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Resumen

Desde una geografica perspectiva multiescalar son analizados cualitativamente los factores y componentes que
otorgan especificidad climatica al Desierto de Atacama, el mas arido del mundo y las montafias y altiplanos
andinos de las cuales dependen sus fuentes de agua, la ocupacién humana y las actividades econdmicas,
especialmente la mineria, que constituye la principal base del crecimiento econdmico de este pais. El monzdn
sudamericano, que asocia las masas y flujos de aire del Interior del continente con el altiplano y la costa del
océano Pacifico actia como el componente macroclimatico mas relevante, mientras a meso escala son las
condiciones topoclimaticas, asociadas a la altura, exposicion y orografia de los relieves las que determinan la
disponibilidad de agua en los paisajes. La demanda de recursos hidricos generada por el auge minero y las
estrategias de adaptacion de las comunidades indigenas ante los cambios y variabilidades Climaticas
condicionan el significado de los socioclimas, en que los elementos naturales y socioecondmicos deben ser
integrados.
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MULTIESCALARIDADE, RELACOES ESPACIAIS E DESAFIOS ECOLOGICO-SOCIAIS DA CLIMATOLOGIA
SULAMERICANA. O caso do Deserto de Atacama.

Resumo

A partir de uma perspectiva geografica sdo analisados a multiescala fatores qualitativos e componentes que dao
especificidade ao clima no deserto de Atacama, o mais seco do mundo, e montanhas e planaltos andinos dos
quais dependem as fontes de agua, a ocupacdo humana e as atividades econdmicas, especialmente a
mineracdo, que é a principal base para o crescimento econdmico neste pais. A mongdo da América do Sul, que
associa as massas e os fluxos de ar do interior do continente, com o altiplano e as costas do Pacifico atua como
o componente macroclimatico mais importante, enquanto na mesoescala, as condigdes topoclimaticas,
associadas a exposicdo, altitude e orografia dos relevos determinam o conteldo de agua nas paisagens. A
demanda por agua gerada pelo boom de mineracdo e as estratégias de adaptacdo das comunidades indigenas
ante a mudanca e variabilidade climatica condicionam o significado dos socioclimas, cujos elementos naturais e
socioeconémicos devem ser integrados interdisciplinaria e escalarmente.

Palavras Chave: Multiescalaridade, climatologia, Mongdo da América do Sul, Deserto do Atacama
MULTI-SCALES, SPATIAL RELATIONSHIPS AND ECOLOGICAL-SOCIAL CHALLENGES OF SOUTHAMERICAN
CLIMATOLOGY. The case of the Atacama’s desert.

Abstract

From a geographical perspective are multiscalarly analized qualitative factors and components that give
specificity to the climate of the Atacama Desert, the driest in the world, and to Andean mountains and plateaus
from which depend on water sources, human settlement and economic activities, especially mining, which is the
main basis for economic growth of Chile. The South American monsoon, which brings together air masses and
flows from continental inland, towards altiplanos and the Pacific coast, acts as the most important
macroclimatic component, while meso-scale topoclimatic conditions, associated with exposure, altitude and
topography of the relieves, determine the water in the landscapes. The demand for water generated by mining
boom and the adaptation strategies of indigenous communities to cope with climate change and variability
provide the meaning and significance to socioclimates, which natural and socio-economic elements should be
interdisciplinary and scalarly integrated.

Keywords: Multiscalarity, Climatology, Tropical Monzoon, Desierto de Atacama.

Introduccion

El Desierto de Atacama, localizado en el Norte de Chile, constituye una paradoja
geografica en la medida que conjuga por un lado, lugares donde nunca llueve y por lo
tanto el agua no es solo el recurso natural mas escaso, sino que constituye una severa
limitacion para su ocupacion biolégica y humana; mientras por otro lado, concentra una
las mayores riquezas minerales del mundo respecto a cobre, molibdeno, plata y oro,
cuya explotacién requiere grandes cantidades de recursos hidricos y atrae a las mas
grandes inversiones econdmicas de las empresas transnacionales. Adicionalmente, ha
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sido testigo de la mas antigua ocupacion humana por parte de las etnias aymaras y
atacamenfias que se instalaron en esos parajes hace mas de 10.000 afios.

El Desierto de Atacama es mucho mas que el paisaje arido mas seco del mundo en la
medida que constituye, al mismo tiempo, el territorio chileno mas relevante para explicar
el nivel de desarrollo socio-econdmico alcanzado por este pais, uno de los primeros de la
region latinoamericana en desarrollo humano, ingreso per capita y menores tasas de
pobreza (aunque también mayores tasas de desigualdad socioecondémica).

La climatologia del Desierto de Atacama es uno de sus rasgos geografico-ambientales
mas relevantes y resultado de un complejo y dindmico sistema de relaciones
multiescalares, comandadas a macroescala por el Monzén de América del Sur y sus
interacciones espacio-temporales (teleconexiones) con la Oscilacién del Sur (Fenémenos
El Nino-La Nifia causados por las diferencias de presion atmosférica en ambas riberas del
Océano Pacifico). Este complejo sistema océano-atmdsfera, explica a su vez, entre
multiples y variados efectos regionales y locales sobre los diversos paisajes climaticos del
continente-, la ocurrencia de lluvias y nevazones sobre las montafias y altiplanos
andinos, que bordean por el oriente el Desierto de Atacama, que aunque muestran una
gran irregularidad pluviométrica interanual, constituyen, sin embargo, las Unicas fuentes
de agua dulce que hacen factible la ocupacion humana de estos territorios.

A mesoescala, la topoclimatologia de cuencas destaca el rol de factores geograficos mas
especificos de los lugares, tales como la altura, exposicion y coherencia del relieve, asi
como la continuidad espacial de los sistemas de drenaje superficiales y subterraneos
entre las tierras altas y bajas, que hace que el agua alcance las depresiones interiores,
e incluso la costa del hiperarido Desierto de Atacama, permitiendo el crecimiento de
ciudades como Arica, Iquique, Antofagasta, Calama y Copiap6 y los asentamientos
humanos de oasis como Quillagua, Pica o San Pedro de Atacama. A escala local,
hondonadas y cerros, laderas y planicies, salares y lagunas, valles y mesetas, generan
condiciones topoclimaticas que son percibidas y pretenden ser permanentemente
apropiadas por los inversionistas publicos y privados y por las comunidades indigenas y
rurales, generando un territorio de competencias y colisiones —especialmente por la
posesion del agua-, que aun espera un ordenamiento por parte de las autoridades y
politicas publicas, que asegure su sustentabilidad en medio de un proceso generalizado
de privatizaciones (de las tierras, minerales, aguas, paisajes, culturas y biodiversidad).
La dialéctica territorial entre los espacios geoestratégicos del capital transnacional minero
y los espacios agricolas o circuitos de trashumancia ganadera de las comunidades
indigenas expresan finalmente una humanizacién de los climas, o la generacion y
apropiacion de socioclimas, cuyas transformaciones desaprensivas pueden implicar el
desaparecimiento de la factibilidad de ocupacion del Desierto de Atacama en el corto
plazo.

El andlisis climatico sudamericano no resulta posible sino se cuenta con una perspectiva
multiescalar y ecoldgica social (o ecoldgica politica), para lo cual cefirse a las fronteras
de las disciplinas o de los paises, es lo menos adecuado. Los desafios del desarrollo de
Chile, basados grandemente en la suerte del Desierto de Atacama, como muchos otros
desafios semejantes planteados en Sudamérica, exigen un esfuerzo de investigacion
cientifica coordinado e integrado en redes, entre los diversos paises, cuya circulacion
atmosférica manifiesta una extraordinaria unidad, que se impone sobre visiones
geopoliticas desgastadas que insisten en fortalecer las fronteras y la separacion
geografica de nuestros paises.

1. Materiales y métodos

Las actividades llevadas a cabo para este trabajo se desarrollaron en dos fases. En la
primera de ellas se abordaron las caracteristicas climaticas a escalas globales, regionales
y locales. A escala global se han utilizado Modelos de Circulacién General de la
Atmoésfera. A escala regional, se consideran métodos y modelos de downscalling y scaling
up (escalamiento hacia abajo y hacia arriba), mediante los primeros de los cuales, los
modelos de Circulacidon Atmosférica General, que cubren grandes espacios, deben ser
complementados con redes locales de estaciones meteoroldgicas a escalas de cuencas y
subcuencas, con la finalidad de sistematizar el rol de los factores topoclimaticos,
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especialmente de la continentalidad, elevacion, presencia de montafas, quebradas y
planicies andinas.

La falta de estaciones meteoroldgicas con observaciones de largo plazo constituye una
limitacion insuperable para referirse a las tendencias de cambio y variabilidad climatica
en el Desierto de Atacama. Son sélo cinco las estaciones meteoroldgicas que cuentan con
series de datos de temperatura de mas de 30 aflos y pertenecen a la Direccién
Meteorologica de Chile. A pesar de su denominacion, este organismo en realidad
concentra su actuacién en el conocimiento meteoroldgico que facilita la operacion de los
aeropuertos y posee una mal entendida definicion de servicio publico, vendiendo a
precios inalcanzables datos que son recopilados con los tributos que pagan todos los
chilenos (sistema de doble pago no permitido en la mayoria de los paises) De norte a
sur corresponden a Arica (18°20°S.; 58 m.s.n.m.), Iquique (20°32°S.; 52 m.s.n.m.),
Antofagasta (23°27°S.; 135 m.s.n.m.), Calama (23°30°S.; 2270 m.s.n.m) y Copiapd
(27°18°S.; 297 m.s.n.m.). Las tres primeras corresponden a ciudades costeras y no
pueden de ninguna manera ser extrapoladas para conocer las condiciones continentales
ni altiplanicas de los climas, que son totalmente diferentes en términos de oscilacién
térmica diaria y anual, humedad relativa, precipitaciones, nubosidad e insolacion. Si bien
la ciudad de Calama se ubica al interior del Desierto y sobre los 2000 metros de altura,
solo registra muy levemente los climas de alturas o altiplanicos, que se elevan por sobre
4000 m.s.n.m. Las estaciones de Copiap6 y Calama muestran series de datos con vacios
que, en el caso de la primera, significan la inexistencia de éstos a partir del ano 2005,
que corresponde al abandono de las operaciones de navegacion aérea en dicho lugar.
Increiblemente, en Chile como en numerosos paises del continente se ha producido el
abandono y desmantelamiento de estaciones meteoroldgicas, por considerarlas inutiles y
costosas frente a los modelos econdmicos neoliberales aplicados, exactamente cuando el
mundo redescubre la importancia de los cambios climaticos y sus impactos sociales.

Para abordar el estudio del comportamiento pluviométrico del corazon y borde altiplanico
del Desierto de Atacama se cuenta con mas de veinte estaciones que se adicionan a las
cinco consideradas para las temperaturas. De este total de estaciones, han sido
seleccionadas para el analisis aquellas que cuenten con series de datos completas a
partir del afio 1980 o bien que los vacios de informacién que presenten no superen los
cinco afos.

En la region de Tarapaca, que sin duda es el centro geografico y ambiental del Desierto
de Atacama, el numero de estaciones pluviométricas disponibles se reduce a cinco y
ninguna de ellas se encuentra localizada bajo los 2000 m.s.n.m., salvo Iquique, que
corresponde a una estacion costera y que al igual que Arica - ubicada a similar altura,
pero a distinta latitud -, practicamente no registra precipitaciones.

A continuacidn, las caracteristicas multiescalares de la variabilidad climatica, se
relacionan espacialmente con los procesos y fendmenos mesoescalares socioecondémicos
que se desarrollan en el altiplano chileno. Para esto ultimo se considero la espacializacion
de los yacimientos mineros y los paisajes pertenecientes al Sistema Nacional de Areas
Protegidas del Estado (SNASPE), como parques nacionales y reservas naturales. Los
proyectos de inversion econdmica han sido obtenidos del Sistema de Evaluacion de
Impacto Ambiental (SEIA), clasificandolos por sectores. La informacion y localizacion de
los yacimientos mineros por tipo, corresponde a los mapas publicados por el Ministerio de
Mineria. En este mismo sentido, y a microescala (subcuenca), se reconocen los
mecanismos de adaptacion del pastoreo que practica la comunidad indigena de Caquena
ante la variabilidad hidrometeoroldgica, localizada en la subcuenca del rio Cosapilla,
region de Arica y Parinacota. Esta informacion fue levantada mediante entrevistas
sostenidas con la comunidad, llevadas a cabo en enero del afio 2011, para
posteriormente ser espacializadas junto con la red hidrica, bofedales (pastizales himedos
de altura), topografia, entre otros antecedentes fisico-naturales.
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2. Resultados y Discusion
2.1. Macroclimatologia de las relaciones entre la circulacion atmosférica altiplanica y
amazadnica.

La alta Cordillera de los Andes representa una frontera para la circulacion atmosférica,
separando casi completamente el sector Este o continental, dependiente de la Amazonia,
del Oeste u oceanico, asociado al Océano Pacifico. El tramo de |la Cordillera de los Andes
gue se extiende entre las latitudes 18° y 27°S - abarcando desde el limite norte de Chile
con Peri hasta el limite sur del Desierto en la Region de Atacama -  permite el
desarrollo de una zona de condiciones climaticas especificas principalmente controladas
por la altitud (3700 m.s.n.m., en promedio). Su posicidn latitudinal en las zonas inter y
subtropicales y su localizacion marginal en el borde occidental del altiplano andino
propiamente tal (ACEITUNO, 1996), le otorga importantes niveles de especificidad
climatica y lo distingue completamente de las demas regiones de Chile. Los sistemas
atmosféricos que se desplazan desde la cuenca del Amazonas influencian la variacion de
los valores de la humedad atmosférica y de las precipitaciones, que se registran en
verano. En el invierno, cuando predominan los vientos del Oeste, la humedad relativa es
menor (ACEITUNO, 1996; ROMERO, 1985) y si bien, en general en las regiones Nor-
Orientales del altiplano andino precipita en otras fechas, para el sector chileno, las lluvias
y nevazones se registran casi exclusivamente en el verano

2.1.1 Variabilidad estacional

La ondulacion de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), actla transfiriendo calor
y humedad desde los niveles inferiores de la atmosfera de las regiones tropicales hacia
los niveles superiores de la troposfera de latitudes medias y altas (FERREIRA, 2011). La
ZCIT puede avanzar desde 14°N en el mes de agosto-septiembre a los 2°S en los meses
de marzo-abril; sin embargo, si alcanza hasta 5°S, proporciona elevados montos de
precipitaciones en el norte y nordeste brasilefio. Un mayor tiempo de permanencia de la
ZCIT en su posiciéon mas meridional puede determinar la calidad de la estacién lluviosa
en las areas mas australes bajo su alcance. Esta situacion fue verificada en 2008,
proporcionando elevados totales de precipitaciones cerca de la costa del nordeste
brasilefio (MELO, CAVALCANTI Y SOUZA, 2009) y en el altiplano andino, donde los
totales de precipitaciones variaron desde casi 100 a mas de 200 mm , caracterizando un
afo lluvioso.

El fuerte calentamiento convectivo (debido a la transformacién de calor latente en
sensible) de la Amazonia en verano, resulta en un sistema tipico y cuasi estacionario
de circulacion atmosférica en los altos niveles, conocido como la Alta de Bolivia (AB),
asociada, en los bajos niveles atmosféricos a la Baja del Chaco. En la estacion calida, la
AB se posiciona entre Bolivia y el estado brasilefio de Mato Grosso del Sur, después de
localizarse sobre Perl y oeste da Amazonia (ALVES, 2009). El aumento de la conveccién
continental esta relacionado con el avance meridional de la ZCIT, que en conjunto con la
Corriente del Jet Subtropical y el establecimiento de la AB atraen mas hacia el sur el
cinturén ecuatorial de los vientos del Este. En el corazén del verano ocurre una
transicion del flujo del oeste a uno del este a 200 hPa cerca de los 20°S. La
concentracion de las lluvias en el altiplano andino en los meses estivales depende del
contenido de humedad de la planicie continental ubicada hacia el este. Sin embargo, la
humedad continental es igualmente alta en la estacion del invierno, lo que demuestra
que la disponibilidad de humedad atmosférica esta controlada por cambios en la direcciéon
del transporte del aire y no por el contenido de humedad de la regidn de origen
(GARREAUD, VUILLE y CLEMENT, 2003).

Si la planicie continental situada al este de la Cordillera de los Andes es la fuente de
humedad para las precipitaciones registradas en el altiplano y el suministro de ésta es
estacional, ¢Qué mecanismos llevarian a la humedad desde el este para el oeste,
sabiendo que el transporte preferencial de las masas de aire en superficie ocurre en
sentido inverso, es decir del oeste para el este, ademas de considerar necesariamente las
posibilidades que éstas traspasen las montafias de la cordillera, que pueden superar los
6000 m de altura? Gan, Rodrigues y Rao (2009) argumentan sobre la existencia de una
circulacion de monzén sobre América del Sur, basados en la definicion de Moran vy
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Morgan (1986) para los cuales se trata de reversiones estacionales en la direccion de los
vientos que causan veranos lluviosos e inviernos secos, lo que se verifica tanto en la
region Centro Oeste del Brasil como en el Altiplano andino. En el caso de la region
brasilefia se caracteriza por el registro de seis meses secos y seis meses lluviosos, con
90% de las lluvias ocurriendo durante el verano. Mientras tanto, los vientos de los bajos
niveles atmosféricos no revierten sus direcciones durante los cambios de estacién. Los
autores explican que el desarrollo del sistema del monzdén se inicia durante la primavera,
debido al aumento de la conveccion sobre el noroeste de la cuenca Amazdnica, que
avanza en direccién al sureste de Brasil en noviembre y causa maximos totales de
precipitaciones entre los meses de diciembre y febrero, por el desarrollo de una
conveccion profunda sobre la mayor parte de la regién tropical de América del Sur. Citan
trabajos de Gan, Kousky y Ropelewsky (2004) que al estudiar los periodos de transicién
de la estacion seca para la lluviosa y vice versa encontraron variaciones en la circulacion
atmosférica, como la inversion de los vientos zonales al inicio y término de la estacién
lluviosa. Como resultado de sus analisis muestran que los vientos son del este (oeste) en
los bajos (altos) niveles atmosféricos durante la estacion seca, y del oeste (del este) en
la estacidon lluviosa. O sea, en la estacion himeda los vientos de los altos niveles
atmosféricos, suministran el aire himedo de la conveccion tropical profunda que ocurre
en la planicie continental, posibilitando las precipitaciones en el corazén del verano a
través del llamado “invierno altiplanico o invierno boliviano” (que tiene lugar en los
meses de diciembre, enero y febrero), rasgo tipico y Unico de los climas altiplanicos en
un pais como Chile, donde las precipitaciones ocurren casi exclusivamente en la estacion
del invierno (mayo, junio y julio), por la activacion de los frentes polares que se
desplazan sobre el océano Pacifico. Ademas de eso, el flujo de humedad que en la
estacion seca es perpendicular a la Cordillera de los Andes al norte de los 10° S, diez
dias antes del inicio de la estacién lluviosa, comienza a girar para el suroeste,
favoreciendo el transporte de la humedad de la Amazonia para el Centro-Oeste brasileno
(GAN, RODRIGUES y RAO,2009).

La circulacién del monzén sudamericano (como sucede con su homodlogo asiatico), esta
relacionada con las diferencias de calentamiento entre tierras y mares, que en los meses
mas calientes contribuyen para la formacion de un centro de baja presion relativa sobre
el continente, creando un gradiente horizontal de presidon que transporta el aire himedo
oriundo del océano para el continente, donde en contacto con la superficie recalentada,
asciende, se enfria adiabaticamente y condensa su humedad, liberando calor latente que
intensifica la conveccion y las precipitaciones. En los altos niveles atmosféricos, esta
porcion de aire diverge y desciende sobre el océano mas frio (las aguas subantarticas del
Pacifico transportadas por la Corriente de Humboldt que alcanzan la superficie por activos
procesos de surgencia (upwelling)), completando la circulacion del este al oeste,
dindmica que sobre la regién central de América del Sur caracteriza la circulacién tipica
de los monzones.

La reversion estacional de los vientos, otra caracteristica de los monzones, se presenta
solo en relacién a los vientos zonales medios, con direccién del este en los bajos niveles
(hasta 800 hPa) y con vientos del oeste en los niveles atmosféricos medios y altos
antes del inicio de la estacion lluviosa. Esta ultima tiene inicio y finaliza exactamente en
el momento en que ocurre la inversion en la direcciéon de los vientos. Otras definiciones
no aceptan que América del Sur tenga una circulaciéon de monzones (GAN, RODRIGUES vy
RAO, 2009), debido a que en el invierno no se establece un centro permanente de alta
presidn sobre el continente como ocurre en la regién asiatica.

En el verano, las lluvias en el altiplano andino tienden a concentrarse en una semana,
seguidas por un periodo de estiaje de la misma duracion. Las tempestades convectivas
se organizan a mesoescala, abarcando los Andes Centrales y también a escala
topoclimatica, diferenciando el comportamiento de las mesetas, laderas y ejes de drenaje
fluviales de cada una de las cuencas altiplanicas. La condicion episddica de las lluvias
demuestra un incremento de la humedad que permite a las corrientes ascendentes
locales generar precipitaciones. Los vientos zonales tienen una fuerte relacion con los
hiumedos del este y los secos del oeste. Flujos zonales andmalos han sido asociados con
cambios en la posicién e intensidad de la AB con centro cerca de los 15°S y 65°W
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durante el verano, que a su vez se relaciona con el cuasi estacionamiento de las ondas
de Rossby que arriban desde las latitudes medias del Pacifico Sur y se amplifican sobre
América del Sur subtropical.

Las anomalias de precipitacion que ocurren simultdneamente en el Altiplano, Sur de
Bolivia y centro de Argentina tienen lugar en discordancia con el lado este del continente
y del océano Atlantico subtropical. El transporte de humedad es producido por la
circulacion regional que desde el este de la vertiente de los Andes aspira el aire hUmedo
de la capa limite atmosférica (CLA) de la planicie continental. Lo mismo ocurre en el lado
oeste con el transporte de aire seco del desierto costero hasta el altiplano. Estas
circulaciones de escala regional son desencadenadas por el calentamiento de las
vertientes cordilleranas, pero el flujo de gran escala puede modular su intensidad y
duracion impulsando la mezcla en el tope de la CLA, y sobre los Andes Centrales se
torna mas fuerte o mas débil el flujo medio sobre la vertiente (occidental) y los vientos
del bajo nivel de la CLA, aumentando el transporte de humedad de la planicie
continental que alimenta la conveccién profunda. Las precipitaciones también pueden
surgir de la variabilidad de las lluvias sobre la depresion al este de los Andes, pero
alcanzan sdlo a la mitad del Altiplano y ocurren en escalas de tiempo mas cortas de 2 a
5 dias (GARREAUD, VUILLE y CLEMENT, 2003).

Gan, Rodrigues y Rao (2009) han sefialado que el monzoén no es continuo durante toda la
estacion lluviosa, teniendo una secuencia de fases activas e inactivas, como la
precipitacion episddica del Altiplano descrita por Garreaud, Vuille y Clement (2003). Las
fases activas e inactivas varian en frecuencia e intensidad de un afio para otro, por las
cuales la estacién lluviosa puede presentar lluvias por sobre o bajo lo normal. Esta
caracteristica del monzon sudamericano identifica por lo menos uno de los mecanismos
actuantes en la produccién de precipitaciones en el Altiplano. Aun mas, cuando el
monzon estd en la fase activa ocurren dias con poca o con mucha precipitacién. Los
periodos asociados al viento zonal del este en los bajos niveles son secos, mientras que
aquellos asociados a los vientos zonales del oeste son lluviosos (GAN, RODRIGUES E
RAQO, 2009). En los periodos en que los vientos soplan del oeste en los niveles bajos, en
altura son del este y constituyen flujos zonales que llevan humedad al Altiplano. Para los
referidos autores los periodos secos pueden estar asociados a la intensificacion de las
Corrientes de Chorro de los Bajos Niveles (al este de los Andes). La fase activa también
puede estar asociada a la actuacion de sistemas sindpticos como sistemas frontales y
vortices cicldnicos en los altos niveles, que embutidos en la Zona de Conveccion Tropical
(ZCT) aumentan el total de las precipitaciones en la region monzdénica. La ausencia de
los sistemas sinopticos disminuiria el total de precipitaciones caracterizando la fase
inactiva. En el periodo activo también ha sido observada una anomalia negativa en el
campo de la presién atmosférica, anomalia ciclénica en la circulacion en bajos niveles y
anomalia anticiclonica en la circulacién de altos niveles, observandose lo opuesto en el
periodo inactivo. Anomalias de los vientos del oeste han sido asociadas al periodo activo
y las del este al periodo inactivo del monzén, desde la regién amazoénica hasta la region
Sudeste del Brasil (Figura 1).

Los aportes de la ZCIT sobre la climatologia del altiplano pueden ser reforzados por las
Corrientes del Chorro de Bajos Niveles de América del Sur, que conforman un fuerte
flujo meridional de aire tropical observado en la baja atmoésfera (3 km) al Este de los
Andes. Este viento, que alcanza velocidades maximas en torno a los 2000 m actia como
una correa transportadora de humedad desde las regiones tropicales a las subtropicales.
La humedad es oriunda de los flujos de vientos alisios que pasan sobre Amazonia y de la
evapotranspiracion de la selva. En el desplazamiento de las corrientes de chorro del Este
al Oeste, sufren cambios en la direccidon, debido al bloqueo ejercido por la cordillera,
corriendo paralelamente a ella. En el verano, entre noviembre y febrero, los flujos de la
Amazonia estan mas intensificados, mientras que en invierno son mas débiles y la
humedad transportada hacia el sur es de origen ocednico asociada al ciclo anual de la
alta subtropical del Atlantico Sur (MARENGO, AMBRIZZI y SOARES, 2009).

La Corriente de El Chorro de Bajo Nivel aumenta la convergencia del flujo de humedad y
las precipitaciones en la regién de la baja térmica del Chaco, sobre la cual, en los altos
niveles atmosféricos se observa la AB proxima a la region de precipitacion maxima. La

Ano 7 - Vol. 8 - JAN/JUN/2011 12



Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

subsidencia atmosférica sobre el Pacifico también estéd asociada con la circulacion de los
monzones, creando una capa de estratos cimulos en el lado oeste de América del Sur,
que se asemeja a las caracteristicas observadas en las regiones del monzon de otras
partes del globo (figura 2) (GAN, RODRIGUES y RAO, 2009).

Elevacdo alth —
forte conexdo entre
temperaturg na
primavera e
precipitagao

no verao

Figural. Evolucion esquematica de los flujos de humedad de las masas de aire de la primavera
seca (izquierda) para el verano lluvioso de enero (derecha). El desplazamiento de aire desde el
noreste en los bajos niveles asociados a la Alta Subtropical del Atlantico Norte, entra en la region
tropical de América del Sur causando el cambio del viento del noreste para noroeste, debido en
parte al efecto de la Cordillera de los Andes y convergiendo para la llanura central de América del
Sur, donde se encuentra la Baja del Chaco.

Fuente: Gan, Rodrigues y Rao, 2009, adaptada de Grimm, Pal y Giorgi, 2007.
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Figura 2.(a) Esquema ilustrativo del sistema de monzén en América del Sur. La parte sombreada
indica las precipitaciones y lineas de trazo las zonas de convergencia. Los vectores menores
indican el viento en los bajos niveles (900 hPa); el vector mayor indica la Corriente de Chorro de
los Bajos Niveles; H indica los anticiclones subtropicales y A la Alta da Bolivia. (b) Esquema de la
seccion vertical del monzén de América del Sur sobre una linea noreste-suroeste de este
continente.

Fuente: Compilado de Gan, Rodrigues y Rao, 2009 apud Mechoso et al., 2005.

Las anomalias de vientos del este observadas en la temporada de lluvias representarian
una disminucién en la fuerza de El Chorro de Bajo Nivel en la direcciéon del sureste de
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Brasil y un aumento de la misma en la direccién del sur de Brasil (GAN, RODRIGUES y
RAO, 2009). Jones y Carvalho (2002) también observaron un campo dipolar en la
anomalia positiva de precipitacion entre las regiones centrales y del noroeste de América
del Sur. En la fase activa del monzén (anomalias de vientos del oeste), se observaron
anomalias positivas de precipitacion en la region del centro de Sudamérica y negativas
en la regidn noroeste. Lo contrario ocurrié durante el régimen de vientos del este, tanto
en la regiéon noroeste del continente como en el Altiplano, con registro de anomalias
positivas de precipitacion (GAN, RODRIGUES y RAO, 2009).

La ZCIT en el Océano Pacifico, al inicio de la temporada de lluvias, que se encuentra
aproximadamente a 10°N, actlda en la desestabilizacion de la atmdsfera y la organizacion
de la conveccidon sobre el continente, especificamente la region noroeste de la Amazonia.
Esta conveccion sobre el continente comienza a extenderse desde el noroeste hacia el
sureste, desplazdandose en direccion sureste a noroeste hacia el final de la estacién de
lluvias, cuando estd conectada a la ZCIT del Atlantico (GAN, RODRIGUES y RAO, 2009).
Es decir, la precipitacién resultante de la circulacién del monzén de América del Sur se
asocia con la ZCIT del Atlantico y del Pacifico, asi como con las Corrientes de Chorro de
Bajos Niveles, integrando la circulacion amazénica y altiplanica, demostrando la
importancia de la primera como uno de los mas relevantes controles macroclimaticos de
Sudameérica.

2.1.2 Variabilidad interanual

La precipitacién en los Andes Centrales muestra una fuerte relaciéon lineal con los vientos
zonales de 200 hPa sobre el Altiplano, es decir, los veranos humedos (secos) estan
relacionados con los flujos medios del este (oeste) en la troposfera superior, lo que
sugiere que los mecanismos responsables de episodios humedos en la escala
intraestacional también actian a escala interanual. Hay veranos que registran una mayor
proporcion de dias del viento del este y por lo tanto de lluvias. La variabilidad interanual
de las precipitaciones se expresa, por lo tanto, principalmente en un incremento en el
numero de dias de lluvia (secos) en la temporada de lluvias y no en una mayor (menor)
intensidad de las precipitaciones. Las anomalias de viento zonal y el comportamiento del
Océano Pacifico no son independientes. Los vientos del nivel superior son parte de la
amplitud de la respuesta atmosférica al patron espacial de la temperatura superficial del
mar (TSM) en el Pacifico Tropical y proporcionan la conexién fisica entre la forzante
oceanica y el clima de los Andes centrales. Las correlaciones entre las series temporales
de precipitacion del Altiplano y la TSM contemporanea del Pacifico, a la altura
geopotencial de 200 hPa y los vientos, muestran una influencia significativa de El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO) en la precipitacion registrada en los meses de diciembre, enero
y febrero en el Altiplano (Figura 3). Existe una relacion significativa entre la precipitacion
en el Altiplano y las anomalias en los vientos zonales antes y después de El Nino, lo que
es resultado de un fuerte gradiente de presion entre las latitudes tropicales y
subtropicales del sur, consistente con las relaciones este/himedo y oeste/seco derivadas
de la escala sinoptica. Con el enfriamiento de la zona tropical del Pacifico (Fendmeno La
Nifia) hay un estrechamiento de la troposfera tropical y por lo tanto un mayor aumento
en el flujo del este hacia el Altiplano, en respuesta a las diferencias de presion y
temperatura entre las latitudes tropicales y subtropicales del sur, revirtiendo el patrén
durante los veranos secos. Por lo tanto la disponibilidad de humedad en las tierras bajas
tropicales no es un factor dominante para regular la precipitacion en el Altiplano
(GARREAUD, VUILLE y CLEMENT, 2003).
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CIRCULACION DELVIENTO EN PERIODOS HUMEDOS Y SECOS
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Figura 3. Direccion de los flujos atmosféricos de gran escala sobre la Cordillera de los Andes en los
afios El Nifio (a) y La Nifia(b), influenciado el transporte de humedad y las precipitaciones sobre el
Altiplano.

Una evidencia de la contribucion de las corrientes de Chorro a la conveccion de las masas
de aire en el altiplano fue constatada por Lau y Zhou (2000) considerando una gran
reduccion de las precipitaciones sobre la Amazonia, durante El Nifo de 1997-98, asociada
al desplazamiento hacia el sur de la circulacion monzénica del verano de América del Sur
y de sus sistemas causantes de lluvias. En esta situacion, la Alta de Bolivia fue
hidrostaticamente aumentada por un camellon de altos niveles atmosféricos que se
extendia desde la regidon de El Nino-3, en el Pacifico, hasta el altiplano andino. Esto
indicaba que un intenso Chorro de Bajos Niveles penetrd hasta los extra trdpicos y al
encontrarse con los chorros subtropicales, generaron condiciones dindmicas propicias
para un aumento de la conveccién en el altiplano (MELO, CAVALCANTI y SOUZA, 2009).
En la figura 4 se observan totales de hasta 300 mm registrados el afio 1997, cuando
cabria esperar cifras inferiores debido a la correlacion negativa que existe entre la caida
de lluvias y el Nifio en el altiplano. Ello podria estar indicando la actuacién de la Corriente
del Chorro y la mayor complejidad de las causas de las condiciones climaticas.

Algunos hechos meteorolégicos de gran escala influencian acentuando o inhibiendo el
desempefio de la ZCIT, en la medida que modifican los alisios del nordeste, asociados al
desplazamiento meridional de la misma. Asi, con relacion a las variabilidades
interanuales, todo indica que la ZCIT se mantiene al norte del Ecuador en condiciones de
“dipolo caliente” (aguas mas calientes en el Atlantico Norte), tanto en los anos de la Nifia
como de Nifios, influenciando precipitaciones por debajo de la media en el Nordeste de
Brasil. En condiciones de dipolo frio (aguas mas calientes en el Atlantico Sur), la ZCIT se
localiza al sur del Ecuador, tanto en los afios de El Nifio como de La Nifa, por lo cual en
los primeros las precipitaciones sobre la media sélo ocurren en el extremo norte de la
regidn, mientras que en las demas areas predominan las sequias. Bajo las condiciones de
La Nifla, toda la regidn registra anomalias positivas. Las anomalias de precipitacion en el
noreste brasileno también estan relacionadas con los mecanismos asociados a los
movimientos ascendentes y subsidentes de las células de Hadley y de Walker (MELO,
CAVALCANTI y SOUZA, 2009). Los datos disponibles (figura 4) evidencian anomalias
positivas de precipitacién en los afios de El Nino. En el periodo 1978-1980 y 2004-2006,
ellas ocurrieron en afios de El Nifio débil y en los afios 1992-1993 y 1997-1998, lo
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hicieron bajo condiciones de El Nifio fuerte. Estas anomalias sugieren la influencia del
dipolo del Atlantico, que deberia ser mejor investigado para avalar sus correlaciones con
el clima del Altiplano.

2.2. Mesoclimatologia: Efectos de la latitud, altura y continentalidad sobre el
comportamiento de las temperaturas y precipitaciones.

2.2.1. Comportamiento de las temperaturas

Se observa una mayor temperatura promedio en aquellas estaciones mas
septentrionales, valores que disminuyen conforme se avanza al sur desde las zonas
intertropicales a las subtropicales (figura 4). Los valores moderados que se registran en
las zonas costeras del Desierto de Atacama (un hecho climatico azonal tratdndose de un
desierto esencialmente intertropical), se deben al alcance de la Corriente de Humboldt,
por la cual masas de agua fria subantarticas son trasladadas a lo largo del litoral
sudamericano (hasta Colombia). Respecto al rol de la continentalidad y altura, es posible
observar las diferencias entre Antofagasta y Calama, ubicadas a una latitud semejante,
pero con mas de 2000 metros de diferencia.
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Figura 4. Temperatura promedio anual de estaciones localizadas en el Desierto de Atacama.
Fuente: Elaboracidon propia a partir de datos de los Anuarios Meteorolégicos de la Direccidn
Meteoroldgica de Chile (DMC).
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En cuanto al comportamiento de las temperaturas minimas y maximas promedios
(figura 5), la oscilacién térmica diaria y estacional aumenta gradualmente desde la costa
hacia el interior del Desierto de Atacama, obedeciendo a la mayor continentalidad y
altura, como lo muestran los 20°C aproximadamente, registrados en Calama. Las
estaciones costeras no superan los 8°C de amplitud térmica anual promedio, mientras
que Copiap0, ubicado a aproximadamente 70 Km. de la costa, alcanza 14 °C.
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3.2.2. Distribucion regional de las precipitaciones

El control pluviométrico ejercido por las altas presiones asociadas al Anticiclon
Semipermanente del Pacifico del Sudeste y sus inversiones térmicas de subsidencia y
radiacion (que se deben al predominio constante de las surgencias de aguas
subantarticas de la Corriente de Humboldt) impiden completamente la formacién de
nubes de altura y por lo tanto de ocurrencia de precipitaciones desde la costa hasta una
franja interior de influencia que no supera los 200 Km ni los 2000 m de altura.

Las estaciones ubicadas a menor altura y bajo la influencia de la circulaciéon del Pacifico,
como es el caso de Arica (58 m.s.n.m.) y Codpa (1837 m.s.n.m.) apenas registran
lluvias, pero en las estaciones de mayor altura, bajo la influencia del monzdn
sudamericano, los montos anuales pueden superar los 600 mm. Los montos de
precipitacion aumentan definitivamente a partir de los 3000 m.s.n.m (figura 6).

Tal como se ha sefialado con anterioridad, en el altiplano andino del Desierto de
Atacama, las precipitaciones se concentran en los meses estivales, como producto del
monzdén sudamericano, es decir, de las influencias amazodnicas, escapandose de esta
forma del comportamiento generalizado de los climas chilenos, siempre bajo el area de
influencia del océano Pacifico. Chile presenta en su parte central (27-38°S) climas de tipo
mediterraneo, con precipitaciones exclusivamente en los meses invernales (mayo-
agosto) provocadas por los frentes polares y en la seccion mas autral (38-569°S),
precipitaciones durante todo el afio debido a la circulaciéon de los Oestes de latitudes
templadas y subantarticas.

La extrema variabilidad interanual de las precipitaciones altiplanicas se manifiesta en la
ocurrencia de afios completamente secos hasta otros, que en funciéon del aumento de la
altura, pueden aproximarse a 1000 mm anuales. Los datos existentes no soélo impiden
registrar tendencia alguna de variacion, sino que implican ademds una altisima
incertidumbre sobre la existencia de agua superficial y por ello, un aumento creciente de
la presion sobre los recursos subterraneos, muchos de los cudles son de caracter fosil y
por ello, no renovables.

Al avanzar hacia el sur, hacia la llamada region de Tarapaca (figura 7), se produce una
reduccion cercana al 50% de las precipitaciones en la medida que se aleja de las
influencias amazodnicas. La altura en que comienzan las precipitaciones es, al igual que
en el caso anterior, sobre los 3000 m.s.n.m. Sélo Huatacondo se encuentra sobre esa
altura, registrando montos en general superiores a 150 milimetros anuales. Las
estaciones restantes poseen montos anuales inferiores a los 80 milimetros, con
excepciones que coinciden con la presencia de la fase cdlida del ENSO, como por
ejemplo ocurrid el ano 1982, en que se observd un evento El Nifio fuerte, que resulté en
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un monto total de precipitaciones superior a 350 milimetros en Camifa, valor no
alcanzado nuevamente durante el periodo observado.
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El efecto de la altitud sobre los montos de precipitaciones puede ser observado en la
figura 8, siendo notable el comportamiento entre las estaciones costeras, dominadas por
la circulacion atmosférica del Pacifico y las altiplanicas, bajo la influencia del monzoén
sudamericano. Arica e Iquique so6lo pueden experimentar precipitaciones causadas por
un alcance septentrional excepcional de los frentes polares, lluvias altiplanicas
escasisimas y marginales o bien neblinas costeras (“camanchacas”). Copiapd registra ya
el comienzo de las lluvias tipo mediterraneas, que ocurren en los meses invernales y que
dependen del desplazamiento hacia el norte del Anticiclén del Pacifico Sur, de las aguas
calidas del Fendmeno El Nifio y del arribo de frentes con masas de aire polares de
superficie o altura.

Por el contrario, las estaciones meteoroldgicas del altiplano reducen los montos de
precipitaciones a medida que se avanza hacia el sur, debido a su alejamiento del centro
de influencia del monzdén sudamericano, hasta desaparecer casi completamente entre los

Ano 7 - Vol. 8 - JAN/JUN/2011 18

n 130
migst
w1982
w13
| B3NS
CPELE
=138
m1987
wigss
LIELE
m1950

1991
miss2
LIS
m19%4
w195
nigs
m13s7
w1998
w1988
2000
2001
= 2002

2003
2004

2005

2008

2007

2008

2009



Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

25-279S, desde donde las montafias andinas comienzan a recibir también las lluvias y
nevazones de invierno propias del régimen mediterraneo.
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Figura 8. Precipitacion total anual en el Desierto de Atacama, ubicadas segun latitud norte a sur y
en la costa (grafico superior) y en altura, sobre 2000 m.s.n.m. (grafico inferior).

Fuente: Elaboracidon propia a partir de datos de los Anuarios Meteoroldgicos de la Direccion
Meteoroldgica de Chile.

2.3. Topoclimatologia de cuencas seleccionadas y sus efectos sobre los climas locales:
caso de los Salares de Huasco y Coposa.

La ausencia de estaciones meteoroldgicas en el altiplano andino impide no sélo conocer
la mayor parte de sus rasgos climaticos regionales, sino que también disponer de muy
pocas informaciones sobre los efectos topoclimaticos locales, especialmente al interior y
alrededor de los lagos, lagunas, salares y humedales, que constituyen las mas
significativas fuentes de agua y recarga de los acuiferos, ademas de ser hot spots de
biodiversidad y centros culturales de importancia. La figura 9 presenta datos de un
conjunto de estaciones que representan a la Cuenca del Salar del Huasco, una de las mas
importantes del altiplano de la regién de Tarapacd. Este salar, ubicado a
aproximadamente 4000 m de alturas es uno de los mayores de la zona y desde hace una
década encuentra amenazado por la peticién de una compania minera para extraer 1.400
It/seg de su laguna, que ha siso rechazada por las autoridades ambientales, las que, en
cambio, han declarado a esta ultima como Parque Nacional.
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Las estaciones chilenas de Poroma, Lagunillas y Collacahua permiten conocer
parcialmente las precipitaciones registradas en la seccion mas occidental del altiplano,
mientras que las bolivianas de Todos Los Santos y Colcha, facilitan ampliar dicho
conocimiento a los sectores orientales. Todas las estaciones consultadas se ubican entre
3000 y 4000 m de altura y sobre el relieve planiforme que caracteriza propiamente al
altiplano.

En términos de las variabilidades mensuales de las precipitaciones, la figura 9 presenta
los registros de las lluvias ocurridas entre los afios 1983 y 2008 en las estaciones de
Lagunillas (4020 m), Coyacahua, ubicada a 3950 m., entre los afios 1970 y 2008, y en
Poroma, a 2880 m., entre los afios 1978 y 2008. De las tres estaciones, Lagunillas es la
mas alta y la que presenta los mayores totales anuales de precipitaciones. Coyacahua
registrd una distribucion semejante pero valores totales menos elevados. Las
precipitaciones se concentran en los primeros meses del afio, pero sumas totales en
torno o mayores de 10 mm ya suceden en el mes de diciembre del afio anterior.

En poquisimos afios llueve en el invierno, en especial en el mes de agosto. Poroma
registra una mayor cantidad de lluvias en esta época del afio, lo que indicaria el alcance
septentrional maximo de los frentes polares del Pacifico, , aun hasta el centro del
Desierto de Atacama, aunque la ocurrencia de un episodio lluvioso en agosto de 1993,
se debe considerar excepcional por su cantidad.
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Figua 9. Precipitacios mnsuales n la cuenca del Salar del Huasco.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos proporcionados por el Centro de Estudios del
Desarrollo (CED) y la pagina del Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia de Bolivia.

Una ilustracion mas especifica sobre el rol topoclimatico en las variaciones de las
temperaturas se presenta en la figura 10, que corresponde a dos lugares vecinos,
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ubicados al interior del Salar de Coposa, pero con una diferencia de altura de sesenta
metros entre ambos. Este salar ha sido intensamente explotado por la industria minera y
por los dafios ambientales advertidos se encuentra en la actualidad sometido a planes de
restauracion. La estacion ubicada a menor altura (llamasa Salar de Coposa propiamente
tal) registra temperaturas generalizadamente mas bajas en los valores diarios del afio
2005, lo que debe obedecer a su posicion topoldgica, es decir a su exposicion a vientos
mas frios o en un darea de empozamiento de aire (cold swimming pool) en las
depresiones topograficas.

En las estaciones meteoroldgicas del Salar de Coposa, situadas alrededor de 3700 m, la
amplitud media anual de las temperaturas alcanza aproximadamente a 20°C. La maxima
(14°C) se registré en Coposa (3765 m) en la segunda semana de enero y la minima (-
6°C) en la tercera semana de julio en Salar de Coposa. Estas estaciones registran entre
ellas diferencias de temperatura de hasta 6° C, principalmente en el invierno. En
febrero, ambas estaciones igualan sus temperaturas y es posible que ello se deba al
aumento de la humedad atmosférica en virtud de la ocurrencia de lluvias. La amplitud
diaria es significativa pudiendo sobrepasar los 6°C. Entre los meses de mayo y
septiembre las temperaturas en Coposa raramente superan los 4° C y las del Salar de
Coposa se mantienen la mayor parte del tempo bajo cero grado. En los meses de
marzo y diciembre y abril y noviembre, las variaciones de temperatura alcanzan valores
semejantes en ambas estaciones, manteniéndose siempre mas elevados en Coposa,
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Figura 10. Temperatura promedio diaria estaciones del Salar de Coposa. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos proporcionados por el Centro de Estudios del Desarrollo (CED).

2.4 Socioclimas y Relaciones Ecoldgico-Sociales.

En pocos lugares del mundo el clima es tan valioso como en el Desierto de Atacama vy las
montafias tan imprescindibles como “torres de agua”. Tal como se ha visto, las
precipitaciones sélidas y liquidas sobre las montanas dependen de complejas relaciones
climaticas multiescalares. Uno de los efectos mas relevantes de las condiciones
climaticas es, por supuesto, la escasez de agua y con ello la existencia de grandes
limitaciones para sostener la vida, sus habitantes y actividades econémicas —que como
en el caso de la mineria- son vitales para Chile. La mineria del Desierto de Atacama
provee al pais de las divisas necesarias para financiar su crecimiento y cuando los precios
de los minerales son altos en el mercado internacional -como sucede en la actualidad-,
realizar ahorros que le han permitido significativas inversiones en infraestructura y
disponer de liquidez monetaria en medio de las crisis internacionales. Sin embargo, y tal
como se ha sefialado, la ocurrencia de precipitaciones y por ello, la oferta de recursos
hidricos alcanza extraordinarios niveles de incertidumbre debido a la alta variabilidad
interanual y eventualmente a las tendencias derivadas de los procesos de cambio
climatico, cuyos modelos aplicados en esta zona del pais, indican una mayor aridez que
se hard presente desde mediados del presente siglo, afectando severamente las fuentes
de agua altiplanicas (ROMERO et al., 2011).
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En medio de la incertidumbre que rodea las predicciones sobre la oferta de recursos
hidricos debido a la falta de informacion cientifica, la atencidn se encuentra focalizada
sobre la demanda, especialmente porque en Chile el agua ha sido privatizada desde 1981
y constituye un bien que se transa en el mercado, sin mayor intervencion del Estado ni
de las politicas e instituciones publicas en su asignacion. Consecuentemente, el
conocimiento sobre los climas de los lugares en que se producen las precipitaciones y de
aquellos en que se almacenan las aguas, superficial o subterraneamente, es una
informacién geografica de caracter estratégico, de la cual el Estado y la sociedad
normalmente no disponen. La falta de estaciones meteoroldgicas, la carencia de modelos
hidrogeoldgicos precisos o la ausencia de balances hidricos por cuencas, no son hechos
que puedan ser comprendidos sin recurrir a los argumentos de la ecologia politica. En
Chile las instituciones publicas desconocen las cantidades reales de agua que existen en
sus cuencas y los modelos carecen de validez; la demanda de agua supera varias veces
la recarga de muchos rios y las extracciones clandestinas de aguas subterraneas impiden
disponer de cualquier estimacion acertada sobre la conveniencia de seguir o no
otorgando derechos de agua por medio de los cudles las empresas privadas se
transforman en propietarias de los recursos a perpetuidad. Muchas fuentes de agua se
han visto completa o parcialmente dafiadas por las extracciones ilegales o por errores
flagrantes en los modelos hidrogeoldgicos. Otras veces, comunidades rurales e indigenas
han perdido parte o la totalidad de sus recursos hidricos. Para la ecologia politica, estos
problemas socioinstitucionales son elementos relevantes de los sistemas ecoldgico-
sociales y demuestran claramente el ejercicio del poder de los actores. La inexistencia de
informacién cientifica o la debilidad de las instituciones publicas para realizar una
adecuada gestion del agua forma parte de la aplicacion de los principios econémicos
neoliberales, por los cuales se debe reducir tanto como sea posible el rol de los
organismos estatales, la fortaleza de los servicios publico y aun el financiamiento de las
instituciones de investigacion, tales como las universidades (ROMERO, et al., 2010). El
clima y el agua no son mas sélo recursos naturales sino que se trata de bienes sociales
comodificados, privatizados y transformados en propiedad privada, sometidos al mercado
y a la hegemonia de los sectores sociales mas poderosos desde el punto de vista
politico, cultural y econédmico (BUDD, 20092 y b; PRUDHAN, 2009).

La apropiacion de los climas por parte de los actores globales de la economia, en este
caso minera, se observa en la figura 11, que localiza geograficamente los proyectos de
inversién que se ejecutaban entre los afnos 2008 y 2010 en el Desierto de Atacama.
Mientras en la década de 1990 las inversiones mineras mas relevantes se ubicaron en las
regiones mas septentrionales del Desierto, Tarapaca y Antofagasta, las que se ejecutan
en la actualidad implican un desplazamiento hacia el sur, al incorporar activamente a la
region de Atacama, en gran medida en busqueda de nuevas reservas minerales y ante la
escasez de agua.

Un primer hecho geografico que resalta es la existencia de areas de conservaciéon de la
naturaleza, como parques nacionales y reservas naturales en el area altiplanica y en
torno a las fuentes de agua, lugar de residencia ademas de los pueblos indigenas y
donde practican la agricultura y ganaderia de auquénidos. Siendo estas las Unicas
fuentes de agua, su mantencion y aun fortalecimiento, cubriendo areas que actualmente
no estan protegidas, es un asunto muy relevante. También lo es la ocupacion intensiva
de las aguas superficiales y subterrdneas para llevar adelante los procesos de
extraccion, produccion, transporte y disposicion final de los minerales. En el caso de la
mineria del cobre, los montos necesitados son muy variables y dependientes del tipo de
veta que se esté explotando (oxido o sulfuro) y las condiciones geograficas del
yacimiento en si. Segun estimaciones de Lagos (1997) el consumo de agua varia entre
38,5 a 193,3 m3 por tonelada de cobre fino producido, dependiendo de la tecnologia de
la empresa y el volumen de produccion. Las compafiias mineras son duefias del 49,4%
de todos los derechos de aprovechamiento de aguas otorgados entre 1990 y 2010
(ROMERO, et al., 2011). Ademas y dada la escasez o inexistencia de recargas
superficiales, las aguas son extraidas crecientemente desde el subsuelo, mediante pozos
profundos que muchas veces se localizan en la cuenca de captura de salares y lagunas o
bien en las nacientes de los sistemas de drenaje superficial. Es igualmente importante

Ano 7 - Vol. 8 - JAN/JUN/2011 22



Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

seflalar que la mayor parte de las aguas son almacenadas en las tierras altas y se
desplazan hacia las tierras bajas como parte de acuiferos subterrdaneos que emergen en
areas que atraen las inversiones los cuerpos de agua ubicados en el altiplano de Chile
dependen principalmente de surgencias de aguas subterraneas cuyas fuentes actuales y
pasadas (recursos hidricos “azonales”) y no del clima donde se localizan (MESSERLI et
al.., 1997; AHUMADA vy FAUNDEZ, 2009). Desde el punto de vista sociocultural, las
escasas comunidades indigenas asentadas en las vertientes mas altas de los Andes
chilenos descansan en una actividad predominantemente agropastoril, por lo que el
desecamiento de los humedales y lagunas, afecta directamente la abundancia y
disposicién de la vegetaciéon de la cual se alimentan sus animales, lo cual ya ha ocurrido
en algunas cuencas de la regién de Tarapaca. En otro aspecto, las comunidades
indigenas localizadas a menor altura, dependen principalmente de la agricultura, por lo
gue el desecamiento de las vertientes, que a su vez se alimentan de los acuiferos
situados en las cuencas de mayor altura (SUZUKI y ARAVENA, 1984; RUZ, et al..,
2008), afectaria el desarrollo y permanencia de esta cultura en los sectores rurales del
Desierto de Atacama.
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Figura 11. Localizacién de inversiones mineras (en millones de ddlares) en el Desierto de Atacama
el afio 2010 y su relacidén espacial con las areas de proteccién y conservacién de la naturaleza.
Fuente: Elaboracion propia.

Ante estos escenarios, se puede observar en la figura N°11 que en la region de Arica y
Parinacota no existen proyectos mineros en ejecucién y que en las regiones altiplanicas
predominan las areas de conservacion de la naturaleza. Sin embargo, las autoridades de
esta region realizan esfuerzos para desafectar 40.000 Ha de tierras, actualmente
clasificadas como Parques Nacionales o Reservas de la Naturaleza, para localizar
proyectos mineros o bien permitir la extraccion de agua subterranea que facilitaria su
instalacion, argumentando que “E/ gobierno busca impulsar en Arica una actividad sana y
sustentable, responsable con el medioambiente y los derechos indigenas, para acortar
distancia con los beneficios que la gran mineria ha dado al resto del Norte Grande” (EL
MERCURIO, 2010).

Las situaciones mas criticas estan localizadas en las regiones de Antofagasta y Atacama,
que ocupan el centro y sector derecho de la figura. Por un lado, se trata de las zonas
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mas aridas del altiplano y del Desierto de Atacama, lo que disminuye aun mas la
disponibilidad de agua y por otro, de las mayores concentraciones de proyectos mineros.
En el caso de la regién de Antofagasta se encuentran agotados los derechos de agua vy la
desalinizacién del agua de mar surge como la Unica opcién para disponer de los recursos
hidricos necesarios. Sin embargo, existen numerosos rios, lagos y salares que se han
visto severamente afectados por las extracciones de aguas superficiales y subterraneas y
son numerosas las comunidades indigenas y rurales que se han visto obligadas a
abandonar sus asentamientos debido a la falta total de este recurso. Oasis como
Quillagua y el rio Loa, el Unico que logra alcanzar la costa en medio del Desierto de
Atacama, han interrumpido su cauce debido a las extracciones practicadas aguas arriba
(BUDD, 2009b). Se espera que las presiones se concentren en esta década sobre areas
de conservacidon de la naturaleza que se encuentran especialmente en el Salar de
Atacama y en cuerpos de agua ubicados en las mayores alturas andinas.

En el caso de la regién de Atacama, la cuenca del rio Copiapd es una de las mas
afectadas. Debido a la altisima insolacidon que se registra en las areas continentalizadas y
al aumento de las precipitaciones sdlidas y liquidas que ocurren en la alta cordillera
andina, este valle ha logrado desarrollar cerca de 30.000 H& de cultivos de “parronales”
dedicados a la produccion de uva fresca o de mesa, destinada a los mercados asiaticos,
norteamericanos y europeos. La alta insolacion recibida por la orientacion Norte-Sur de
este valle y la presencia permanente de la subsidencia atmosférica, causada por el
Anticiclon del Pacifico Sur, generan islas de calor, ubicadas sobre el fondo del valle y
laderas de exposicion Norte y Oeste, que garantizan no sélo una extraordinaria
productividad biolégica, sino que también una maduracién temprana de la fruta, lo que le
permite acceder a los mercados internacionales antes que cualquier otra zona en el
mundo. El agua requerida se obtuvo primeramente de los cursos superficiales,
favorecidos por la alimentacién glaciar de los rios cordilleranos, nacidos en medio de
paisajes climaticos caracterizados por temperaturas muy bajas.

Compaiiias del “agrobussiness” en manos de empresarios nacionales y extranjeros
consiguieron la transformacién de paisajes completamente &ridos en extensos vy
continuos campos de cultivo, cuya principal limitacion habia sido hasta ahora la
disponibilidad de agua, para lo cual se le comenzé a extraer masivamente del acuifero
subterraneo. Ante la falta de modelos hidrolégicos validados por la informaciéon de
terreno, lo que se discute actualmente en este valle, no es el hecho de que las
extracciones de agua superen a la recarga, sino el saber cuantas veces las primeras
superan a las segundas. El déficit hidrico permanente ha sido hasta ahora resuelto
mediante pozos profundos que han agotado recursos fésiles, presentandose como un
ejemplo dramatico de insustentabilidad econémica, social y ambiental.

Durante las ultimas décadas, el desarrollo minero ha irrumpido con gran impetu y con
ello se ha generado una gran competencia por el uso del agua con la agricultura y mas
recientemente, por los usos urbanos en ciudades que crecen vertiginosamente por
efectos de las demandas de mano de obra y servicios. En septiembre de 2011, se declard
una situaciéon de emergencia hidrica, que significa que no se esta pudiendo satisfacer las
necesidades de la poblacién y se deberan profundizar los pozos de extraccion de agua
subterranea. Mientras tanto, las empresas mineras se encuentran empefadas en
construir aducciones que les permitan captar directamente el agua desde pozos ubicados
en torno a areas de conservacion de la naturaleza ubicadas en la alta cordillera, como
sucede en los salares de Maricunga y Pedernales. Adicionalmente, se ha desencadenado
un gran proceso especulativo por transferir derechos privados de agua desde el sector
agricola al minero, para lo cual se han llegado a pagar precios desconocidos en el
mercado chileno y seguramente equivalentes a los mas altos del mundo.

En una perspectiva multiescalar, en una forma contradictoria con la escala global de las
grandes inversiones mineras realizadas por empresas trans o multinacionales, se
encuentran las comunidades indigenas ancestrales, donde las relaciones ecoldgico-
sociales a escala local implican necesariamente una organizacioén territorial que no sélo
intenta optimizar los beneficios econdmicos de los usos del suelo, sino que ademas
conseguir una adecuada distribucion social de los mismos. De igual forma, las
instituciones sociales comunitarias deben conseguir éxito en dividir socialmente la
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aversion a los riesgos naturales entre todos los miembros de la comunidad, que en el
caso del altiplano andino, consiste especialmente en reducir la vulnerabilidad ante tales
eventos e incrementar la capacidad de resiliencia frente la ocurrencia de sequias,
inundaciones y ondas de frio, asociadas a nevazones y bajisimas temperaturas. Las
estrategias de adaptacion ante las variabilidades e incertidumbres climaticas deben de
haber comenzado con la ocupaciéon misma del territorio, entre 10.000 y 7.000 afios A.C.
(GUNDERMANN y GONZALEZ, 1989; VAN KASSEL, 1996 y 2003; YANEZ y MOLINA,
2008). Van Kassel (2003) expone que alrededor del 4.100 A.C. comienzan a escasear los
animales (por cambios climaticos), lo que obligd a estas organizaciones sociales de
caracteristicas tribales a complementar su dieta con alimentos provenientes de la costa,
“guarda” (almacenaje) de alimentos, construccién de canales de riego y terrazas de
cultivo.

Parte importante de las estrategias territoriales de adaptacion de las comunidades
consisten en diferenciar las potencialidades y limitaciones climaticas de los pisos
ecoldgicos o cinturones de altitud de las montafas, asi como de facetas tales como
fondos de valle, laderas segun exposicién y posicién topoldgica, relieve relativo de las
altiplanicies (en especial para evitar ocupar lugares dénde se acumula el aire frio. Murra
(1972) llamé a esta construccién territorial como complementariedad ecoldgica de los
pisos verticales y Zimmerer (2003) las denomindé como modelo de zonas atadas. Se trata
de categorias integrativas de los factores que determinan la productividad agricola,
como topografia, clima y vegetacién. Los habitantes de las comunidades, conocedores de
las diferencias topoclimaticas y sus variaciones estacionales e interanuales, trasladan los
ganados auquénidos (llamas y alpacas, especialmente) entre las tierras bajas y altas, en
la busqueda de los pastos que se encuentran en las franjas riparianas de arroyos y rios y
sobre las laderas de las montafias, como se representa en la figura 12, correspondiente a
la comunidad de Caquena. Obsérvese como las mayores cantidades de animales se
concentran en la parte baja del humedal, desde dénde van siendo trasladados segun la
disponibilidad de pastos, ya sea hacia los terrenos de control exclusivo por parte de la
comunidad, o bien sobre areas que comparten con comunidades vecinas y que se
activan ante cualquier déficit en la capacidad de carga ganadera. Durante el invierno, la
posibilidad de mantener los animales en las tierras planas se torna inviable debido a la
acumulacion del aire frio y al congelamiento del agua, suelos y pastos, por lo que se hace
necesario trasladarlos hacia sitios mas abrigados, no obstante que se pueden localizar a
mayor altura. Estas decisiones de evitar los riesgos mayores exigen un conocimiento de
las condiciones climaticas por parte de los habitantes locales que dificilmente pudiera
encontrarse entre los habitantes urbanos o entre quiénes les sustituyan finalmente en
sus areas de ocupacién una vez que hayan migrado definitivamente. La climatologia
social es parte fundamental de la climatologia geogréfica.

Estas forma ancestrales de manejo de los recursos naturales asociados a las variaciones
locales de los climas o topoclimaticas, al igual que otras, se estan viendo amenazadas
por el severo despoblamiento y envejecimiento de practicamente la totalidad de los
habitantes de del altiplano chileno, asi como por la competencia por el agua entre la
mineria y la que se requiere para regar los pastizales y cultivos agricolas de las
comunidades indigenas. Por otro lado, el modelo de zonas atadas supone la existencia de
terrenos comunitarios o de propiedad comun, que facilitan el acceso libre a los pisos
altitudinales, componentes socioculturales que se contraponen a la necesidad de
privatizar los recursos naturales para asegurar su compra y venta en el mercado.
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Figura 12. Circuitos de transhumancia ganadera de auquénidos de la comunidad aymara de

Caquena.
Fuente: Elaboracion propia sobre la base de informacién de terreno.

3. Conclusiones

El analisis climatico geografico resulta imprescindible para poder comprender algunos de
los problemas ecolégico-sociales que afectan a Latinoamérica y que, tal como se ha
presentado, requiere de visiones multiescalares y multidisciplinarias que tornen evidente
relaciones entre la sociedad y la naturaleza y entre los propios grupos sociales que se
han ido estableciendo en el territorio en largos periodos de tiempo y que pueden
desaparecer como consecuencias de colisiones y conflictos.

Por otro lado, ejemplo de las relaciones espacio-temporales entre la ocurrencia de lluvias
en el altiplano andino y la amazonia, ejecutada a través del Monzén Sudamericano, no
s6lo dmuestra la estraodinaria complejidad de los eventos climaticos que se presentan en
nuestros territorios, sino que ademas, la necesidad de integrar geograficamente procesos
y formas que hasta ahora, han sido abordados al interior de cada uno de los paises como
si las fronteras politico-administrativas, se prolongaran hasta el comportamiento de los
climas regionales e implicaran un limite al propio conocimiento de la climatologia. Este
trabajo constituye una invitacién a formar redes de investigacion sobre la climatologia
sudamericana.

El paisaje del Desierto de Atacama, tan diverso de la selva amazonica, no es sino una
expresion de un conjunto de procesos desencadenados por los sistemas de circulacién
atmosférica en sus interrelaciones con la superficie terrestre en la forma en que han
evolucionado en los Ultimos periodos geoldgicos. Las poblaciones que ocupan
histéricamente diferentes nichos ecoldgicos aprendieron a manejar los climas con sus
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riesgos y beneficios para poder sobrevivir hasta nuestros dias, al margen de la mayor
parte de lo que llamamos desarrollo. Durante los Ultimos 500 afios hemos tratado de
convencerlos de su ignorancia cientifica y de nuestra superioridad. Sin embargo, nos
enfrentamos con el agotamiento de recursos tan esenciales para nuestra organizacion
social, como para la de ellos, que por ocupar esos espacios por mas tiempo y por
depender intrinsecamente de sus recursos aprendieron a manejar la productividad vy la
escasez, sus fortalezas y vulnerabilidades, administrando los riesgos y gestando
resiliencia. ¢{No seria el momento de la climatologia geografica de buscar las conexiones
socio-climaticas? No tendriamos acaso que aprender acerca de los riesgos y los desastres
naturales y resiliencia tanto con las poblaciones ascentrales andinas como con las
amazédnicas?

La dinamica vigente e histérica de los sistemas ambientales y las proyecciones de los
cambios climaticos futuros requieren visiones y acciones estratégicas de planificacion vy
gestion ambiental, que identifiguen en el mediano y largo plazo, y en forma amplia, las
diversas alternativas que puedan existir para compatibilizar la conservacién del agua vy la
naturaleza de los humedales, con las demandas sociales y econémicas que se deberan
enfrentar en forma creciente, proponiendo acciones que contribuyan y no contravengan
su sustentabilidad.

La salud de los ecosistemas, particularmente de los humedales altoandinos, no sdlo es
esencial para la conservaciéon de la diversidad bioldgica sino también para el bienestar de
las comunidades humanas y el desarrollo econdmico de la regidon. Esta visidon reconoce
las funciones y los servicios ambientales desde el punto de vista climatico, que proveen
los humedales como parte integral del desarrollo sustentable y que, por lo tanto, exigen
un enfoque de planificacidn, gestion y valoracion mucho mas amplio y complejo que el
gue se tiene en la actualidad, de naturaleza sélo econdmica. La gestion de estos
ecosistemas no debe sélo responder a su condicidon de recursos naturales necesarios para
la sociedad, sino que comprometerse ademds con la conservacion de su riqueza y
diversidad bioldgica, con los procesos ecoldgicos e hidrolégicos y servicios ambientales
que prestan sus ecosistemas y con el desarrollo de las comunidades sociales que los han
habitado por milenios.

La necesidad de perfeccionar las visiones y objetivos territoriales es uno de los aspectos
que debiera contribuir a la sustentabilidad de las regiones y lugares de los humedales
localizados en las tierras altas del Desierto de Atacama, que, como se sabe, es
considerado uno de los mas aridos del mundo y que enfrenta la singular paradoja de que
junto a su aparente limitacidon de recursos hidricos, dispone de ecosistemas de alta
riqueza, presenta una de las mas interesantes muestras de adaptacion y diversidad
socio-cultural y como si no fuera suficiente, concentra una de las mayores reservas de
minerales metalicos y no metalicos del mundo. Bajo estas circunstancias, es evidente
que los planes y programas destinados a conseguir su desarrollo sustentable, deben
comenzar reconociendo la unicidad de los paisajes naturales y socioculturales que
componen los humedales altoandinos y sus areas de influencia, que son producto de un
sistema socioecolégico complejo e incierto, que ha desarrollado mecanismos de
adaptacidon y resiliencia ante los cambios climaticos, incluyendo entre otros factores, la
distribucion espacial o territorial de los riesgos como un orden primario y fundamental.

Nota
! Proyecto de investigacién financiado por iniciativa Milenio ns 100022 del Ministerio de
Economia, Fomento y Turismo y FONDECYT n© 1120204

4. REFERENCIAS

.ACEITUNO, P. (1996). Elementos del Clima en el Altiplano Sudamericano. Rev. Geofisica-IPGH, 44, 37-55,
enero-julio 1996. . .

.AHUMADA, M y L. FAUNDEZ. (2009). Guia descriptiva de los sistemas vegetacionales azonales hidricos
terrestres de la ecorregion altiplanica (SVAHT). Ministerio de Agricultura, Gobierno de Chile.

.ALVES, L. M. (2009) Clima da Regido Centro-Oeste do Brasil. In: CAVALCANTI, I. F. de A.; FERREIRA, N. J.;
SILVA, M. G. A. J. da y DIAS, M. A. F. da SILVA (orgs) Tempo e Clima no Brasil. S3o Paulo: Oficina de
Textos, p . 235-24.

Ano 7 - Vol. 8 - JAN/JUN/2011 27



Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

.BUDDS, J. (2009a). Contested H20: Science, policy and politics in water resources management in Chile.
Geoforum 40: 418-430.

.BUDDS, J. (2009b). The 1981 water code: The impacts of private tradable water rights on peasant and
indigenous communities in Northern Chile. In: Alexander, William L. ed. Lost in the long transition:
Struggles for social justice in neoliberal Chile. Lanham: Lexington Books.

.COMISION NACIONAL DEL MEDIO AMBIENTE (2006). “Estudio de la variabilidad climatica en Chile para
el siglo XXI”. Departamento de Geofisica, Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile.
Informe Final.

.EL MERCURIO (2010). Nuevo Plan Arica contempla abrir mineria en 40.000 hectareas de su reserva
de la biésfera. 21 de junio de 2010, pagina 7 cuerpo C.

.FALVEY, M and GARREAUD, R. (2005). Moisture variability over the South American Altiplano during the South
American Low Level Jet Experiment (SALLJEX) observing season. Journal of geophysical research, Vol. 110,
D22105, doi: 10.1029/20051D006152, 2005.
.FERREIRA, N. S. (2011). Zona de Convergencia Intertropical. Disponible en:
http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/cliesp10a/zcit 1.html. Acceso en 17/10/2011

.GAN, M. A.; KOUSKY, V. E.; ROPELEWSKY, C. F. (2004). The South America monsoon circulation and its
relationship to rainfall over West-Central Brazil. Journal of Climate, v.17, p. 47-66.

.GAN, M.; RODRIGUES, L. C.; RAOQ, V. B. (2009). Mongdo na América do Sul. In: CAVALCANTI, I. F. de A,;
FERREIRA, N. J.; SILVA, M. G. A. J. da y DIAS, M. A. F. da SILVA (orgs) Tempo e Clima no Brasil. Sdo Paulo:
Oficina de Textos, p . 297-316.

.GARREAUD, R. (2003). The diurnal cycle in circulation and cloudiness over the subtropical southeast Pacific: A
modeling study. Journal of Climate, Vol. 17, 1699-1710.

.GARREAUD, R., VUILLE, M. and CLEMENTS, A. (2003). The climate of the Altiplano: Observed current
conditions and past change mechanisms. Paleo3, 3054, 1-18.

.GRIMM, A. M.; PAL, J. y GIORGI, F. (2007). Connection between spring conditions and peak summer monsoon
rainfall in South America: Role of soil moisture, surface temperature, and topography in Eastern Brazil, Journal
of Climate, v.20, p. 5929-5945.

.GUNDERMANN, H. y GONZALEZ, H.. (1989). Cultura aymara. Artesanias tradicionales del altiplano. En: Serie
Patrimonio cultural chileno, Coleccion Culturas Aborigenes, Departamento de Extension Cultural del
Ministerio de Educacion, Museo Chileno de Arte Precolombino.

JINSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICAS (INE), (2002). Censo Nacional de Poblaciéon y Vivienda.
Resultados Preliminares, Santiago de Chile.

JONES, C.; CARVALHO, L. M. V. (2002). Active and break phases in the South American monsoon system.
Journal of Climate, v. 15, p. 905-914.

.LAGOS, G. (1997). Eficiencia del uso del agua en la mineria del cobre. Centro de Estudios Publicos.
Santiago de Chile.

.LAU, K.M.; ZHOU, E.J. Rainfall regimes and interannual variability of South American summer monsoon. In: VI
INTERNATIONAL CONFERENCE ON SOUTHERN HEMISPHERE METEOROLOGY AND OCEANOGRAPHY, Santiago,
Chile, 2000. Extended Abstracts. Santiago: Amer. Meteor. Soc.,2000. P 153-154.

.MARENGO, J. A., AMBRIZZI, T. e SOARES, W. R. Jato de Baixos Niveis ao longo dos Andes. In: CAVALCANTI, I.
F. de A.; FERREIRA, N. J.; SILVA, M. G. A. J. da e DIAS, M. A. F. da SILVA (orgs) Tempo e Clima no Brasil.
Sdo Paulo: Oficina de Textos, 2009, p. 169-180.global monsoon systems: research. Genebra: World
Meteorological Organization. WMO/TD, n.1266 (TMRP Rep. n. 70), 2005.p. 197-206.

.MECHOSO, C. R.; ROBERTSON, A. W.; ROPELEWSKY, C.F.; GRIMM, A. M. The American monsoon systems: An
introduction. In: CHANG, C. P.; WANG, B.; LAU, N.-C. G. (Eds.) The .MELO, A. B. C. de; CAVALCANTI, I. F. de
A. y SOUZA, P. P. Zona de Convergencia Intertropical do Atlantico. In: CAVALCANTI, I. F. de A.; FERREIRA, N.
J.; SILVA, M. G. A. J. da y DIAS, M. A. F. da SILVA (orgs) Tempo e Clima no Brasil. S3o Paulo: Oficina de
Textos, 2009, p . 25-41.

.MESSERLI, B., GROSJEAN, M. and VUILLE, M. . (1997). Water availability, protected areas and natural
resources in the Andean Desert Altiplano. Mountain Research and Development, Vol. 17, N°3: 229 - 238.
.MORAN, J. M.; MORGAN, M. D (1986). Meteorology; The atmosphere and the science of weather.
Minneapolis: Burgess Publishing.

.MURRA, J. (1972). El ‘control vertical’ de un maximo de pisos ecoldgicos en la economia de las sociedades
andinas. En Visita de la Provincia de Le6n de Huanuco en 1562 por Iiigo Ortiz de Zuiiga, vol. 2, pp.
427-476. Universidad Hermilio Valdizan, Huanuco, Peru.

.PRUDHAN, S. (2009), Commodification. A companion to environmental geOGRAPHY. Edited by Noel Castree,
David Demeritt, Diana Liverman and Bruce Rhoads. Wiley & Blackwell: London, 123-142.

.ROMERO, H. (1985). Geografia de los Climas. Coleccion Geografia de Chile, Tomo IX, Instituto Geografico
Militar, lera. Ed., Santiago de Chile.

.ROMERO, H.; FUENTES, C. y SMITH, P. (2010). Dimensiones geograficas territoriales, institucionales y sociales
del terremoto de Chile del 27 de febrero de 2010. Cuadernos de Geografia N° 19, 2010, Bogota, Colombia.
ROMERO, H., M. MENDEZ y P. SMITH. (2011). Mining development and environmental injustices in Atacama
Desert (Northern Chile). Revista Enviromental Justice Journal. New York. (EN PRENSA).

.RUZ, R., DIAZ, A. yGALDAMES, L. (2008). Poblacién andina de las Provincias de Arica y Tarapaca. El
censo inédito de 1866. Ediciones Universidad de Tarapaca, Arica, Chile.

.SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL (SEA), (2011). Sistema electrénico de ingresos al Sistema de
Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA). Descarga de archivos Excel desde pagina web
http://www.sea.gob.cl. Visitada entre el 24 y el 26 de enero de 2011

.SOCIEDAD DE FOMENTO FABRIL (SOFOFA), (2011). Catastro de proyectos de inversion. Descarga de
archivos desde pagina web http://www.sofofa.cl/sofofa/index.aspx?channel=4329. Visitada entre el 24 y el 26
de enero de 2011.

Ano 7 - Vol. 8 - JAN/JUN/2011 28


http://climanalise.cptec.inpe.br/~rclimanl/boletim/cliesp10a/zcit_1.html.%20Acceso%20en%2017/10/2011

Revista Brasileira de Climatologia
ISSN: 1980-055x (Impressa) 2237-8642 (Eletronica)

.SUZUKI, O. y ARAVENA, R. (1984). Hidrologia Isotopica y el Recurso Agua del Sector Esmeralda-Pica-
Matilla. Comisién Chilena de Energia Nuclear, Santiago de Chile

.VAN KASSEL, J. (1996). La cosmovision aymara. Etnografia: sociedades indigenas contemporaneas y
su ideologia. Ed. Andrés Bello, Santiago de Chile, 302 p..

.VAN KESSEL, J. (2003). Holocausto al progreso: Los Aymara de Tarapaca. IECTA-Iquique 4a edicion,
Chile.

.YANEZ, N. y MOLINA, R. (2008). La gran mineria y los derechos indigenas en el norte de Chile. Ed.
LOM. Santiago de Chile, 250 p.

.ZIMMERER, K. (2003), Environmental Zonation and Mountain Agriculture in Peru and Bolivia:
Socioenvironmental Dynamic of Overlapping Patchworks and Agrodiversity Conservation. Political
Ecology. An Integrative Approach to Geography and Environment-Development Studies. Edited by
Karl Zimmerer and Thomas Bassett, The Guilford Press, London: 137-158.

Ano 7 - Vol. 8 - JAN/JUN/2011 29



