientes (CONSECOL 1988).

Tabla 21 Superficie regada-cultivada por oasis

OASIS 1921(1) 1967(2) 1979(3) 1980(4) 1986(5) 1991(6)
LASANA 86 42,78 80 54,32
CHIU CHIU 590 350 114,73 120 175,97
CALAMA 1.780 1.112,35 1.290 1.103,12 1.050
QUILLAGUA 120 109,7(5) 143,10 50
LASANA+CHIU CHIU 436 212
FUENTES:

()Lira, (1921), (2) Meneses,C. (1967), (3) Niemeyer,H.(1979), (4) SAG 1980 in CONSECOL. (1988), (5)
CONSECOL (1988), (6) INYGE  (1991)

El oasis de Calama, el mas grande de la regién y junto a una de las ciudades con mayor
crecimiento en la década (Tabla 24 ), ha estado sometido a fuertes presiones para la adquisicion
de sus recursos hidricos.

Segln los representantes de sus 280 agricultores, el oasis posee en la actualidad unas 1.100 ha de
riego, con un periodo de produccion que va de Octubre a Abril, compuesta principalmente por :

750 ha de alfalfa que ha reducido su tamafio de 1.1 ema 0.5 cm.
350 ha de maiz choclero, el cual ha reducido su tamafio en un 15%

Ademas existe la crianza de ganado de subsistencia en cerca de 700 ha. de vegas ubicadas al
poniente de Calama.

Segiin la misma fuente (agricultores de Calama, comunicacién verbal), el riego con altos niveles
de salinidad ha reducido la productividad de sus tierras. Sin embargo, ain satisfacen las demandas
de tas avicolas de Antofagasta y del ganado en pié que viene del Sur. Esto no se compara con los
voliimenes de antafio, donde mantenian més de 2.000 novillos destinados a la gran mineria del
cobre provenientes de Argentina.
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Otros oasis del Loa que estan afectados por la mala calidad y baja cantidad de agua, ast como por
su depreciacion sociocultural, son aquellos donde la poblacién es mayoritariamente de
descendencia indigena y con técnicas antiguas de trabajo, como Lasana y Chiu Chiu.

Chiu Chiu, ha servide de polo de atracciéon de la poblacidn proveniente de poblados mas
pequefios ubicados en el interior, los cuales han tendido a desaparecer. El cultivo que ha
mantenido la mano de obra es el de zanahorias, que venden en Antofagasta, Calama e incluso en
la I* y III* regiones. No obstante esta actividad, los bajos precios de comercializacion, el costo de
los abonos, mano de obra y pesticidas, junto con un bajo rendimiento derivado de las préacticas
agricolas tradicionales, permiten escasos excedentes que impiden un mejoramiento sustancial de
los ingresos locales.

En la cuenca del Salado, dos casos muy contrastados y significativos son los de Caspana y
Toconce, que han experimentado procesos diferentes en varios aspectos. Caspana mantiene una
importante actividad agricola en andenerias y terrazas, cultivadas con métodos tradicionales y con
una calendarizacion regida por su tradicion sincrética, catdlica- indigena. Los derechos de agua
alcanzan a 49,1 lts/seg., que sirven para producir principalmente maiz, alfalfa, ajos y frutales.
Considerando una tasa de riego de 27.800 m’/ha/afio, la superficie a regar serfa de 56,7 ha, lo que
dejaria sélo 2.2 has. sin regadio.

Toconce, ubicado a pocos kilometros y con similares condiciones naturales, perdié gran parte de
su actividad agricola debido a que del caudal que poseia el rio que cruza el poblado, cerca de
124 lts/seg. fueron asignados para agua potable de Antofagasta en el afio 1942. Con
posterioridad, en 1958, fueron asignados cerca de 457 lts/seg., que junto a el caudal anterior,
fueron enviados via acueducto hasta Antofagasta. Actualmente estos caudales son extraidos por la
Empresa de Servicios Sanitarios de Antofagasta S.A., la que dado el escaso caudal remanente del
rio, entrega cerca de 15 lts/seg. para la agricultura de esa comunidad.

Comparativamente hablando, Caspana ha experimentado un ascenso leve pero progresivo del
numero de habitantes, principalmente porque no ha perdido sus recursos hidricos. Toconce es el
poblado que presenta la mayor contraccién de poblacién desde 1920, cuando contaba con 120
habitantes. En el censo de 1982 sélo contaba con 196 habitantes. La principal explicacién de este
fendmeno, radica en la pérdida de recursos hidricos para la agricultura, asi como el desecamiento
de las vegas de Inacaliri, que redujo la actividad pecuaria por falta de forraje.

Las aducciones de agua para la mineria y el consumo urbano han implicado la casi completa
desaparicién de poblados como Cupo, Ojos de San Pedro, Paniri y Toconce (CONSECOL 1988).

Entre los centros poblados de la Fosa de Atacama 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 subsistencia. Adicionalmente, en los (ltimos afios se han generado
actividades turisticas que permiten apreciar una revalorizacién del patrimonio natural y cultural
del altiplano. De hecho en la actualidad existen numerosos proyectos de inversion en este sector,
tales como la construccién de hoteles y campings, que permitan satisfacer a los mas de 25.000
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turistas que anualmente llegan a San Pedro (comunicacion verbal Municipalidad de San Pedro de
Atacama), cuya poblacion permanente llega a 955 habitantes. (INE 1992) Foto 13.

En las margenes orientales del Salar de Atacama se desarrollan también pequefios pueblos
(Toconao, Peine, y Camar). Estos pueblos altiplanicos estan sufriendo un proceso de depresion
socioecondmica de caracteristicas preocupantes, causada por la falta de trabajo permanente y bien
remunerada y por una estructura de propiedad y tenencia de la tierra que no favorece a los
agricultores jovenes, lo que asociado a la escasez de agua, los impulsa a emigrar hacia los
centros urbanos e industriales donde muchas veces no superan condiciones de marginalidad

Segin Misetic (1996) 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
asentamientos como Toconce, Aiquina, Chiu Chiu y Rio Grande.

San Pedro de Atacama también ha visto disminuida su poblacion rural, aunque gracias al turismo,
ha captado crecientes sumas de poblacién provenientes de pequefias aldeas del interior, tales
como Talabre y Camar,

Foto 13: San_Pedro de Atacama . Simbiosis de tradicion y
modernidad. =
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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.

5.6.2.2 Sector minero

La estrategia para resolver el problema de la crisis en la disponibilidad de agua, ha sido diferencial
segtin cada empresa involucrada. Por un lado las grandes empresas mineras, en especial la estatal
Corporacién del Cobre (CODELCO), han desarrollado una activa tarea de exploracién de nuevos
recursos hidrolégicos, destacando las peticiones de agua formuladas en la comuna de Ollagie,
para la extraccion de agua desde la cuenca de los salares Ascotan y Carcote (Tabla 22).

Tabla 22 Solicitudes Derechos de Aprovechamiento'de Aguas para
las Comunas de Calama, Ollagiie y San Pedro de Atacama en 1993

COMUNA DE CALAMA COMUNA DE COMUNA S. PEDRO
(Its/seg.) OLLAGUE (ts/seg.) ATACAMA (Its/seg.)
FF.CC.AABB.. ..o 45 | CODELCO................... 915 | Particular............... 10
Compaiiia Mincra Leonor....182 Minera Zaldivar...362,9
Particular.............cccocoooooo 100 Municipalidad ..... 10
Particular.........cccoooceeeriinnannn 33 Soc. ChLitio....... 20

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, el rio recupera una
importante cantidad de su caudal original con agua que proviene de alimentacion subterrinea
poce conocida .

Segun Fernandez (1995), antecedentes recopilados en la region, aseveran que la principal fuente
de alimentacion de las napas subterraneas de Ascotan se encuentran en una caldera volcanica
denominada Pastos Largos, localizada cerca del limite internacional, en Bolivia.

Si dichos antecedentes pudieran ratificarse, 1o mas probable es que el flujo direccional de aguas
provenientes del Oriente, contintie hacia el Loa. No hay antecedentes que prueben que las aguas
de Ascotin estan confinadas en napas impermeables, sin salida subterrinea. De hecho si se
proyecta el flujo, lo mas 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 evaluacién del impacto ambiental de las
asignaciones locales de Ascotan y los potenciales efectos sobre las aguas ya completamente
utilizadas del Loa, lo que obviamente es mucho méas complejo, que la consideracion de los efectos
locales sobre vegas y bofedales, con escasa poblacién humana y pequefias colonias de avifauna.

La promulgacién en Chile de la Ley Marco de Medio Ambiente en marzo de 1994 obligd a que
los diversos proyectos mineros, urbanos e industriales presenten evaluaciones de impacto
ambiental. Sin embargo, dificilmente estas se pronunciarin sobre los efectos acumulativos de los
proyectos de desarrollo econdmico, o respecto a recursos naturales que son producto de una



194

larga evolucion temporal, o en cuanto a relaciones espaciales que vinculan directamente a las
tierras bajas con las regiones montafiosas.

En forma complementaria al problema del agua, una de las principales problematicas ambientales
del sector minero radica en la contaminacion atmosférica y de suelos, derivado de las emanaciones
toxicas a la atmosfera v a la evacuacién de aguas servidas y contaminadas, producto de los
tratamientos industriales.

En este sentido, la megafuente de contaminacion de la refineria de Chuquicamata ha descargado a
la atmosfera regional cerca de 364 ton/dia de SO, y 1,1 ton/dia de arsénico en los ultimos afios
(Arteaga y Duran, 1995), contaminando mas de 2.000 ha de suelos con SO, material particulado,
Cu, Mo, Cd, Pb y As (Ministerio de Agricultura, 1994). Los efectos de esta contaminacion atn
han sido poco analizados, sin embargo la poblacion de Calama y Chuquicamata, se ve sometida
cada afio a elevados indices de contaminantes, lo que obliga a las autoridades a declarar estados
de emergencia, en especial durante los desfavorables eventos mafianeros de circulacion de vientos
hacia el oeste Foto 14,

Foto 14: Chimenea de la fundicion de Cobre de Chuquicamata.
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Considerando los graves perjuicios que ha traido consigo la contaminacion, asi como la pérdida
de aguas en los procesos productivos, algunas empresas mineras han iniciado cambios
productivos para satisfacer sus necesidades de agua sin contaminacién o reduciéndola. Minera
Zaldivar, Quebrada Blanca y Cerro Colorado, entre otras, han modificado las técnicas de
produccién de minerales, reemplazando la flotacidn por lixiviacién, demostrando que el consumo
del agua puede reducirse muy significativamente, permitiendo la mantencién de usos alternativos.

Ademas de estas circunstancias actuales, la mayoria de los grandes proyectos mineros de la region
pretenden incrementar su produccion al corto y mediano plazo, debido tanto a las previsibles
reducciones de las leyes de cabeza del mineral (Chuquicamata reducira su ley de Cobre de 2,1%
en 1980 a 0.9% en el afio 2.000), tanto como a las expectativas de mejores precios en el futuro.
Este incremento implica obligatoriamente un aumento en las demandas de agua (Tabla 23), sin
embargo cada empresa intenta reducir sus consumos especificos, reutilizando las aguas, o
cambiando procesos productivos.

Minera La Escondida, que pretende expandir su produccién en el corto plazo desde 55.000
ton/dia a 115.000 ton/dia, debera reducir su consumo de agua desde 1,1 m3/ton a 0,7 m3/ton, con
el fin de reducir costos y ajustar sus extracciones a los derechos asignados en la cuenca del salar
de Punta Negra (Ojeda,J. 1995).

La division Chuquicamata de CODELCQ, también esta convencida de la necesidad de reducir sus
consumos de agua, lo que implica bajar el caudal de agua fresca desde 1,76 m3/ton utilizados en
1980 a 0,91 m3/ton en 1994, (Lizarraga y Hernandez, 1995).

Minera Mantos Blancos, que posee escasos recursos hidricos propios, firmé un contrato de
abastecimiento de agua con ESSAN S_A. por 80 lts/seg. y el Ferrocarril de Antofagasta a Bolivia
por 15 lts/seg., que permitiran incrementar la produccion y asegurar el abastecimiento, el cual ha
venido reduciéndose desde mediados de los afios 80, alcanzindose un consumo actual de 0,45
m3/ton, lo que ha permitido a la empresa ahorrar cerca de medio millon de dolares anuales,
permitiéndole ampliar la capacidad productiva y sortear con éxito el continuo descenso de la ley
del mineral { Arias, 1995).

Tabla 23 Demanda de Agua para los principales Proyectos de Inversién minera:

PROYECTO DEMANDA DE DEMANDA DE AGUA
AGUA 1993 AL ANQ 2000
EIL ABRA * 1.600 lts/seg. 2.000 lts/seg.
ZALDIVAR* 250 lis/seg. 500 lts/seg.
ESCONDIDA** 700 lts/seg. 1.464 lis/seg. |
TOTAL 2.550 ltslseg. 3.964 lts/seg.

Fuente: * ESSAN (1992), ** Ojeda,]. (1995)
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5.6.2.3 Sector urbano

Este sector es de g-ran relevancia en la competencia por el recurso hidrico, en especial si se
analizan las tasas de crecimiento anual de la poblacién regional y de las dos principales ciudades
de la Region. (Tabla 24).

Antofagasta y Calama, se encuentran entre las ciudades con mayor crecimiento del pais. De
hecho, Calama crecié mas de un 50% entre 1950 y 1980, como consecuencia de la operacion del
mineral de Chuquicamata (Bahr, 1985).

La regién en su conjunto también muestra tasas de crecimiento de la poblacién elevadas,
superando a las nacionales desde 1970.

No obstante lo anterior, la Superintendencia de Servicios Sanitarios en Junio de 1990, estimé para
la region, una tasa de crecimiento lineal y constante de la poblacion de sélo 1,4% para el periodo
1989-2004. En el mismo sentido, segiin estimaciones del INE elaboradas en 1989, la tasa de
crecimiento para el periodo 1982-1989, debia ser de solo 1,6% .

Promediando las anteriores tasas, INYGE (1991) calculd una tasa de crecimiento anual de sélo un
1,5%, con la cual se estimé que la poblacién abastecida por el sistema Toconce-Lequena-
Quinchamale, compuesta por Antofagasta, Mejillones, Calama, Pampa y Tocopilla, aumentaria
desde 353.600 habitantes en 1989 a 560.995 habitantes en el afio 2.020, lo que implica un
consiguiente aumento de la demanda de agua potable, generandose un déficit de
aproximadamente 814 lts/seg., en base a la capacidad maxima de las fuentes actuales.

Las anteriores ¢ifras no se compadecen con las altisimas tasas reales, por lo que se estima que la
crisis futura de agua, superaré con creces los déficits descritos.

Tabla 24 Evolucién intercensal de la poblacion regional y Tasas de Crecimiento

ANO POBLACION POBLACION TASA DE CRECIMIENTO
NACIONAL REGIONAL (%)
1960 7.374.000 223.574 NACIONAL | REGIONAL
1970 8.885.000 264.804 1,88 1,71
1982 11.330.000 341.702 2,05 2,15
1992 13.348.401 410.724 1,65 1,86
- POBLACION ANOS TASA DE CRECIMIENTO (%)
POR CIUDADES
1982 1992
ANTOFAGASTA 185,486 225.136 1,96
CALAMA 81.684 106.970 2,73

~ Fuente: INE , (1992)
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Para ¢l calculo de las tasas de crecimiento se aplico la ecuacion:

l1/n
TC%= ( Pf/ Pi) -1 %100 (12)
Donde,
TC%, es la Tasa de crecimiento de la poblacién para el periodo considerado, en %o
Pf, es el nimero de habitantes, en el Gltimo afio del periodo considerado
Pi, es el nimero de habitantes, en el afio inicial del periodo considerado
n, es el nimero de afios del periodo considerado

Para enfrentar estas poco auspiciosas perspectivas desde el punto de vista hidnco, que
seguramente se agudizaran con el aumento de los proyectos de inversién que estdn llegando a la
region (Tabla 25), la empresa de agua potable de Antofagasta, ha intentado resolver los déficits
futuros , por la via de megaproyectos de extraccion desde el rio Zapalieri, donde ya posee
numerosas asignaciones de agua y desde el rio Putana (Figura 66 y 67).

La alternativa de captacién desde el rio Zapalieri, implica la construccion de un acueducto hasta
Antofagasta, con una capacidad de extracciéon de 800 lts/seg. Dicho proyecto tendria efectos ain
poco analizados sobre el salar de Tara, uno de los focos de mayor biodiversidad dentro de la Puna
de Atacama.

Este sitio en Tara al igual que otras éareas silvestres y protegidas de la regién estan siendo
presionadas, para la exploracién y aprovechamiento de sus aguas, las que sélo entre 1990 y junio
de 1995, llegaron a mas de 14.000 lts/s Tabla 26.

La segunda alternativa de captacion, estd circunscrita al rio Putana, en la cuenca media-alta del
rio San Pedro, que estd completamente en manos de las comunidades agricolas del oasis. 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
regularia las aguas que llegan a dicho oasis.

Otra de las politicas desarrolladas por ESSAN ha sido la compra de las acciones de agua a
comunidades agricolas Tabla 27. Es sabido que la baja rentabilidad econémica de la agricultura y
la falta de una planificacion estratégica ambiental regional, ha favorecido la venta de las mismas.
En la actualidad, se realizan transacciones 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.

Una de las principales transacciones se dio en Enero de 1995, con la venta por parte de Ganadera
Abaroa, de 32,76 lts/seg. por U$ 2,55 millones de dolares a ESSAN Tabla 27.
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Tabla 26 DEMANDA DE RECURSOS HIDRICOS EN AREAS SILVESTRES Y PROTEGIDAS II
REGION lts/seg.

ANO DERECHOS DERECHOS
EXPLORACION APROVECHAMIENTO
1990 1150 4915
1991 1850 50
1992 1110 180
1993 3200 250
1994 700 0
1995 (unio) -- 700
Total 8,010 6.095

La empresa de agua potable de Antofagasta, firmé ademas un contrato con una empresa
internacional (BAYESA, S.A)) que aportard una inversion de 7,5 U$ millones para tratar las
aguas servidas de Antofagasta, lo que permitira el reciclaje de una gran cantidad de agua que hoy
en dia se pierde en el mar estimada en 380 lts/seg. de 1995 que se incrementaran hasta 640 Its/seg.
hacia fines del proyecto de 30 afios de duracion (ESSAN, 1995), himpiando completamente el
litoral antofagastino. La rentabilidad de este proyecto radica en que las aguas limpias seran
comercializadas a las industrias y agricultura que se espera se desarrollen en la parte Norte de la
ciudad.

En ia ciudad de Calama, también se esta discutiendo la posibilidad de tratar las aguas servidas y
re-usarlas en la agricultura. Para este propésito, un acuerdo entre la compaifiia y los agricultores
debe tener lugar, el cual debiera acompafiarse de una gran innovacion tecnoldgica en las practicas
agricolas. Para ello, la confianza entre los actores parece fundamental, lo cual requiere de didlogo
y colaboracion técnica y financiera, que supere las asperezas existentes en la actualidad.

Otra alternativa que también se ha planteado, es la desalinizacion de agua de mar, que a primera
vista parece poco rentable, sin embargo las inversiones de algunas empresas mineras como
Michilla, abren esta perspectiva en un mediano plazo. Uno de los problemas para la inversion en
proyectos de esta naturaleza, radica en la legislacion actual de las empresas sanitarias que las
obliga a autofinanciarse, 1o que reduce la posibilidad de inversiones que pueden ser poco rentables
y de alto costo, como seria la desalinizacion.

Estos u otros proyectos de inversion en agua, que afecten directa o indirectamente a las
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 v la cultura de los pueblos indigenas y facilite sus beneficios econémicos (Romero y
Rivera 1995a, Romero y Rivera, 1996).
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2.3.3 Perspectivas de mediano plazo

La valoracidn econdémica del agua ha llevado a varios particulares e inmobiliarias, algunos de ellos
acusados de especuladores por los agricultores, a comprar acciones de agua, en la perspectiva de
un incremento de precios explosivo con la llegada de nuevos proyectos v aumento de la demanda
de agua, o para la edificacion de nuevas poblaciones y parques en Calama. En este contexto, los
pequefios agricultores sin organizacion, son los mas susceptibles a ventas con bajos precios,
mientras que las empresas més consolidadas pueden mejorar sus ganancias con un recurso que
los agricultores siempre han considerado indisolublemente ligado a 1a tierra Figura 68.

Si se anallzan las principales transacciones de agua de la Tabla 27, es posible calcular un valor
medio por m’ de agua, para diversos tipos de transacciones segiin los montos pagados por las
agua vendidas y el tipo de vendedor (Tabla 28). En ninguno de estos casos se conoce la calidad
del agua transada, pero se estima que por provenir de canales dentro de la misma seccién del rio
Loa, son similares. Ademas los usos para el agua comprada es similar: consumo urbano vy en
menor grado procesos mineros.

TABLA 28 Valores del m” de agua segin vendedores

VENDEDOR COMPRADOR VALOR del m*/aiio

(centavos de délar)
Ganadera Abaroa ESSAN 2469
Agricultor pequefio ESSAN 10,8
6 Agricultores del Loa Inmobiliarias 27,5

Las diferencias son notorias si se compara el valor medio para Ganadera Abaroa en comparacion
con un pequefio agricultor. El poder de transaccién es vital a la hora de conseguir mejores
precios.

Al comparar estos valores medios transados efectivamente entre 1994 y 1995, con las
estimaciones del valor de agua desde la perspectiva minera, calculada en base a la rentabilidad del
agua en el sector y en base al precio del cobre internacional Tabla 29 y Tabla 30, es posible
concluir que la brecha con la agricultura es significativa v que a menos que el estado intervenga, la
desaparicion del agua de las comunidades agricolas se avizora en el corto plazo.

TABLA 29 Valor del m’ de agua segiin el precio
promedio anual de la libra de Cobre

PRECIO DE LA LIBRA | VALOR DEL m’/aiio DE
DE COBRE EN AGUA EN CENTAVOS DE
CENTAVOS DE DOLARES

DOLARES
80 154
90 295
100 437

Fuente: Lufin et al. (1995)
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De hecho en los ultimos 9 afios, el precm de la libra de Cobre ha estado por sobre lo 90 centavos
de dolar, por lo que ¢l valor del m’ de agua, estd por sobre todos los montos efectivamente
pagados a los agricultores del Loa, lo que explica las altas rentabilidades de las empresas y su
voluntad de seguir consiguiendo agua desde la agricultura.

Tabla 30 Evolucion del precio de la libra de Cobre
en la bolsa de metales de Londres

ANO CENTAVOS DE DOLAR
POR LIBRA DE COBRE

1986 77.5

1987 98,3

1988 137,5

1989 1434

1990 129.6

1991 113,5

1992 1102

1993 90,9

1994 108.6

1995 133.2

En este contexto, los agricultores debieran asumir un rol mas activo, agrupandose entre los oasis,
para defender de mejor forma el escaso recurso hidrico que ha estado en su poder desde hace
miles de afios.
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2.4 Conclusiones y propuestas
El enfoque

El enfoque de Sintesis-especialidad empleado en este trabajo, ha facilitado la integracion del
sinnamero de variables que configuran una problematica tan compleja como la topoclimatologia v
los recursos hidricos en la region.

El anilisis topoclimatico se ve enriquecido a mivel temporal, al incorporar antecedentes
paleoclimiticos, arqueologicos e historicos, que permiten un analisis dindmico de mas largo
plazo. ‘

La definicién de regimenes dentro de la topoclimatologia, permite una evaluacion sistémica de
cada conjunto de variables, enlazando las variaciones espaciales con las temporales, mediante
escalas dianas, mensuales, interanuales y seculares.

Estudiar la topoclimatologia regional en relacion con la climatologia sindptica, la variacién de
indices vegetacionales, los eventos ENOS, las concepciones etnoclimaticas y las caracteristicas
hidrolégicas, permite un salto cualitativo que afianza la sintesis de componentes naturales.

Analizar la competencia por los recursos hidricos entre los tres principales sectores econdmicos
regionales, después de haber desarrollado el analisis topoclimatico y evolutivo, tanto a nivel social
como natural, permite una aproximacion mas integral y comprensiva del fendmeno, su dinamica y
tendencias, lo que permite concluir y proponer medidas mejor sustentadas.

El empleo de los Sistemas de Informacion Geografica, ha sido el soporte metodoldgico que ha
permitido la superposicién de variables y la integracién de la informacién. Este conjunto de
herramientas han permitido espacializar variables con escasos datos, revelar interacciones poco
conocidas y cartografiar los procesos mas relevantes.

Elementos centrales de la evolucién natural, econémica y sociocultural de largo plazo
- Los cambios climaticos de largo plazo en la region

Con los antecedentes recopilados en este estudio, queda claro que en los Gitimos 20.000 afios la
region ha tenido un caracter arido semipermanente, respondiendo en forma no lineal a variaciones
climaticas tanto del hemisferio Norte como Sur, requiriéndose modelos no actualistas para su
explicacidn,

Esta condicion arida ha sido interrumpida en contadas ocasiones con periodos hasta un 200% mas
himedos que en la actualidad, especialmente durante el tardiglacial, las que permitieron un
importante desarrollo edafico y vegetacional, asi como la acumulacién de agua a nivel
subterraneo.
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Se ha estimado que el dltimo periodo humedo de importancia tuvo lugar a fines del tardiglacial,
por lo que se ha asumido que de alli provendrian algunos de los recursos hidricos actualmente en
uso en las napas subterraneas de la region y que analizadas en base al método del Tritium, revelan
periodos de permanencia de las moléculas de agua superiores a 40 afios.

No obstante la afirmacion referida a la baja renovabilidad de los recursos estid completamente
sustentada, dificil es asegurar que entre el tardiglacial y la actualidad, no exista una recarga
hidrica, por muy limitada que esta sea.

Distintos periodos arqueolégicos, como los relacionados con la expansién Tiwanaku o Incaica,
podrian estar indicando eventuales periodos humedos, de menor magnitud, pero relevantes en
términos de su aporte al sistema hidroldgico regional.

De hecho el desarroilo agricola de andenerias y terrazas entorno a los oasis regionales, antes de la
liegada de los espafioles, indicaria condiciones propicias mas modemnas.

- El paso de una sociedad determinada fisicamente a una posibilista

Condiciones climaticas favorables alrededor de los 9.000 afios A P. permitieron la aparicion de
primeras evidencias humanas con caracter nomade de cazadores y recolectores.

Un deterioro de las condiciones climatica entre los 8.000 y los 5.000 afios AP, se grafica en el
denominado periodo de silencio arqueoldgico, lo que evidencia un sociedad ain determinada
fisicamente.

Alrededor de los 4.000 afios A P. aumentan las evidencias antrépicas, que progresivamente van
transforméandose en una sociedad agricola y ganadera.

Alrededor de los 2.000 aflos A.P., una sociedad mas compleja se ve enfrentada a un deterioro
climatico, que se evidencia en la destrucciéon de Tulor aldea. No obstante, Jas poblaciones que
habitaban la region ya poseen un nivel de desarrollo sociocultural que les permite relocalizarse y
continuar con su desarrollo, evidenciando el paso de una sociedad determinada fisicamente a una
de caracter posibilista.

- La base de recursos que han detonado el desarrollo regional.

De los antecedentes arqueoldgicos recopilados, queda la impresion de que uno de los principales
bienes apetecidos desde los inicios de la regidn, fueron la mineria v la metalurgia desarrollada en
los oasis. El hombre de Chuquicamata, los restos de artefactos atacamefios en minas de Taltal y
en la Pampa, denotarian una primaria especializacion atacamefia en estas labores.

Como ha sido posible apreciar de los intercambios de las comunidades altoandinas, es posible
deducir que otro de los recursos apetecidos de la region, es su gran diversidad de pisos
ecologicos, que motivaron a las comunidades ancestrales a desplazarse hasta la costa para
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conseguir pescado y hasta lo que actualmente se conoce como Bolivia, para intercambiar bienes
de interés.

La ganaderia fue otro de las actividades destacadas, sin embargo lo mas relevante fue la capacidad
de caravanear con los productos, abriendo sendas de largo alcance para afianzar el trueque.

- Las sucesivas oleadas de ocupacion del territorio y las respuestas de las comunidades.

Las relaciones entre variaciones climaticas y evolucién socioeconémica a nivel arqueologico e
historico atn estan por dilucidarse, sin embargo se estima que en distintos periodos, el clima
incidié directamente en el comportamiento de las comunidades, que frente a sequias prolongadas
se vieron forzadas al abandono de las tierras, emigracion, guerras y hambrunas, mientras que
frente a periodos himedos recurrentes, incrementaron las superficies regadas, aumentaron la
produccién y consolidaron el uso de distintos pisos ecolédgicos.

Durante el primer milenio de nuestra era, destaca el periodo Tiwanaku, que marca el primer gran
intento de dominacion del territorio, el cual fue matizado y transformado en una simbiosis cultural
por los habitantes atacamefios, que evitaron asi su colonizacién forzosa.

Uno de los recursos locales que motivaron la llegada de la influencia tiwanakota, en especial a
San Pedro de Atacama, fue la mineria y la localizacion estratégica de los oasis en las rutas de
caravaneo € intercambio.

La caida de Tiwanaku, implic6 la constituciéon de dos nicleos de ocupacitn del territorio regional,
claramente diferenciados a mivel cultural. Por un lado la tradicion del desierto, ligada a los
atacamefios en la fosa de Atacama y algunos oasis del Loa, y por el otro la tradicién del altiplano,
concentrada en Toconce y otros oasis del rio Loa y Salado, mas ligados a las influencias aymaras.
Este periodo se caracteriza por guerras y hambrunas, lo que podria evidenciar un deterioro de las
condiciones climaticas.

La segunda oleada de invasion Ia materializaron los Incas a mediados del siglo XV, la cual
tampoco significé una dominacidén militar plena, con subyugacion de los pueblos atacamefios,
puesto que nuevamente se adaptaron al nuevo modelo, sin perder su autonomia, incorporando
elementos culturales foraneos sin desmedro de los propios. Los principales recursos apetecidos
por los Incas, fieron nuevamente los de origen minero. La estratégica localizacion de los oasis en
medio del desierto, influyd decididamente en la consolidacion de las rutas de caravaneo e
intercambio.

La llegada de los espafioles marca un quiebre significativo en las relaciones espaciales
prevalecientes hasta aquel entonces. La ocupacion del ternitorio tuvo cardcter militar y represivo,
la cual fue resistida por los indigenas, quienes en importante nimero optaron por alejarse de los
oasis, ocultar la informacién sobre posibles yacimientos mineros y trasladarse allende los Andes.
Nuevamente los recursos que motivan la ocupacién son los mineros y logisticos.
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El desplazamiento de los atacamefios a los oasis del Noreste argentino y el quiebre en la
complementariedad en el uso de los pisos ecologicos, también podria ser motivada por un
deterioro de condiciones climaticas, con mayor recurrencia de sequias.

El eje de influencia se volcé completamente a satisfacer las crecientes necesidades de la mineria
del Plata en Potosi. Frente a ello, el area de estudio se convirtid en un importante eslabon en el
caravaneo con el Alto Per (Bolivia).

El decaimiento de Potosi, fue compensado con el ange minero en las pampas de la region de
Antofagasta, gracias al Salitre y Cobre. Nuevamente el eje de influencias viré en esa direccion,
ordenando el que hacer de los oasis a satisfacer la nueva mineria.

A principios de este siglo la competencia por los recursos hidricos ya era un problema para los
oasis, sin embargo las demandas de la mineria posibilitaban una importante produccién
agropecuaria, favorecida por concentrados eventos pluviométricos muchos de ellos con caracter
nivoso.

De esta forma las distintas oleadas de ocupacion o dominacion econdmica ocurridas en la region,
poseen los siguientes elementos comunes;

-En casi todos los casos, los poderes de turno se han caracterizado por explotar o demandar algin
recurso minero de la macroregion, definiéndose a los oasis antofagastinos, como puntos de apoyo
logistico, fuentes de mano de obra, produccion de bienes agropecuarios y abastecimiento de agua.

-En general, los oasis circunscritos a la tradiciéon del desierto han aceptado la ocupacidn, sin
perder autonomia (adaptacion relativa), mientras que los oasis de la tradicién del altiplano, han
sufrido una mayor ocupacién y depredacion, sin una relacién biunivoca destacada.

-Con posterioridad al auge de la actividad de turno (Tiwanaku, Potosi, Salitre), viene un
abandono de faenas y decaimiento de la actividad en los oasis, los cuales no experimentan grandes
cambios, producto de que no existe un traspaso de los beneficios de dichas actividades a las
comunidades.

-Frente a cada periodo de ocupacién o influencia, los habitantes de los oasis se insertaron,
aportando sus conocimientos del territorio, productos agropecuarios, técnicas metalargicas y de
laboreo en minas, asi como sus condiciones de arrieros para el caravaneo.

Este proceso del pasado esta repitiéndose en la actualidad, producto de la fuerte inversion en
mineria y su consiguiente incidencia en el crecimiento de la poblacién urbana. A diferencia de los
periodos anteriores, hoy en dia los oasis solo interesan en cuanto sus recursos hidricos.

Frente a las nuevas presiones por insertarse en el modelo imperante, los oasis han respondido en
forma diferencial, puesto que en Calama, Chiu Chiu, Toconce y Lasana, se han reducido las
superficies regadas, v se han vendido los derechos de aguas. Al mismo tiempo, en San Pedro de
Atacama sigue adoptandose una estrategia de adaptacion relativa, puesto que la comunidad ha
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decidido adscribirse a la ley indigena recientemente publicada, constituyendo comunidad de aguas,
evitando asi la desagregacion y venta de los derechos hidricos.

A los argumentos de las empresas mineras y de agua potable, sobre la transcuiturizacién de los
oasis y la teoria del chorreo como forma de traspaso de los beneficios a las comunidades, estas
han respondido defendiendo sus recursos, denunciando las presiones y llamando al consenso en la
gestion de los escasos recursos existentes.

Las variaciones climaticas de corto plazo
-Respecto de la Climatologia sindptica

La region de Antofagasta, si bien se localiza en las margenes del gran altiplano de los Andes
centrales de Sudameérica, presenta muchas de las caracteristicas climaticas que son normales en
Chale, algunos grados de latitud mas al Sur.

No cabe duda que el régimen pluviométrico principal es estival, ligado a la Alta de Bolivia que
acarrea precipitaciones desde el amazonas. Sin embargo, el régimen invernal ha demostrado ser
bastante frecuente y potente, en especial al Sur de la cuenca del Salado.

El régimen invernal de circulacion sindptica, se caracteriza por un debilitamiento o divisién del
Anticiclon del Pacifico Sudoriental, permitiendo la penetracion de masas frontales, algunas veces
con caracteristicas segregadas en altura, asociadas a la presencia del Jet Stream subtropical,
descenso de la Tropopausa y compresion de la masa tropical superficial. Estos eventos tienen
caracteristicas nivosas por sobre los 3.000 m.s.n.m. Por debajo, s6lo se dan escasos milimetros
de lluvia, los que quedan registrados en las estaciones climaticas regionales, practicamente como
lloviznas. Como se vera mas adelante, la relacién de las precipitaciones invernales con eventos
ENOS es muy fuerte.

En la zona costera, la violencia de estos eventos es mayor. Su condicién es completamente
liquida, excepto en la cispide mas alta de la Cordillera de la Costa. De alli los grandes caudales
que bajan sin ninguna restriccion, amenazando los asentamientos poblados riberefios.

Surge de esta forma una pregunta clave, respecto de la localizacidon y calidad de las estaciones
meteorologicas regionales. Precisamente en la zona donde comienzan a destacar las influencias
mvernales, por sobre los 3.300 m.s.n.m, no existen estaciones meteorologicas.

Estas nevazones invernales pueden tener una gran importancia, respecto de los caudales
superficiales, la mantencién de vegas y bofedales, asi como alimentaciéon de napas subterraneas,
sin embargo la falta de estudios impide su dimensién y valoracion, asumiéndose que la mayor
parte de dichos recursos se pierden via evaporacién.

De igual forma, las ocasionales lluvias torrenciales en la zona costera, debiera motivar a las
autoridades a desarrollar estudios de mayor detalle, con el fin de evaluar los riesgos inherentes, o
las potencialidades de dichos fendmenos.
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-Respecto del régimen térmico

I.a red de estaciones climaticas con sensores de temperatura y sus series de datos térmicos,
lamentablemente son escasos y de corta duracién. Por ello si se analizan exclusivamente los
escasos datos de temperatura existentes, pueden extraerse conclusiones erroneas sobre gradientes
regionales y su variabilidad intermensual.

Para suplir estas falencias, se incluy6 el analisis de bandas termales de imagenes NOAA. Este
analisis permitid espacializar la variable, asignando valores relativos de temperatura a toda la
region. Sin embargo, la falta de rectificacién radiométrica impidié una estimacion estricta de los
valores reales de temperatura del aire. Solo se logrd una estimacién de diferencias relativas de
temperaturas superficiales, las cuales no dejan de ser interesantes y un aporte a la
topoclimatologia regional.

Estas temperaturas superficiales, evidenciaron una patrén de distribuciéon poco lineal, con
numerosas islas de calor y frio, asociadas a elementos topograficos y altimétricos.

Algunas islas de calor que destacaron como anomalias positivas de temperatura en invierno, son
las localizadas en la cuenca del Salado, cerca de Lequena y algunas de las fosas con lagunas de
altura. Al contrastar estos patrones térmicos con la topografia, queda claro que hay una alta
correlacton entre las dos variables, por lo que la definicion de gradientes es posible.

En verano este patron se acentila y se definen islas de calor mucho mas extensas y numerosas,
destacandose los salares de Tara, la cuenca media del Salado y Lequena. Al contrastar estas
ter. ~zraturas con la topografia, la correlacion se reduce ostensiblemente, evidenciando que otros
factores inciden con mayor preponderancia en la temperatura. Los gradientes regionales no tienen
sentido. ‘

Precisamente esta heterogeneidad térmica de verano, incidira directamente en el potenciamiento
de masas convectivas asociadas a precipitaciones.

Al aplicar el modelo de Insolacion Potencial generado en este estudio a distintas fechas de la
region, se ratifica la idea de que en invierno, la altura genera un gradiente normal de las
temperaturas, mientras que en verano, la insolacién v su relacion con la topografia (exposiciones,
latitud y pendientes) son mas decidoras en la definicion de islas de calor.

- La variabilidad espacial de las precipitaciones.

Como se ha enunciado hasta aqui, la distribucion espacial de las lluvias de verano esta ligada a los
patrones térmicos superficiales, lo que genera una alta variabilidad espacial de las mismas. En
invierno las [luvias son mas homogéneas producto de la presencia de masas frontales de gran
magnitud.
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En general se aprecia una disminucion de las lluvias en direccion al Sur, donde la fosa de
Atacama, pareceria indicar el mas probable término de las influencias continentales. Sin embargo,
la localizacion de las estaciones en esta agrupacion podria estar sesgando la interpretacion. Faltan
datos pluviométricos en la Puna de Atacama.

La vanabilidad espacial se acentia hacia el Oeste, debido a la menor potencia de las lluvias
estivales en esa direccion.

La altura es obviamente un factor explicativo de las lluvias de primer orden, sin embargo los
residuos de los modelos son elevados, indicando la presencia de otros factores explicativos.
Precisamente en aquellos sectores con mayores anomalias pluviométricas positivas, se dan
también la mayor frecuencia de anomalias térmicas positivas.

En este sentido, la generacion de modelos pluviométricos alternativos a los ya publicados,
incorpora distribuciones mas detalladas, con mayor incidencia de factores locales y precisiones en
algunos montos.

- Variabilidad temporal.

Asi como a nivel espacial la variabilidad pluviométrica es elevada, a nivel temporal las variaciones
sOm ain mayores.

Al analizar los 15 anos de la serie considerada, se constata que las fluvias no tienen un patrén
regular de comportamiento. Lo Unico regular es la alternancia de afios {luviosos, seguidos por
afos secos, sin periodos claros, en una tendencia de reduccion y concentracion de lluvias.

A nivel mensual también se aprecia una alta variacién de los montos, segin las estaciones y aiio
considerado. En general se aprecia que los componentes invernales se acentiian hacia el Sur y en
afios con eventos ENOS.

La concentracion diaria de las Huvias es remarcable. En las estaciones mas secas, puede llover en
un dia hasta el 100% de las [luvias anuales. En general, las estaciones con mayores precipitaciones
presentan menor concentracién diaria, sin embargo en Linzor, la mas lluviosa de la region,
presenta un promedio de casi 17% de las lluvias anuales en un s6lo dia.

Al analizar un evento pluviométrico estival, se comprueba la alta variabilidad y concentracion
espacial de las lluvias. En general, estos eventos son precedidos por altas temperaturas, baja
intensidad de los vientos, y vientos hamedos desde el Este y Norte en las mafianas.

En los eventos pluviométricos invernales, los montos de precipitacion son reducidos en las partes
bajas, sin embargo en la Puna de Atacama, pueden llegar a nevar cerca de 60 cm en 2 dias.
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-E! régimen de vientos

A diferencia de las precipitaciones, los vientos regionales son mucho mas estables a nivel
interanual, con ciclos bastante regulares, sélo interrumpidos por eventos pluviométricos
excepcionales en invierno o afios anémalos, con presencia de eventos ENOS.

A nivel intermensual, la tendencia principal es de vientos desde el Oeste, con escasos
componentes Este en verano. Las velocidades son elevadas, destacandose la region por su gran
potencialidad para la generacion de energia edlica, 1a cual atin no esta siendo aprovechada.

Interesante resulta el analisis de la estacion El Laco, donde se ratifica la idea de adveccion
himeda desde el cuadrante Este en verano entre las 5 y las 9 de la mafiana. Este elemento tiene
gran relevancia en la generacion de las lluvias.

El volumen y calidad de los datos de vientos regionales es imitado. Hay muy pocas estaciones
con anemoémetros digitales. No sélo se requieren mas estaciones en las partes altas, sino también
modernizar los instrumentos de las estaciones tradicionales. A esto se debe sumar el serio
problema de contaminacién atmosférica en Chuquicamata, que requiere mas datos y un
seguimiento més detallado.

-Las concepciones etnoclimaticas

Las concepciones y percepciones que la poblacion autoctona tiene del clima, su génesis y
caracteristicas, es un buen ejemplo de la simbiosis entre hombre y naturaleza en la region de
Antofagasta. La interpretacion simbolica, asociando ritos, cerros, figuras y fenémenos naturales a
las [luvias, nubes y vientos, da cuenta de una cosmovision holistica donde el sinergismo entre los
componentes naturales y el hombre es importante.

Muchas de las descripciones de los lugarefios sobre la ocurrencia de precipitaciones, han sido
reafirmadas con el analisis topoclimatico aqui aplicado. Las asociaciones de altas temperaturas
como detonantes de las lluvias o el Terral, o viento con olor a lluvia, que trae la humedad, tienen
plena ratificacion en el plano cientifico.

Uno de los aspectos mas destacados, es el rol asignado a ciertos cerros o volcanes como
descriptores de condiciones climaticas futuras. El cubrimiento del Quimal en la Fosa de Atacama
o el Pajonal en El Loa, han orientado a las comunidades en la aparicién de Iluvias por miles de
afios, denotando un conocimiento acumulado dificil de igualar en una investigacidn cientifica
COomo esta.

Por lo anterior, afirmaciones emitidas por los lugarefios sobre la disminucion de las lluvias, la
crisis del agua, la desaparicién de la agricultura y la degradacién ambiental, debieran ser
consideradas por los tomadores de decision
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- Los eventos ENOS

El periodo analizado en este estudio, ha coincidido con un aumento de la ocurrencia de eventos El
Nifio Oscilaciéon del Sur en Chile. Hasta ahora, se habian analizado los efectos de estos eventos
sobre la climatologia de la region de Tarapaca, sin embargo poco se sabia de las relaciones en la
region de Antofagasta.

En ¢l area de estudio, se estimaba que la respuesta climatica a eventos ENOS seria similar que en
Tarapaca, con aumento de lluvias estivales, en un modelo de interpretacidn restringido. Sin
embargo, en este estudio se reafirma la idea de que la regién de Antofagasta, se asocia mas a las
respuestas de Chile central que a las de mas al Norte.

Cada evento tuvo un impacto diferencial en la topoclimatologia regional. De los tres eventos del
periodo analizado, el mas importante fue el super ENOS del siglo, de 1982-83, donde la region
presentd un importante aumento de lluvias invernales, en un contexto de sequia proveniente desde
1978. No obstante, la situacion cambi¢ hacia finales del evento, aumentando en forma
significativa las lluvias del verano de 1983.

En general, durante la ocurrencia de eventos ENOS, las lluvias de verano son limitadas, sin
embargo al afio posterior del evento, cuando se restablecen las condiciones normales de
circulacion, las lluvias aumentan y pueden estar muy por encima de las medias.

Asumiendo que dentro de la region las variaciones espaciales son importantes entre las tres
agrupaciones detectadas (loa Alto, Loa Medio y Fosa de Atacama), se analizd la pluviometria
durante cada evento, a nivel mensual e interanual. Destaca de este analisis, el que durante los
periodos Agosto-Noviembre, para todas las agrupaciones, se da un fuerte incremento de las
lluvias durante cada evento. Mientras que en el periodo Diciembre-Marzo, disminuyen durante
cada evento pero aumentan al afio siguiente.

El régimen de vientos también se ve afectado durante la presencia de eventos ENOS, debido a
que en dichos aumentan considerablemente los vientos de los cuadrantes Norte, evidenciando
masas frontales que penetran la region.

En este sentido, la region de Antofagasta reafirmaria su condicion de bisagra o transicion entre el
régimen de lluvias continentales versus uno invernal.

Esto implica ademas, que al buscar periodos paleoclimaticos como con presencia de eventos
ENOS, debieran considerarse condiciones frias y de escasa humedad, con trazas isotopicas
provenientes del Pacifico, por sobre elementos continentales (himedos y calidos). De esta forma,
es posible afirmar que los periodos humedos del Tardiglacial, no se asociarian a eventos ENOS,
sin0 que a mayores precipitaciones de origen continental, en base modelos de circulacion no
actualistas.

Desde la perspectiva del problema del agua, la importancia de esta afirmacion radica en que con
los actuales modelos de circulacion, ligados a frecuentes eventos ENOS, no es posible esperar
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aumentos significativos de las lluvias, que permitan recargar los acuiferos y aumentar la oferta de
recursos hidricos regionales.

- Variabilidad vegetacional

Si bien la region presenta una escasa cobertura vegetacional, su importancia es elevada a la hora
de sustentar una gran biodiversidad y permitir la infiltracion y retencién de las torrenciales Muvias
que alli se producen.

El empleo de indices vegetacionales para espacializar esta variable, permitié inchiir sectores sin
informacion detallada, pero relevantes en términos areales, tales como el Loa Alto y algunos
sectores altiplanicos.

La respuesta de la vegetacion a afios secos versus afios lluviosos, es muy contrastada. El Tolar
experimenta un fuerte aumento de su actividad en afios humedos, mientras que en afios secos se
contrae a micleos de reserva muy desagregados y de dificil acceso.

La vegetacion alrededor de las superficies lagunares y salares en altura, también experimenta
fuertes cambios areales entre afios secos y lluviosos, impactando directamente a la biodiversidad
que alli habita.

La poblacion autdctona también se ve afectada en afios secos por la reduccion de biomasa
disponible para sus ganados, los cuales deben dirigirse a los nucleos de reserva, que a pesar de las
restricciones hidricas, permiten satisfacer a una limitado mimero de animales.

El uso complementario de los distintos pisos ecoldgicos regionales por parte de las comunidades
indigenas evité una degradacion del sistema, sin embargo la excesiva extraccion de LLareta y
Quefioas entre otras especies, para usos mineros durante los Gltimos cientos de afios, redujo su
superficie en forma peligrosa.



La competencia por el agua

El contexto climatico e hidrologico regional estd constituido por una oferta de agua sometida a
fluctuaciones climaticas no controlables, con tendencia a la reduccién de los volimenes y baja
renovabilidad de las napas. Esta condicion no satisfacera plenamente las actuales y futuras
necesidades del recurso, que se vislumbran a la luz de los montos de las inversiones mineras
(Foto 15), energéticas y de servicios, los proyectos en carpeta, la integracion macroregional y el
crecimiento de la poblacion, por lo que se estima una saturacion plena del sistema natural a
mediano o corto plazo,

Foto 15: Megaproyecto minero La Escondida

En respuesta a estas perspectivas, estudios como los de INYGE (1991) y ESSAN (1992), han
sefialado que la Unica posibilidad factible 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, han desaparecido completamente, por lo que no cabe esperar una mantencion 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 ambientales, socio-culturales y valoricos a los tomadores de
decisiones.
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El problema es que no todas las comunidades son iguales. Las diferencias entre la comunidad
agricola del Loa, que estd vendiendo el agua y estd pobremente organizada, contrasta
notoriamente con la comunidad de San Pedro de Atacama, donde no es factible ninguna
transaccién, debido a que esta en tramite la comunidad de aguas, en base a la ley indigena, que
impide las ventas a terceros.

La publicacién de la ley indigena, esta siendo aprovechada por las comunidades atacamefias y
aymaras del Loa y San Pedro de Atacama, 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, el cual ya se ha logrado en San Pedro de Atacama, con una larga
tradicion de adaptacion relativa, que le ha permitide sortear con éxito su disgregacién y
desaparicion. Se estima mas dificil el consenso en aquellos oasis de tradicion no atacamefia, donde
la poblacion esta mas transculturizada y mas permeable a las influencias del mercado, que incitan
a la venta del agua, tales como Toconce y Calama.

En este contexto y considerando que las estimaciones sobre las demandas de agua potable son
muy inciertas, otras fuentes del recurso o revalorizaciones del agua son necesarias.

Entre las nuevas fuentes de agua, destacan los megaproyectos que ESSAN ha disefiado para Tara
y Putana. Sin embargo, la connotacion de areas silvestres y protegidas de algunos sectores,
obligan evatuaciones de impacto ambiental detallados.

Frente a estas dificultades, las compafiias mineras y de agua potable, estan cada dia mas
comprometidas con evitar la pérdida del recurso hidrico, tanto por la real escasez existentes,
como por las presiones ambientales de las fuentes de financiamiento internacional de los proyectos
de inversion. En forma equivalente, la agricultura debiera someterse a estrategias de reduccién de
consumos excesivos, para evitar presiones indebidas por parte de los otros sectores involicrados.

De igual forma, el estado chileno ha debido acentuar las regulaciones respecto del agua, sin
embargo persisten serias deficiencias en la fiscalizacion, control y estudios en la asignacion de
NUEVOS TeCUISos.

Frente a este conflicto, cabe esperar de las autoridades regionales y nacionales, una posicion
politica de defensa y proteccion de los intereses permanentes de las comumidades agricolas y
ganaderas tradicionales, como tnica forma de contrarrestar los aplastantes intereses econdmicos
de las empresas mineras y de agua potable. Por otro lado, cabe esperar que las decisiones sobre el
uso del agua se basen en solidos estudios, de conocimiento piblico y acceso transparente, que no
$6lo evalien el impacto ambiental "in situ" de los proyectos mineros o de agua potable, sino que
reconozcan las mteracciones temporales y espaciales que existen entre las tierras altas y bajas.

En este sentido y como corolario de este trabajo se plantean las siguientes conclusiones-
propuestas, para enfrentar el problema de los recursos hidricos regionales:
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Dada el alto nimero de variables existentes y la alta complejidad de las interacciones que
intervienen en el problema descrito para la region, se hace necesaria la elaboracién de un plan de
desarrollo estratégico y ambiental regional , tal como lo han propuesto Romero, Rivera e Ihl,
(1996) y Romero & Rivera, (1996).

Se plantea la necesidad de un plan, debido a que las autoridades regionales y locales, tienen la
obligacidon de proponer un modelo de desarrollo propio, en base al crecimiento econémico v la
redistribucion social, considerando las especificidades regionales y sus problematicas.

Este modelo regional debe insertarse en la politica de desarrollo definida a nivel nacional, sin
embargo podria adoptarse una estrategia tanto desde arriba hacia abajo, en términos de disefio y
propuesta, como también un accionar desde abajo hacia arriba, contemplando la real y
democratica participacion de los actores regionales, quienes validaran, modificardan e
implementaran en la practica, este plan de desarrollo.

Se define un plan de desarrollo regional con caracter estratégico, debido a que la problematica
actual esta estrechamente relacionada con la generacién y evolucion de recursos y habitats en el
pasado (evolucion paleoclimatica, sociocultural y econdmica), asi como con sus tendencias o
proyecciones a futuro. El uso pleno de los recursos actuales, hace prever una crisis de
proporciones a mediano plazo, por lo tanto es necesario aplicar medidas con efectos de esa
magnitud temporal, con el fin de evitar un colapso del sistema.

La connotacion ambiental de esta propuesta de plan estratégico, se fundamenta en la necesidad
de adoptar un abordaje integral, en base a todos los subsistemas integrantes, donde los criterios de
evaluacion no sean s6lo de tipo econémicos, sino que se valoricen aspectos sociales, ecologicos y
culturales, que en definitiva constituyen la riqueza regional.

Este plan de desarrollo, en términos de los recursos hidricos, debe tener como objetivo central la
optimizacion de su uso. Cada sector debe participar en el proceso de reducir los consumos,
incorporando medidas de manejo y usando las cantidades y calidades disponibles de agua, de
acuerdo a sus necesidades especificas.

La relacion entre la localizacion de las fuentes de agua y la ubicacion y caracteristicas de los
consumos, requiere un abordaje geoecologico que permita una sustentabilidad espacial;

- La empresa de agua potable regional, debiera adoptar politicas consensuales con los otros
sectores econdmicos, en especial la agricultura, con el fin de evitar las desconfianzas mutuas,
buscando una solucion integral al problema. Para ello, se requeriria entre otras cosas, de una
campaiia de concientizacion entre la poblacion, con €l fin de introducir practicas restrictivas en €l
consumo de agua, apelando a la condicion desértica de la region.

A nivel costero, los grandes centros urbanos debieran dismunuir sus consumos de agua
provenientes del altiplano, incorporando la desalinizacion de agua de mar y la recirculacion de las
aguas servidas tratadas. Los centros urbanos del interior, debieran recircular sus aguas servidas,
canjeando los excedentes con la agricultura.



219

- La agricultura debiera reducir drasticamente sus consumos de agua. Para ello es necesaria la
reestructuracion de las practicas de manejo y organizacién comunitaria. Serfa necesario ademés
invertir en la infraestructura de riego, con el fin de reducir las pérdidas v evitar la salinizacién de
los suelos, aumentando la productividad de los cultivos. Ademas podrian canjearse parte de las
aguas actualmente usadas en regadio, con las aguas servidas de Calama, con posterioridad a su
tratamiento.

- La mineria, debiera priorizar aguas salobres en los procesos de lixiviacién, liberando recursos
frescos, factibles de ser aprovechados en agricultura o consumo urbano. No obstante lo anterior,
el principal aporte de la mineria debiera ser el apoyo financiero a la agricultura, con el fin de
modernizar las técnicas de regadio y aumentar la rentabilidad. De igual forma, la minerfa podria
ayudar a financiar la desalinizacion de las aguas del mar, con el provecho de la liberacion de
recursos cordilleranos, factibles de ser aprovechados en sus procesos productivos.

En este contexto, el gobierno regional serviria como ente aglutinador y de organizacioén de todos
los sectores, donde se discutirian los alcances de este plan estratégico.

Para el funcionamiento y financiamiento de esta iniciativa, se hace necesaria la implementacion de

un Fondo de Compensacién Permanente. Este fondo, se generaria con los aportes de todas las
actividades lucrativas y econdmicamente exitosas de la regién, el cual seria administrado por una
comision regional representativa, con el fin de invertir en recursos humanos, investigacién,
compensaciones, desalinizacion, etc.

Esta planificacion estratégica, implica la definicion e implementacion de diversas medidas
politicas, con incidencia en el corto, mediano y largo plazo, con el fin de enfrentar la competencia
actual por el agua y su disponibilidad futura.

Algunas medidas prioritarias son:

-Financiar proyectos de investigacion de especialidad, que completen el conocimiento sobre la
dotacion y variabilidad de los recursos hidricos, poniendo énfasis en la evaluacion de las edades
de los acuiferos en exploracion y explotacion, asi como su renovabilidad.

-Implementar un plan de colocacion de estaciones meteoroldgicas automaticas, con el fin de
detallar las caracteristicas climaticas de la region, poniendo énfasis en las zonas altiplanicas.

-Solicitar a las Universidades regionales, nacionales e internacionales, interesadas en la region y
sus problematicas, una mayor presencia y participacion en la elaboracion de este plan de
desarrolio estratégico y ambiental.

-Acotar y detallar los balances hidricos para las cuencas mas explotadas, con énfasis en los
recursos subterraneos, para evitar la constitucion de derechos que sean incompatibles con la
dinamica natural.
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-Analizar para cada cuenca, salar, bofedal o vega, los caudales ecoldgicos o minimos aceptables,
para el funcionamiento de los sistemas naturales, en consideracion de sus capacidades de carga
especifica, biodiversidad existente y uso antrépico.

-Analizar 1a competencia por los recursos hidricos en forma integral, considerando la totalidad de
recursos, usos y manejos, tanto a nivel sectorial como espacial.

-Incentivar a los sectores regionales involucrados en la competencia por el agua, a complementar
los usos de los recursos existentes, segiin la localizacion de las fuentes, los montos de los capitales
mvolucrados, la tenencia de las acciones, la calidad v cantidad de las aguas, y las rentabilidades
esperadas de los proyectos de inversion.

-Generar politicas de decision regional que eviten el libre acceso a las aguas, restringiendo las
transacciones actuales hasta una evaluacién integral.

-Perfeccionar la legislacion nacional sobre exploracién y explotacion de los recursos hidricos,
enfatizandose la necesaria diferenciacién geografica de las normativas vy la posibilidad de valorizar
econdmicamente la constitucion de derechos de uso.

-Gestar mecanismos que permitan retener en la regidn, una mayor parte de los excedentes de las
actividades econémicas mas rentables, propiciando la reinversion en aquellos sectores mas
sensibles para la poblacion no beneficiada por el modelo, como son la educacion, salud y
calidad-cantidad de agua.

~Materializar inversiones publicas en infraestructura, que permitan hacer participes a los sectores
altiplanicos y urbanos marginales de los beneficios del sistema, como son la pavimentaciéon de
calles, redes de agua potable y alcantarillado.

-Definir proyectos de inversion en obras de regadio, canalizacién, embalses, pozos, aguadas,
bocatomas y acueductos, con el fin de reducir las pérdidas por conduccién y aimacenamiento.

-Propiciar la materializacién de inversiones privadas en asociacidn con €l sector publico, en ¢l area
de servicios sanitarios, reciclaje de aguas, desalinizacién y purificacion

-Analizar en conjunto con los sectores agricolas regionales, las alternativas de modernizacion en
el uso del agna, aumentando los rendimientos, modificando técmicas productivas € incorporando
cultivos mas rentables.

-Entregar mayores recursos vy facultades a los organismos pablicos regionales, como CONAF,
DGA, SAG o INDAP, con ¢l fin de descentralizar su gestion y asegurar la fiscalizacién y
cumplimiento de sus deberes en forma efectiva.

-Conformar una comisién ejecutiva con especialistas del area, con el fin de administrar los
recursos hidricos regionales, o en su defecto algunas cuencas mas criticas (como el Loa),
disefiando un sistema de alerta frente a sequias prolongadas o eventos catastroficos. Esta
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comision serviria para aglutinar a los actores involucrados y debiera realizar campafias
permanentes de concientizacién respecto del agua v su escasez.

-Confeccionar un sistema de informacion ambiental regional, con énfasis en los recursos hidricos,
que esté en permanente actualizacion y considere las multiples fuentes de informacidn existentes,
en perspectiva de facilitar las tomas de decisiones y también la informacion de la poblacion
potenciaimente afectada o interesada.

En sintesis, la experiencia chilena demuestra que el acertado periodo de crecimiento econdémico se
encuentra amenazado por los cambios y variaciones climaticos de corto plazo;, que la
disponibilidad de agua se fransforma en la variable clave y que los efectos dependen de las
actividades econdmicas y de los niveles tecnoldgicos, asi como de los distintos actores sociales y
politicos que habitan el 4rea, muchos de los cuales permanecen ajenos o han sido
sistematicamente excluidos de las estrategias de desarrollo regional. Consecuentemente, que es
necesario ajustar los ritmos de la naturaleza y de la sociedad, para que se pueda hablar de un
proceso de desarrollo verdaderamente sustentable.

Los resuitados de este trabajo generan la base para la elaboracion de una politica estratégica y
ambiental de los recursos hidricos regionales: Esto significa, multidimensional (en términos
temporo espaciales), multisectorial (en términos econdmicos) y multiobjetivo (en términos
sociales y culturales), con el fin de propiciar el desarrollo sustentable en la regién de Antofagasta.
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