ALUVIONES v RESILIENCIA en ATACAMA
CONSTRUYENDO SABERES SOBRE RIESGOS Y DESASTRES

Gabriel Vargas Easton, Sonia Pérez Tello y Paulina Aldunce Ide {editores}

Ennio Vivaldi Véjar - Gabriel Vargas Easton - Sonia Pérez Tello - Paulina Aldunce Ide - Fernanda Flores-Haverbeck — Cristina Ortega Caurapan — Roberto
Rondanelli Rojas - José Rutllant Costa - Alejandra Molina Monje - Andrés Arriagada Pinto - Radl Fuentes Lorca - Tatiana Izquierdo Labraca— Manuel Abad
delos Santos - Brayan Araza Astudillo - Enrique Berndrdez Rodriguez - Marfa Ester Arancibia Ferndndez — Carmen Paz Castro Correa — Vanessa Magallanes
Luna -~ Marfa Victoria Soto Bauerle — Mauricio Cartes Valdivia -~ Marisol Lara Castillo — Isel Cortés Nodarse — Andrei Tchernitchin Varlamov - Dante
Céceres Lillo - Karla Yohannessen Visquez - Danicla Guzman Sanhueza — Marfa Cristina Gonzdlez Campos — Maria Alcjandra Mora Castillo — Pia Honores
Mundaca - Patricia Tello Rojas — Darleing Tirado Mena — Simonne Marin Sarria — Allison Martinez Pérez — Lised Tacén Bastidas — Daissy Burbano Fajardo
- Nancy MacCann-Alfaro — Rayén Alday Yévenes — Valentina Astudillo Farfas - Andrés Saavedra Castro — Dania Mena Maldonado — Gloria Lillo Ortega -

Paulina Vergara Saavedra — Danicla Ejsmentewicz Céceres - Juan Pablo Araya Orellana - Xenia Fuster Farfin - Ruth Carrizo Pena - Leonel Torres Carmona

SOCIAL-EDICIONES *






Phupsn Poraibo 48

i"':h-l..uul

1S Padirn

T fresrnies gl

Halleaito

Hallena

Pnbias

]'-uull".-"mlu'ng' E s il
Al

] II":I-u- b enl "1-.

P DE CALDER,
Morew ofe Ciprtagra i
¥ -

P Vieja
P Bl
B Berrmrogaillasy

B Soladae

P Crcharss . S
A

F** de Pajonnl iy e

)

P de Totloral 9F

b Crigal
b






ALUVIONES
Y RESILIENCIA
EN ATACAMA

CONSTRUYENDO SABERES
SOBRE RIESGOS Y DESASTRES

|
Gabriel Vargas Easton, Sonia Pérez Tello

y Paulina Aldunce Ide (Editores)

AUTORES

Ennio Vivaldi Véjar — Gabriel Vargas Easton — Sonia Pérez
Tello — Paulina Aldunce Ide — Fernanda Flores-Haverbeck

- Cristina Ortega Caurapan — Roberto Rondanelli Rojas —
José Rutllant Costa — Alejandra Molina Monje — Andrés
Arriagada Pinto — Raul Fuentes Lorca — Tatiana Izquierdo
Labraca — Manuel Abad de los Santos — Brayan Araza
Astudillo - Enrique Bernardez Rodriguez — Maria Ester
Arancibia Fernandez — Carmen Paz Castro Correa — Vanessa
Magallanes Luna — Maria Victoria Soto Bauerle — Mauricio
Cartes Valdivia — Marisol Lara Castillo - Isel Cortés Nodarse

— Andrei Tchernitchin Varlamov — Dante Caceres Lillo — Karla
Yohannessen Vasquez — Daniela Guzman Sanhueza — Maria
Cristina Gonzalez Campos — Maria Alejandra Mora Castillo

- Pia Honores Mundaca — Patricia Tello Rojas — Darleing
Tirado Mena — Simonne Marin Sarria — Allison Martinez Pérez
- Lised Tacan Bastidas — Daissy Burbano Fajardo — Nancy
MacCann-Alfaro — Rayén Alday Yévenes — Valentina Astudillo
Farias — Andrés Saavedra Castro — Dania Mena Maldonado

- Gloria Lillo Ortega — Paulina Vergara Saavedra — Daniela
Ejsmentewicz Caceres —Juan Pablo Araya Orellana — Xenia
Fuster Farfan — Ruth Carrizo Penia — Leonel Torres Carmona
[



Aluviones y resiliencia en Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres / Vargas Easton,
Gabriel ...[et al.]; editores Gabriel Vargas Easton, Sonia Pérez Tello y Paulina Aldunce Ide. 1a ed. Santiago:
Social-Ediciones, 2018.

360 p.:il; 24x 17 cm.

ISBN 978-956-19-1115-4

ISBN Digital 978-956-19-1116-1

1. Aluviones - Chile -Tercera Region 2. Aluviones - Chile - Atacama 3. Resiliencia

4. Desastres naturales - Aspectos Sociales - Chile. I.Vargas Easton, Gabriel 1. Aldunce Ide, Paulina, ed. Il
Pérez Tello, Sonia, ed. IV.Universidad de Chile, Facultad de Ciencias Sociales

CDD20 551.60983

CIENCIAS
SOCIALES

UNIVERSIDAD DE CHILE

SOCIAL-EDICIONES

ALUVIONES Y RESILIENCIA EN ATACAMA.
CONSTRUYENDO SABERES SOBRE RIESGOS Y DESASTRES.

© 2018, Gabriel Vargas Easton
© Social-ediciones, Facultad de Ciencias Sociales, Universidad de Chile.
www.socialediciones.facso.cl

Comité Editorial: Roberto Aceituno, Maria José Reyes, Svenska Arensburg, André Menard,
Pablo Cottet, René Valenzuela.

Este libro fue sometido a un proceso de evaluacion por pares y aprobado para su publicacién.

Editores: Gabriel Vargas Easton, Sonia Pérez Tello Y Paulina Aldunce Ide.
Asistente de Edicién: Fernanda Flores-Haverbeck.

Produccién Editorial: René Valenzuela y César Castillo.

Direccién de Arte: Pablo Rivas.

Catalogacién: Ximena Montero y Orlando Muioz.

ISBN Digital: 978-956-19-1116-1
RIP: 298.801

Esta obra se encuentra sujeta a una licencia de Atribucién-NoComercial-
@ @ @ Compartirlgual 4.0 Internacional de Creative Commons. Para ver una
copia de esta licencia visite
BY HNC SA

http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/ 4.0/

Santiago de Chile, Diciembre 2018.


http://www.socialediciones.facso.cl/
http://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0

ALUVIONES
Y RESILIENCIA
EN ATACAMA

CONSTRUYENDO SABERES
SOBRE RIESGOS Y DESASTRES

]
Gabriel Vargas Easton, Sonia Pérez Tello

y Paulina Aldunce Ide (Editores)

AUTORES

Ennio Vivaldi Véjar — Gabriel Vargas Easton — Sonia Pérez
Tello — Paulina Aldunce Ide — Fernanda Flores-Haverbeck

- Cristina Ortega Caurapan — Roberto Rondanelli Rojas —

José Rutllant Costa — Alejandra Molina Monje — Andrés
Arriagada Pinto — Raul Fuentes Lorca — Tatiana Izquierdo
Labraca — Manuel Abad de los Santos — Brayan Araza
Astudillo - Enrique Bernardez Rodriguez — Maria Ester
Arancibia Fernandez — Carmen Paz Castro Correa — Vanessa
Magallanes Luna — Maria Victoria Soto Bauerle — Mauricio
Cartes Valdivia — Marisol Lara Castillo - Isel Cortés Nodarse

— Andrei Tchernitchin Varlamov - Dante Caceres Lillo — Karla
Yohannessen Vasquez — Daniela Guzman Sanhueza — Maria
Cristina Gonzalez Campos — Maria Alejandra Mora Castillo

- Pia Honores Mundaca - Patricia Tello Rojas — Darleing
Tirado Mena — Simonne Marin Sarria — Allison Martinez Pérez
- Lised Tacan Bastidas — Daissy Burbano Fajardo — Nancy
MacCann-Alfaro — Rayén Alday Yévenes — Valentina Astudillo
Farias — Andrés Saavedra Castro — Dania Mena Maldonado

- Gloria Lillo Ortega — Paulina Vergara Saavedra — Daniela
Ejsmentewicz Caceres —Juan Pablo Araya Orellana — Xenia
Fuster Farfan — Ruth Carrizo Penia — Leonel Torres Carmona
[






indice

11

13

21

24

35

95

117

135

151

181

Presentacion
Ennio Vivaldi Véjar

Prologo
Gabriel Vargas Easton, Sonia Pérez Tello y Paulina Aldunce Ide

La Comisién Atacama y el trabajo transdisciplinario
en torno al desastre del 25M
Fernanda Flores-Haverbeck

Una historia grafica del aluvién del 25M en Chatiaral
Leonel Torres Carmona

El aluvion de marzo de 2015, El Nifio y los mayores episodios
histéricos en Chafiaral de las Animas, Atacama
Gabriel Vargas Easton y Cristina Ortega Caurapan

Gatillantes oceanicos y atmosféricos

de la tormenta de Atacama de marzo de 2015

Roberto Rondanelli Rojas, José Rutllant Costa, Alejandra Molina Monje,
Andrés Arriagada Pinto y Raul Fuentes Lorca

El evento hidrometeorolégico del 25M en la ciudad de Copiap6:
analisis de la inundacion y los dafios en el casco urbano

Tatiana Izquierdo Labraca, Manuel Abad de los Santos, Brayan Justo Araza
Astudillo, Enrique Bernardez Rodriguez y Maria Ester Arancibia Fernandez

Riesgos socionaturales asociados a amenazas hidromorfolégicas
en la ciudad de Copiapd

Carmen Paz Castro Correa, Vanessa Magallanes Luna y Maria-Victoria Soto
Bauerle

Comprension de las geo-amenazas asociadas a eventos
hidrometeorolégicos en los valles de Atacama
Mauricio Andrés Cartes Valdivia y Marisol Lara Castillo

Metales y metaloides en muestras de polvo depositado en diferentes
sectores de Atacama, afectados por los aluviones de marzo 2015
Isel Cortés Nodarse y Andrei N. Tchernitchin Varlamov



201

237

257

275

293

319

341

353

Material particulado, metales/metaloides en ambientes escolares
de la ciudad de Chanaral: impacto en la calidad de aire y en la salud
ambiental infantil

Dante D. Caceres Lillo y Karla Yohannessen Vasquez

Experiencias comunitarias:

desigualdad y oportunidades para la resiliencia de desastres
Daniela Guzman Sanhueza, M. Cristina Gonzalez Campos,

Maria Alejandra Mora Castillo, Pia Honores Mundaca, Patricia Tello Rojas,
Darleing Tirado Mena, Simonne Marin Sarria y Allison Martinez Pérez

Sastres para el desastre: la educacion y la psicologia como aportes
ala recuperaciéon de Copiapd

Lised Evelin Tacan Bastidas, Daissy Andrea Burbano Fajardo y Nancy
MacCann-Alfaro

Capacidades educativas para la resiliencia frente a desastres.

El caso las escuelas Diego Portales Palazuelos de Chatiaral y Sara
Cortés Cortés de Diego de Almagro

Sonia Pérez Tello, Rayén Alday Yévenez, Valentina Astudillo Farias,
Fernanda Flores-Haverbeck y Andrés Saavedra Castro

Conocimientos e informacién como pilares
parala construccion de resiliencia
Paulina Aldunce Ide, Dania Mena Maldonado y Gloria Lillo Ortega

Desafios y propuestas de politicas publicas

ante riesgos y desastres socionaturales

Paulina Vergara Saavedra, Daniela Ejsmentewicz Caceres, Juan Pablo Araya
Orellana y Xenia Fuster Farfan

Epilogo
Profesora Ruth Carrizo Pena

Autores









Presentacion

Ennio Vivaldi Véjar
Rector de la Universidad de Chile

EMOCIONA PRESENTAR ESTE LIBRO. Impulsados por el imperativo de una ética solidaria, un grupo
de académicos de nuestra Universidad comenzaron una tarea cuya primera intencién fue, muy
simplemente, salir en ayuda a las victimas del aluvién que afectd a Atacama el 25 de marzo de
2015.Comienza asiuna concatenacién de buenas intenciones,de mejores logros y de atin mejores
reflexiones, conclusiones y proyecciones. En el camino se van conociendo entre si personas
de distintos saberes y afiliaciones. Entre ellas académicos de al menos dos universidades, la
de Atacama y la de Chile; directivos, profesores y alumnos de establecimientos de ensefnanza
basica y media; ingenieros y profesionales de la salud de los lugares afectados. Y se culmina,
si bien los autores enfaticamente declaran que este trabajo no ha terminado, cumpliendo con
aquello que define a nuestra Universidad: por una parte, contribuir con pertinencia a la solucién
de los problemas del pais; y, por otra, hacerlo con una exigencia intelectual que transforme esta
experiencia local en una contribucion al conocimiento universal. Por todo ello es que conmueve
presentar este libro. Un libro muy bien logrado.

Quiero destacar dos elementos: uno es un lugar, el otro, una circunstancia. El lugar es la
region de Atacama y la circunstancia es la ocurrencia de un desastre natural. Deseo invocar, co-
rrespondientemente, dos antecedentes histéricos, uno involucra a Domeyko y el otro a Darwin.

Copiapé fue la ciudad donde Ignacio Domeyko llegé con la misién de contribuir desde las
ciencias quimicas y la ingenieria al desarrollo social y econémico del pais. Esta labor es el inicio
de una forma de ver la relacién entre academia y sociedad con la que él, como futuro Rector,
contribuiria decisivamente para dar un sello a la Universidad de Chile. Domeyko influencié en
la fundacién de la Escuela de Minas, volcando la experiencia que traia desde su alma mater
parisina. El edificio de esta hermosa obra puede verse con el agua hasta la cintura en la primera
fotografia, la que data del aluvidn de 1934 (aqui, la historia se repite, pero todas las veces como
tragedia).

Inundacién provocada en Copiapé por un

aluvién ocurrido en 1934.
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11



12

La segunda fotografia nos muestra una escena de Concepcién tras el terremoto de 1835,
cuya vivencia inspiré a Darwin para escribir reflexiones de hondo contenido humano, sobre Chile
y sus habitantes. En ellas relataba su admiracion por la capacidad de los chilenos para enfrentar
colectivamente la adversidad. Notable es su observacion en que enfatiza la diferencia entre una
desgracia que afecta a un individuo y lo hunde en la depresion, en contraposicién a una que
afecta a todo un puebloy le da fuerza y coraje para sobreponerse mancomunadamente.

El trabajo que se presenta en este libro podria explicarse como una sintesis de esas dos
vertientes: la pertinencia y compromiso de la universidad y el impulso colectivo a unirse para
enfrentar solidariamente las adversidades.

El libro también es ejemplo de trabajo transdisciplinario, una absoluta necesidad para el
mundo académico contemporaneo. En especial, la obvia pero tan relativizada premisa de que es
imposible tener un impacto real en cualquier tarea con personas, sea en las areas de las tecno-
logias o de la salud o de la educacién, sin tener muy en cuenta el aporte de las ciencias sociales.

Hay en el libro un énfasis, quizas hoy mas necesario que nunca, en la obligacién de contar
con politicas publicas y reclamar una preocupacién del sistema estatal, incluyendo tanto los
poderes ejecutivo y legislativo como sus universidades, para poder enfrentar los frecuentes de-
sastres naturales y situaciones de emergencia que afectan a nuestro pais.

Este proyecto ha sido un ejemplo de articulacién y colaboracién entre universidades. La
vida académica progresa y se engrandece mas, mientras mas colaboramos y nos complementa-
mos, no en la medida en que rivalicemos y compitamos como, tan equivocadamente y por tanto
tiempo, en décadas recientes, se nos ha intentado persuadir.

No es sino la voluntad de ofrecer a la sociedad inteligencia, conocimientos y compromiso,
lo que en definitiva motiva, impulsa y refuerza el quehacer de los integrantes de nuestras
comunidades universitarias. Este libro constituye un cabal testimonio de esta entrega.

Edificios en ruinas luego del
terremoto de Concepcion en

1835.
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Prologo

Gabriel Vargas Easton, Sonia Pérez Tello y Paulina Aldunce Ide

La vida en Atacama ha sido histéricamente habitada por movimientos. La relacién entre la na-
turalezay las comunidades, con su desierto y suefios de riqueza, con su cultura e historia, se ten-
siona delicadamente en un constante fluir entre ocupaciones y adaptaciones. Las caracteristicas
ambientales de la region son tan particulares y extremas, como lo son sus cualidades sociales,
por lo que es imposible, para un analisis que pretenda rigurosidad, dejar de considerar alguno
de ambos aspectos.

Atacama, el gran confin, la frontera del desierto absoluto, habitada desde hace milenios
por culturas que se atrevieron a explorar sus extensas pampas y serranias, a asentarse en sus es-
trechos valles y su vasto litoral, se sitla en la transicion entre el clima semiarido que caracteriza
al Norte Chico, y la aridez extrema del Norte Grande de nuestro pais. Ya desde las primeras ex-
ploraciones de los conquistadores europeos en adelante, los fértiles, angostos y fragiles valles de
Atacama constituyeron remansos desde donde se emprendieron las pesquisas de sus riquezas
minerales, de oro y plata primero, cobre y hierro después, a la vez que puerto de embarque para
la conquista de las desoladas pampas salitreras del desierto mas arido de nuestro planeta, hacia
el norte. Esta voluntad de persistir y sobreponerse a condiciones extremadamente desfavora-
bles, muchas veces también a la indolencia de la administracion central, es probablemente lo
que mas ha marcado la historia de Atacama, una “voluntad de dominio sobre la naturaleza hostil
que la rodea, una voluntad de vencer al desierto™. Una voluntad capaz de emprender y tornar
productivos parajes descampados, a la vez que levantarse con suenos de libertad, participaciony
democracia, de horizontalidad y comunidad, tal como lo hiciera su pueblo contra el conservadu-
rismo central en los albores de nuestra Republica, asi como en otras ocasiones después.

Es esa misma voluntad, la que ha sido puesta a prueba numerosas veces a lo largo de su
historia a raiz de las distintas catastrofes naturales que la han impactado. Es esa misma vo-
luntad la que una vez mas fue puesta a prueba el 25 de marzo de 2015 (25M), cuando severos
aluviones causados por lluvias inusualmente intensas, bajaron por decenas de quebradas, y es-
pecialmente por los rios Salado y Copiapd, causando la muerte o desaparicién de cuarenta y
siete personas, mas de treinta y cinco mil damnificados, miles de viviendas destruidas o dafa-
das, perjuicios en la infraestructura publica y privada, colapso de la red vial basica y de servicios
como la electricidad, el agua potable, la red de alcantarillado, el aislamiento de zonas pobladas
y el inminente peligro de una crisis sanitaria% Un episodio que vino a mostrar, una vez mas, la
condicién de vulnerabilidad estructural de su poblacién ante amenazas naturales propias de un
desierto imperecedero pero dinamico, como el de Atacama.

Atacama posee también ciertas cualidades especificas en cuanto a la vulnerabilidad social
de su poblacién. De ser la tercera region del pais con menor presencia histérica en pobreza de
ingresos, su posicion cambié radicalmente al considerar otras dimensiones como el trabajo y la

1 Edmundo Reyes, Vision panoramica de Atacama, en Problemas Regionales de Atacama, Universidad de Chile,

1957.
2 Plan de Reconstruccion Atacama, Gobierno de Chile, 2015.
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seguridad social, la vivienda y el entorno, las redes y cohesion social, la educacion y la salud. En
efecto, la nueva medicion realizada el mismo afio del evento catastréfico, arrojé como resultado
que cerca de un cuarto de la poblacién se encuentra en situaciéon de pobreza multidimensional,
en comparacion a las siete personas que por cada cien habitantes se encuentran en pobreza
solo por ingresos econémicos3. Esto quiere decir que la regién y sus habitantes pueden gozar de
ingresos econémicos superiores, en promedio, a |a linea de la pobreza, en mas del noventa por
ciento de sus hogares, pero que si se compara su situacion en cuanto al apoyoy la participacion
social, los niveles de escolaridad, la atencion en salud, la habitabilidad y la seguridad social, en-
tre otros, pasa de ser la segunda region menos pobre del pais, a ser la tercera region mas pobre,
segln la mediciéon multidimensional de la probreza actualmente implementada en Chile. Una
condicion que por cierto incrementa la exposicion de su poblacion ante riesgos de desastres so-
cionaturales,como el del 25M; un tipo de desastre que se torné especialmente severo en cuanto
a la masividad del impacto causado.

En el contexto de un clima cambiante a escala global, es posible esperar que los eventos
extremos se incrementen en ciertos periodos y en determinadas regiones, tanto en cuanto a su
ocurrencia como en su magnitud, y que consecuentemente esta tendencia se exprese también
en la severidad de los desastres provocados por los mismos. En este escenario, emerge la re-
flexién respecto a que el cambio climatico no solo se despliega como un complejo desafio, sino
también como una oportunidad para que la sociedad, tanto a nivel individual como en conjunto,
se plantee cdmo mirar el futuro basado en el comportamiento y lecciones aprendidas que emer-
gen del pasado. Lo anterior, sobretodo considerando que los desastres discriminan, ya que las
pérdidas tienden a concentrarse en las porciones mas vulnerables de la poblacién, como lo fue
también el caso del 25M en Atacama.

La responsabilidad del incremento de la resiliencia ante desastres4, se manifiesta entonces
como la perentoriedad de hacer de la gestion del riesgo una prioridad a nivel del conjunto de la
nacion. Lo anterior, realzando el rol del Estado en el ambito del diseno, aplicacion y sostenibilidad
de una politica publica integral que recoja no sélo aspectos cientificos o técnicos sino también
sociales, incluyendo tanto la reduccién de la pobreza material, el crecimiento espiritual de los
individuos y las comunidades, su lugar en la sociedad, asi como su relacién con la naturaleza. Por
ende, la gestion del riesgo pasa a ser también una responsabilidad de los distintos actores de la
sociedad, en un esfuerzo mancomunado y horizontal, pero no por eso carente de liderazgo, entre
las comunidades y el Estado. De ahi que resulta crucial reconocer, analizar, promover y materiali-
zar las distintas acciones en pos de la construccion de resiliencia ante desastres, que en Atacama
involucra desde la necesaria y urgente planificacién territorial, la implementacion de sistemas
de alerta temprana y monitoreo regional, la oportuna informacion y educacién para una mejor
preparacion de la poblacién, el fortalecimiento del tejido social, como también la generacion de
conocimiento cientifico transdisciplinar.

El conocimiento transdisciplinar es la piedra angular que permite la comprension de un
fenémeno tan complejo como el 25M. Complejo en la medida que sus causas y consecuencias se

3 CASEN, 2015.
Entendida como “las capacidades de un sistema, persona, comunidad o pais, expuestos a una amenaza de
origen natural para anticiparse, resistir, absorber, adaptarse y recuperarse de sus efectos de manera oportu-
nay eficaz, para lograr la preservacién, restauracién y mejoramiento de sus estructuras, funciones basicas
eidentidad” (Comisiéon Nacional para la Resiliencia Frente a Desastres de Origen Natural, CREDEN, Gobierno
de Chile, 2016).
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articulan en planos sociales, economicos, ambientales, culturales y politicos, por lo que el acer-
camiento cientifico es impelido de la misma manera a su articulacién. Aln asi, |a relacion entre
distintos conocimientos disciplinares no es suficiente si cada uno alumbra solo parte del pro-
blema. La transdisciplina que precisa Atacama se refiere a una coordinacién de conocimientos
a nivel empirico, valérico, normativo y propositivos que emerjan de un didlogo de saberes entre
las comunidades con su historia, su cultura, su cosmovision y el mundo cientifico con sus herra-
mientas de analisis.

Por tanto, para comprender lo sucedido en la region de Atacama con los aluviones del 2015,
se requiere ir mas alla del mes de marzo y del contexto regional. Los estudios que se presentan
en este libro articulan la situacién actual con la precedente, para configurar la complejidad del
fenémeno y sus impactos a partir de las senales entregadas por la historia. Tanto la sociedad
como la naturaleza han manifestado sus desacoples y sus ajustes, por lo que el conocimiento
cientifico que hemos generado busca también en ellos las explicaciones de lo ocurrido en la
actualidad. Asi, el analisis de las antiguas y nuevas amenazas se propone en este libro como
la llave del conocimiento del riesgo al que se enfrenta la regién, con la intencién de retratar
en el presente también el registro del pasado que lo conforma. Es esta profundidad la que nos
permite pensar que la experiencia del desastre se convierta en una oportunidad de reconocer-
nos colectivamente en sus caracteristicas, evitando repetir los mismos errores y reinventar las
mismas soluciones.

Desde una perspectiva filosdfica, ciertos principios caracterizan a las comunidades an-
dinas, cuales son, por ejemplo, la complementariedad y reciprocidad, la concepcion ciclica del
tiempo, la correspondencia y transicion entre el micro y el macrocosmos, junto con la conciencia
natural®. Estos principios dan cuenta de una cosmovisién, en el sentido de la manera de ver,
interpretar y relacionarse con el mundo, en donde la presencia y las relaciones comunitarias de
colaboracion, apoyo y respeto mutuo, los ciclos y ritmos no-lineales de la naturaleza -muchas
veces quieta, a veces particularmente activa-, la relacion entre el todo y la mas pequena de sus
partes, la coexistencia con otros seres, denotan una relacién de afinidad entre lo humano y lo
no-humano, asi como una pertenencia a la naturaleza, a la tierra, junto con la relevancia de la
comunidad por sobre o tanto como el individuo. El proceso de génesis de este libro de alguna
manera se inspira también en estos principios. El derecho a un medio ambiente sano, es decir,
seguro, limpio, ecolégicamente equilibrado y sostenible, asi como la responsabilidad que esto
compete en cuanto a quienes componemos la sociedad?, de alguna manera es transversal a los
capitulos que constituyen la presente obra.

Luego del 25M, un grupo de académicos de distintas facultades de la Universidad de Chi-
le conformé lo que se denominé como Comision Atacama, una comision que se planteé como
propdsito integrar los conocimientos generados por investigaciones ya realizadas en el territo-
rio, con las necesidades de nuevo conocimiento que la regién pudiera identificar para levantar
estudios e intervenciones sociales pertinentes. A partir de su conformacion, esta comision busco
articular trabajo colaborativo y horizontal entre los propios académicos y académicas de la Uni-
versidad en conjunto con la Universidad de Atacama, asi como con el resto de la comunidad, a

Max-Neef, Fundamentos de la transdisciplinariedad, 2004.

6 José Estermann y Antonio Pefia, Filosofia Andina, Cuadernos de investigacion en cultura y tecnologia andi-
na, [IECTA-CIDSA, Iquique-Puno, 1997.

7 John H.Knox, Principios Marco de Derechos Humanos y Medio Ambiente, Informe del Relator Especial de las

Naciones Unidas sobre Derechos Humanos y Medio Ambiente, 2018.
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través de dialogos y otras actividades de caracter artistico, cientifico y cultural.

Este equipo, que encarné una inédita forma de trabajo transdisciplinar y territorialmente
situado, extendié su labor a través de un proyecto de redes académicas denominado “Plataforma
Universitaria para el Desarrollo de Atacama”. Inspirados en la misién publica que le compete a las
universidades del Estado, se recogio de |a historia académica la necesidad de publicar un analisis
de los problemas regionales con una visiéon compleja y transdisciplinar, que no respondiera a los
objetivos de las investigaciones especificas, sino a los del desarrollo local, tal como se hiciera en
1957, cuando la Universidad de Chile, respondiendo a esa misma misién publica editara la obra
“Seminario de problemas regionales de Atacama™®.

Con este fin, se investigd y reflexioné respecto a las distintas dimensiones que convir-
tieron el fendomeno natural del 25M en un desastre social de gran magnitud, ofreciendo esta
comprensién global tanto a la politica publica como a la academia y a la sociedad. Todos ellos
actores fundamentales en la reduccién del riesgo en que se encuentran las comunidades ante
episodios similares.

Es por esta razén que el proceso de generacion de este libro involucré intensas reuniones
de trabajo y dialogo académico transdisciplinario, realizadas a partir de la segunda mitad de
2016 y durante el transcurso de la primera mitad de 2017, en donde se analizé cada resultado
desde la diversidad de areas del conocimiento, integrando reflexiones y sugerencias colectivas
en miras del desarrollo sostenible de |a region.

El resultado es una compilacién de doce capitulos, correspondientes cada uno de ellos a
un ensayo académico en que se detallan las investigaciones realizadas desde el 2015, aportando
de esta manera con rigurosidad cientifica a la comprensién disciplinar de cada componente del
problema vivenciado por la region.

Los primeros cinco capitulos identifican y describen las amenazas y riesgos desde pers-
pectivas geologicas, meteorolégicas, geograficas e hidromorfolégicas, evidenciando el registro
historico y el contexto climatico de aluviones pasados, las condiciones meteorolégicas especi-
ficas en las que se desarrollaron las tormentas, asi como los impactos y dafnos causados por el
aluvién del 25M. Estos primeros cinco capitulos muestran que los aluviones e inundaciones han
sido parte de la historia de Atacama, cuya ocurrencia ha estado asociada a anomalias océano-
climaticas a escala del Océano Pacifico, en la mayoria de los casos ligadas a episodios El Nino,
siendo el de marzo de 2015 particularmente intenso y destructivo para las ciudades y localidades
de la region. Se evidencia en ellos la necesidad de una urgente planificacion territorial junto con
medidas de mitigacion que consideren el caracter esporadico -mas alla de los escasos y cortos
registros instrumentales— e intenso de estos fendmenos, en la perspectiva del cambio climatico
global y las proyecciones regionales.

Los capitulos sexto y séptimo concentran su analisis en las posibles implicancias
para la salud de las personas que tuvo y ha tenido la removilizacién de sedimento con altas
concentraciones de metales a través de las quebradas. Se evidencian las altas concentraciones
de cobre y otros metales en muestras de polvo residual, dejado por los aluviones del 2015 luego
de su impacto en distintas localidades de los rios Salado y Copiapé, discutiendo su potencial
nocividad para la salud humana. Se analiza con especial atencién el caso de Chanaral, en que
la removilizacién edlica de los sedimentos finos dejados por la acumulacién de relaves mineros

8  Seminario de problemas regionales de Atacama. Organizado por la Universidad de Chile. Ediciones del Depar-
tamento de Extensién Cultural de la Universidad de Chile, 306 p.
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durante décadas pasadas en su playa, ha generado una condicion de exposicion creciente
a riesgos de la salud de su poblacién, especialmente infantil. A partir de la lectura de ambos
capitulos es evidente entonces la necesidad de medidas urgentes, asi como una legislacién
ambiental pertinente en la materia.

En los capitulos octavo, noveno, décimo y undécimo se analizan los aspectos de vulnerabi-
lidad social en cuanto a desigualdad de oportunidades, género, educacion y acceso oportuno a
informacién relevante para la reduccion del riesgo de desastres. Se analizan experiencias comu-
nitarias dede la perspectiva del territorio como un espacio fisico y simbélico, relevandose la im-
portancia del rol de las mujeres en el proceso de reconstrucciéon basado en la memoria histoérica,
asi como el impacto del desplazamiento forzado de familias a causa del aluvion. Se realza el rol
de las escuelas, la importancia de educadoras, profesores y la comunidad educativa en general,
como elementos fundamentales, asi como la necesidad de una educacion orientada hacia la
resiliencia de desastres. Se discute la necesidad de informacién oportuna y disponible respecto
de las amenazas, asi como distintos aspectos relacionados a la gestion del riesgo, tanto en las
etapas de preparacion como durante las emergencias, tendientes a reforzar la resiliencia de las
comunidades. Se conoce y reconoce la importancia del conocimiento local y ancestral adquirido
de las mismas.

Con especial interés, el doceavo capitulo se construye a partir de una discusién colectiva,
en donde las autorasy el autor discuten y recogen los desafios que los resultados de los capitulos
previos plantean a la politica publica, con atencién en la necesidad de una efectiva inclusion de
las comunidades para enfrentar la reduccion del riesgo de desastres socionaturales tanto en
Atacama, en particular,como en nuestro pais, en general.

Finalmente, el epilogo de este libro es redactado por una agente de la comunidad que
hace dialogar el contenido del trabajo con el sentido social que éste pueda tener en las formas
cotidianas de vida en el territorio. Una autoria que completa el valor publico y transdisciplinar
que esta obra se propone y que, a nuestro juicio, estampa la importancia del didlogo social, de
conocimientos, experiencias y saberes, que requiere una comprensién compleja como la que
aqui se pretende.

En mayo de 2017, lluvias torrenciales causaron nuevamente aluviones e inundaciones con
un impacto importante en la poblacion. En septiembre de ese mismo afio, se inicié uno de los
episodios de florescencia mas espectaculares de los Gtlimos tiempos, evidenciando una vez mas
la belleza de los contrastes de este Desierto de Atacama, el mas arido del planeta. Pero esta
belleza es a la vez magnifica y perecedera. Porque aquella belleza imperecedera, en cambio, no
nace de una lluvia efimera, no. Ella es producto del viento, del rocio y sobretodo del teson.

Esta obra esta dedicada a la gente de Atacama.
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Localidades, principales cuencas hidricas y climatologia
de Atacama a partir de las precipitaciones mensuales
promedio en la regién (Caldera, Chafiaral, Potrerillos), y
situacion social expresada en términos del porcentaje
de personas de la poblacion total que se encuentran en
situacion de pobreza por ingresos economicos, como
segun la medicion multidimensional implementada en la
encuesta CASEN (2015). Desde una perspectiva climdtica, la
Region de Atacama se situa en la transicion entre el clima
semidrido del Norte Chico, por el sur, y la aridez extrema del

Norte Grande, por el norte.
(Fuente de datos: Direccion General de Aguas, Direccion Meteoroldgica de Chile;

Figura de autoria propia, con la colaboracion de José Gonzdlez-Alfaro).
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La Comision Atacama y el trabajo
transdisciplinario en torno al desastre del 25M

Fernanda Flores-Haverbeck

Luego del aluvion del 25 de marzo de 2015 que afectd la zona norte de nuestro pais, un grupo
de académicos liderado y coordinado por la profesora Sonia Pérez Tello de la Facultad de Cien-
cias Sociales de la Universidad de Chile, plante6 la necesidad de dar respuestas a las problema-
ticas de la zona, para el territorio y sus habitantes, con el desarrollo de un trabajo que avizorara
soluciones amplias y transversales ante la magnitud y complejidad del evento. La Comision
Atacama se conformé de modo autoconvocado a fines de marzo de ese mismo ano, y luego,
con el apoyo del Rector Ennio Vivaldi Véjar, fue formalizada a través de un decreto denomi-
nandose “Comision Transdisciplinar de Apoyo al Desarrollo de Atacama”. Este nuevo equipo
estuvo constituido por académicos y académicas de diversas disciplinas y facultades quienes
se propusieron como objetivo “Contribuir al desarrollo integral y sustentable de la Regién de
Atacama mediante una plataforma de cooperacién y trabajo multidisciplinario”.

La Comision trabajé periédicamente durante un afo, y entre sus acciones mas relevan-
tes estuvo el “I Coloquio Académico Transdisciplinar para el Desarrollo de Atacama” realizado
en Copiapé el 21 de septiembre del 2015 entre profesionales de la Universidad de Atacama y
la Universidad de Chile, instancia que permitio un dialogo en torno a las areas de territorio,
medioambiente, desarrollo productivo, educacién y sociedad, bajo una mirada de colaboracion
estratégica, sostenibilidad y basqueda de acciones concretas de investigacion e intervencién
en la zona. Por otra parte, los equipos que se conformaron en dicha comision postularon a
fondos y desarrollaron diversos proyectos, entre los cuales se destacan los proyectos “Imagi-
na Atacama”y “URedes UNIDA”, que permitieron sustentar la continuidad del trabajo de la
Comision.

El proyecto “Imagina Atacama: Reviviendo el Medio Ambiente y Reconstruyendo el Te-
jido Social”, fue obtenido en agosto del 2015 por académicas de la Universidad de Chile lide-
rados por la profesora Paulina Vergara Saavedra del Instituto de Asuntos Publicos, luego de
haber sido concursado en el Fondo Valentin Letelier de la Vicerrectoria de Extension y Comu-
nicaciones. Esta iniciativa planteé la necesidad del desarrollo de sujetos activos desde la iden-
tidad, la culturay el patrimonio local, de modo tal que permitiera a las comunidades afectadas
por la catastrofe ser protagonistas en la reconstruccion de sus propios proyectos de vida. Asi,
el trabajo del equipo se enfoc6 en cuatro comunidades afectadas por el 25M a saber, Chafaral,
Diego de Almagro, Copiapd y Tierra Amarilla, y se desarroll6 en dos fases. La primera fase, de-
nominada “Reconstruccion y redes”, comprendi6 talleres para fomentar la comprension de los
riesgos en los procesos de reconstruccion en sus aspectos territoriales, legales, administrativos
y de politica publica. La segunda fase, denominada “Saberes”, buscé fortalecer las capacidades
de trabajo colectivo y la reelaboracion de la experiencia subjetiva través de talleres realizados
en un establecimiento educativo por cada comunidad en torno a problematicas territoriales,
cuyos resultados fueron presentados a través de una obra de circo teatro callejero en jornadas
de caracter artistico-cultural. Este proyecto integré un trabajo entre académicas, estudiantes
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y profesionales de diversas disciplinas en distintos territorios junto con sus comunidades edu-
cativas, para potenciar asi su resiliencia.

El proyecto “Red UNIDA, Plataforma Universitaria para el desarrollo de Atacama” con-
cursado a través del fondo URedes de incentivo a la generacion de redes de la Vicerrectoria
de Investigacion y Desarrollo de la Universidad de Chile, fue obtenido para la realizaciéon de
una “plataforma de cooperacién y trabajo transdisciplinario entre la Universidad de Chiley la
Universidad de Atacama” (URedes #UR006/2015), constituyendo en la practica la proyeccién
del trabajo colaborativo iniciado por la Comisién. La postulacién de este proyecto fue liderada
por la profesora Paulina Aldunce Ide, del Departamento de Ciencias Ambientales y Recursos
Naturales Renovables de |a Facultad de Ciencias Agronémicas, quien desde su inicio traspasé
formalmente su direccion al profesor Gabriel Vargas Easton, del Departamento de Geologia
de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas. Durante los afios 2016 y 2017, La Red UNIDA
concentré su trabajo en 3 actividades: la realizacién del “Il Coloquio Académico Interuniversi-
tario para el Desarrollo Sustentable de Atacama”, realizado el 30 de septiembre de 2016, el que
contd con la participacién de autoridades, académicos y académicas de las Universidades de
Chile y Atacama, el rodaje del documental “Anchallulac, aguas abajo”, a través de un trabajo
de campo que incluy6 entrevistas tanto a miembros de la comunidad de Atacama como a
investigadoras e investigadores, y el trabajo colaborativo y transdisciplinario necesario para la
elaboracion de la presente obra.

El documental “Anchallulac, aguas abajo”, relatos del aluvién del 25 de marzo de 2015 en
el rio Salado, fue concebido como un espacio necesario para la preservacion de la memoria his-
térica de la comunidad de Atacama, luego de tan devastador desastre, desde la perspectiva del
dialogo entre sus habitantes, las ciencias de la tierra y las ciencias sociales. El rodaje incluyé
jornadas de terreno agrupadas en tres campanas realizadas en Chanaral y sus alrededores, un
recorrido por la quebrada del rio Salado que permitiera tanto el reconocimiento de las zonas
afectadas como el dialogo con sus habitantes, con el fin de entender las causas y el impacto
local del aluvién del 25M, junto con registrar la experiencia y visién de la comunidad sobre este
desastre y su territorio. En cada campana de terreno se efectuaron actividades de dialogo con
la comunidad, entre las cuales destacan la charla-foro social “El evento de marzo de 2015 en
Chanaral; perspectiva histérica y cambio climatico global”, realizado en el auditorio del Liceo
Federico Varela de Chafiaral, el taller “Aprehendiendo claves geolégicas para descifrar el paisa-
je en que vivimos”, realizado en la Escuela Diego Portales Palazuelos de la misma ciudad, que
conté con la participaciéon 30 nifios y nifias entre 11y 13 afios de establecimientos educaciona-
les de la zona y un taller audiovisual “Cine con celular” que buscé entregar herramientas para
que los estudiantes pudieran aproximarse a la creaciéon audiovisual y contar asi sus propias
historias. El documental fue estrenado el 25 de marzo del ano 2017 en el auditorio del Liceo
Federico Varela, permitiendo una nueva instancia de reflexién con la comunidad, no tanto
desde la perspectiva de la destruccién que generé este suceso, sino por sobre todo desde las
capacidades que hacen resilientes a las comunidades de Atacama ante este y otros desastres.
El documental “Anchallulac, aguas abajo” se encuentra disponible en plataformas digitales
de libre acceso, incluyendo la Cineteca Virtual de la Universidad de Chile en su coleccion Cine
Regional Chileno (www.cinetecavirtual.cl).

La presente obra constituye el trabajo culmine, por lo menos en una primera etapa, de
aquel esfuerzo iniciado por la Comisién, el que en buena medida se nutre a su vez de todo el
trabajo colaborativo, asi como del trabajo especifico realizado a lo largo de los casi tres afios
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que siguieron al desastre del 25M de 2015, todo lo cual se sumo a los esfuerzos que ya venian
desarrollando las académicas y académicos de la Universidad de Atacama. Para su logro se
realizaron especificamente cinco reuniones en donde participaron profesionales de las univer-
sidades de Atacama y de Chile, con el fin de aunar esfuerzos, asi como los criterios necesarios
para plasmar las recomendaciones, producto de las distintas investigaciones, en un capitulo
en donde se abordaron los desafios para el diseno y realizacion de politicas publicas que pro-
pendan a un desarrollo sostenible en materia de reduccién del riesgo de desastres. Asi, este
libro es el resultado de una investigacién y dialogo transdisciplinario, que buscé recoger lo
mejor del conocimiento cientifico y de las practicas académicas colaborativas posibles entre
dos instituciones estatales y publicas.

La realizacion de todo lo anterior, proyectos, acciones y los productos descritos, solo fue
posible gracias al trabajo y colaboracién entre académicos, académicas, estudiantes, profesio-
nales y los habitantes de Atacama en general y de Chafiaral en particular. Quisiéramos agra-
decer a todos quienes participaron en las distintas iniciativas y actividades desarrolladas, tales
como: Ennio Vivaldi (Rector de la Universidad de Chile), Celso Arias (Rector de la Universidad de
Atacama), Flavio Salazar (Vicerrector de Investigacion y Desarrollo de la Universidad de Chile),
Jorge Valdivia (Vicerrector Académico de la Universidad de Atacama), Patricio Aceitunoy Fran-
cisco Martinez (Decanos de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de la Universidad
de Chile, entre 2014 y 2018, y a partir de 2018, respectivamente), Gabriel Vargas, Sonia Pérez,
Paulina Aldunce, Daniela Ejsmentewicz, Paulina Vergara, Roberto Rondanelli, Andrei N. Tcher-
nitchin, Carmen Paz Castro, Linda Daniele, Isel Cortés, Mauricio Cartes, Maria Victoria Soto,
Sofia Rebolledo, Xenia Fuster, Sergio Trabucco, Luis Horta, Juan Chamorro, Pedro Sotomayor,
Claudio Ramirez, Jorge Salgado, Nancy MacCann Alfaro, Daniela Guzman, Manuel Abad, Tatia-
nalzquierdo, Gloria Lillo,Rayén Alday, Valentina Astudillo, Andrés Saavedra, Esteban Contreras,
Dania Mena, Nicolas Rivadeneira, Camilo Fernandez, Fernanda Flores, Paulina Gonzalez, Fabio-
la Gonzalez, Victor Grijalba, José Gonzalez, Carolina Valderas, Sergio Villagran, Ruth Carrizo,
Christian Palma, Cristian Cerda, Omar Monroy, Carlota Munoz, Juan Tapia, Luis Morales, Pabla
Ramos, Sonia Ovalle, Stella Ardiles (Tia Tella), Leonel Torres, estudiantes, profesores, profesoras
y apoderados de las comunas de Chanaral y Diego de Almagro, feriantes de Chafaral y a los
ninos y ninas de las escuelas de Atacama. Agradecemos especialmente también al profesor
Carlos Guida, Director del Programa para la Reduccion de Riesgos y Desastres, Citrid, de la Uni-
versidad de Chile, por su revisién critica y constructivos comentarios que ayudaron a mejorar
la version final de esta obra.

Este libro es producto del Fondo U-Redes #UR006/2015 de la Vicerrectoria de Investiga-
cion y Desarrollo, y su publicacién fue posible gracias a la Facultad de Ciencias Fisicas y Mate-
maticas de la Universidad de Chile.

Santiago, octubre de 2018
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Fotografia tomada a las 9:30 hrs.de la mafana del 25 de marzo, desde la ribera del rio Salado. Muestra
el gran caudal que pasaba bajo el puente que cruza este rio a esa hora.



Fotografia tomada alrededor de las 11:45 hrs. del 25 de marzo, desde el sector Aeropuerto, fuera del
juzgado. Muestra la primera bajada del aluvién, evidenciando la dimensién del caudal del flujo que
bajaba por el rio Salado.



Fotografia tomada alrededor de las 11:45 hrs. del 25 de marzo, desde el sector de la Ruta 5 Norte, cerca
de las estaciones de servicio. Muestra el gran caudal del flujo, con todo lo que traia desde el interior de
los pueblos por donde pasé el aluvion, como estanques, camionetas, departamentos, casas y escom-
bros.



Fotografia tomada el 26 de marzo, el dia siguiente del aluvién, a las 6:30 hrs.,desde el camino a Pan de
Azlcar. Muestra automdviles y escombros arrastrados por el aluvion.



Fotografia tomada el 26 de marzo, a las 7:00 hrs., desde el sector Cementerio. Muestra personas ob-
servando los destrozos causados por el aluvién, asombradas por lo acontecido. El aluvion dejé dividido
el sector Aeropuerto, ubicado al norte del rio Salado, del resto de la ciudad de Chanaral, ubicada al sur
del mismo.



Fotografia tomada el 26 de marzo a las 8:00 hrs., desde el puente 21 de Mayo. Muestra personas des-
esperadas tratando de cruzar el rio para llegar al sector Aeropuerto.






-

Fotografia tomada el 26 de marzo a las 21:00 hrs., desde el sector de la carcel, Ae-
ropuerto. Muestra maquinarias trabajando de noche, construyendo un acceso de
conectividad entre este ultimo sector con el resto de la ciudad de Chanaral.






El aluvion de marzo de 2015,
El Nino y los mayores episodios historicos
en Chanaral de las Animas, Atacama

Gabriel Vargas Easton y Cristina Ortega Caurapan

Resumen

El 25 de marzo de 2015 la region de Atacama, y especialmente las localidades de la quebrada del
rio Salado, fueron afectadas por un severo aluvién causado por lluvias torrenciales en el marco
de la fase inicial de un evento El Nino/Oscilacion del Sur. En este trabajo se revisan antecedentes
basados en el estudio de ediciones de peridédicos locales, para determinar los mayores episodios
aluviales historicos en esta quebrada, como también su impacto en las comunidades riberenas
y especialmente en Chafaral de las Animas (~26,35°S), ubicada en el extremo sur de la costa
hiperarida del Desierto de Atacama.

De acuerdo al registro historico analizado, Chanaral y las localidades a lo largo del rio Sala-
do han sido afectadas por crecidas, inundaciones y aluviones en varias oportunidades. Desde el
siglo XIX, los mayores episodios aluviales en el rio Salado han sido los ocurridos en la temporada
estival o hacia el final de la misma en 1972 y 2015, respectivamente, ambos caracterizados por
lluvias intensas y altas temperaturas atmosféricas en la precordillera andina, siendo el de 2015
el mas importante tanto por la magnitud del fendomeno, como por la devastacion provocada.
Durante el siglo XX, crecidas e inundaciones de distinta intensidad por esta quebrada se infor-
man también para los afios 1900, 1904, 1905, 1929, 1930, 1940, 1946, 1983, 1987,1991,1997 y 2017.
Aluviones a partir de quebradas locales, que drenan la Cordillera de la Costa y desembocan en
Chanaral, ocurrieron en 1905,1930,1938,1991Yy 2017. A lo anterior se afiaden inundaciones, aun-
que sin necesariamente la ocurrencia de aluviones severos, en 1929, posiblemente en 1940,1983,
1987y 1997.

En la mayor parte de los casos, los eventos aluviales ocurrieron en la fase de desarrollo o
durante un evento El Nino/Oscilacién del Sur, de forma mayoritaria durante el otono-invierno,
concomitantemente con anomalias positivas de la temperatura superficial del mar en el Océano
Pacifico ecuatorial central o frente a las costas de América del Sur.

Ademas de la situacién multiamenaza de peligros geolégicos en la que se encuentra Cha-
fnaral, asi como otras localidades a lo largo de la costa de Atacama, |la condicion de riesgo socio-
natural parece haber sido acrecentada por factores como (i) una escasa a nula planificacion te-
rritorial pertinente en la materia, (ii) escasa disponibilidad de informacién adecuada y educacion
con acento local, (iii) vulnerabilidad de las instituciones encargadas de la emergencia, especial-
mente en materia de gobernanza, (iv) vulnerabilidad de infraestructura critica para enfrentar la
emergencia, y (v) ausencia de sistemas de monitoreo, alerta y prevencion regional y local.

1. Introduccién

La costa del Desierto de Atacama es uno de los lugares mas aridos del planeta, en donde la
precipitacién puede ser nula o casi nula durante varios afos, condicién que es interrumpida por
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episodios pluviales de caracter esporadico. El 24, 25y 26 de marzo de 2015 la region de Atacama
en general,y la cuenca hidrica del rio Salado en particular, fueron afectadas por intensas precipi-
taciones que provocaron severas inundaciones y aluviones, resultando en un gran dafio para la
poblacién (Codelco, 2015; Gobierno de Chile, 2015; Wilcox et al., 2016; Bozkurt et al., 2016; figuras
1y 2). Este rio es en realidad una quebrada con escorrentia esporadica, situada en el extremo sur
del desierto hiperarido de Atacama, que drena una extensa area recibiendo aportes desde que-
bradas situadas en la Cordillera de la Costa hasta la precordillera andina.

'N . "-r:!

Rio-Salado
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Figura 1. Vista desde la costanera hacia la ciudad de Chanaral, luego Fuente: Gabriel Vargas

del aluvién de marzo de 2015. Se aprecia la fuerte erosion causada por
el aluvién que bajo desde la quebrada del rio Salado. Se indica ademas
la ubicacién de las quebradas costeras de Conchuelas y Cabritos.

La escorrentia en los sistemas hidricos superficiales del Desierto de Atacama es principal-
mente y eminentemente esporadica, es decir, se activan asociados a lluvias torrenciales cuya
ocurrencia es irregular a lo largo de los anos, y cuya intensidad es variable. Lo anterior redunda
en la posibilidad de crecidas e inundaciones de los rios y quebradas, usualmente inactivas, o en
aluviones propiamente tal, es decir, en el sentido de una mezcla rica en material sélido consis-
tente en piedras, bloques, finos y agua, cuyo impacto en las localidades puede ser mucho mayor.
Un ejemplo de lo anterior son los aluviones ocurridos durante el siglo XX en la costa hiperarida
de Antofagasta (~23,3°S), entre los cuales destacan los importantes eventos de 1940 y 1991, sien-
do este ultimo uno de los mas devastadores ocurridos en la historia de esa ciudad y de nuestro
pais (Vargas et al., 2000).

La investigacion consistié en una revisién critica de ediciones de periédicos locales, en la
perspectiva de diferenciar los procesos geolégicos antes sefalados, registrar su impacto en la
poblacién, asi como aspectos relativos a la respuesta institucional en la gestion de las emergen-
cias. Las fuentes consultadas correspondieron a los periédicos editados en Chanaral, E/ Ldbaro,
El Progreso, y Las Noticias de Chanaral. A partir de 1973, Chanaral no cuenta, o por lo menos no se
encontraron, ediciones regulares de periédicos locales impresos, por lo cual a partir de ese afio se
consulto el periédico Atacama, editado hasta la actualidad en la ciudad de Copiapé. Lo anterior
fue complementado con la informacién de precipitaciones disponible a partir de los Anuarios
de la Direccién Meteorolégica de Chile. Se consultaron especialmente fechas sefialadas en tra-
bajos anteriores, en las cuales ocurrieron lluvias torrenciales que desencadenaron aluviones o
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inundaciones en la costa de la region de Antofagasta (Vargas et al., 2000; 2006), ubicada inme-
diatamente al norte de la region de Atacama, el registro disponible para la region de Coquimbo,
situada inmediatamente al sur (Ortega et al,, 2012), y aquellos sefalados mas genéricamente
como episodios de lluvias intensas en Chile central (Vicuna Mackenna, 1877; Urrutia y Lanza,
1993; Ortlieb, 1994). También se consideraron fuentes locales basadas en el conocimiento tradi-
cional de Chafiaral, asi como estudios especificos recientemente realizados en el area (Grijalba,
2016; Monroy, 2017). De esta manera, el registro presentado aqui no pretende abordar la totali-
dad de los episodios pluviales ocurridos en la regién del rio Salado y Chanaral en particular, pero
si representar los mayores episodios aluviales histéricos ocurridos hasta la actualidad, de modo
tal de facilitar su comparacion con el contexto océano-climatico regional y global en los cuales
se desarrollaron.

o=

Fuente: Gabriel Vargas Figura 2. Ejemplo del fuerte impacto causado por el aluvién del
25 de marzo de 2015 en la parte baja del casco histérico de la ciu-
dad de Chanaral, una vez comenzadas las labores de limpieza.

2. Episodios aluviales historicos en Chanaral

Las observaciones se encuentran sistematizadas en laTabla1,sefialandose la fecha de ocurrencia,
la naturaleza del fenémeno, junto con su impacto en la poblacién local, siempre desde la
perspectiva de lo relatado en las crénicas de los periddicos locales. Para el siglo XIX la informacion
es escasa, razon por la cual se consultaron los registros informados por Rodolfo Philippi (1860) y
Benjamin Vicuha Mackenna (1877). Ademas de los anteriores, Monroy (2017) recoge informacion
sobre inundaciones y aluviones que probablemente ocurrieron también en los inviernos de 1878,
1879 y 1883, transcribiendo textualmente lo sefalado por Aracena (1884): “han sido memorables
los inviernos en aquellas regiones de 1878, 79 y 83, por los grandes estragos hechos por la torrentosa
corriente del rio Salado. En esos afos ha inundado toda la parte norte de la poblacion de Chanaral,
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es decir, en un espacio de unas tres o cuatro cuadras cuadradas”. Ademas, en el trabajo de Monroy
(2017) se entrega informacién a partir de la cual es posible deducir la ocurrencia de inundaciones
de distinta intensidad en 1886, 1890, 1894, 1897, 1898, 1900 y 1904 (Tabla 1). Para 1888 Monroy
(2017) sefala la ocurrencia de intensas lluvias el 13 y 14 de agosto, principalmente en la provincia
de Copiap6, pero también lluvias y desbordes del rio Salado en Chanaral.

Para el siglo XX y el inicio del presente siglo XXI, periodo mejor cubierto por crénicas re-
gulares de periédicos locales y regionales, se informan catorce episodios aluviales en forma de
aluviones o inundaciones por la quebrada del rio Salado (1900, 1904, 1905,1929,1930,1940, 1946,
1972,1983,1987,1991,1997, 2015 y 2017), siendo los de 1972 y 2015 los mas importantes tanto por la
magnitud -y similitud- del fenémeno, como por su impacto en la poblacién, pero destacandose
también los aluviones de 1905 y 1930 (Tabla 1). En la recopilacién de Monroy (2017), se sefiala que
“un violento aguacero dario las obras del ferrocarril de Pueblo Hundido a Potrerillos”, posiblemen-
te por una lluvia que acumulé 16,1 mm en Caldera los dias 22 y 23 de mayo de 1918,y ademas se
sefalan inundaciones en Copiapd y Chanaral por lluvias que acumularon 42 mmy 32,2 mm en
cada ciudad, respectivamente, el 29 y 30 de junio de 1926. Aunque en ambos casos es posible
suponer crecidas por el rio Salado, no es claro su impacto en Chanaral. Para el 21 de mayo de 1946,
en cambio, Monroy (2017) informa lluvias que acumularon 21 mm en Chafaral y 31 mm en Potre-
rillos, con “bajadas de agua por la cuenca del Salado y por las quebradas de Conchuelas y Cabritos
-y que— también escurrié agua por las quebradas de Animas y Flamenco”. Para el 22 de agosto
de 1969 Monroy (2017) sefala que “las comunicaciones telefonicas y telegrdficas se cortaron y el
camino entre Potrerillos y El Salvador quedé interrumpido”, junto con “4 familias damnificadas en
ElSaladoy 25 en Chanaral”, producto de Iluvias que acumularon “25,7mm para el dia 22 de agosto
en Chanaral”, por lo que es posible suponer crecidas y bajadas por algunas quebradas, sin escla-
recerse la magnitud de su impacto en Chafaral. En la recopilaciéon de Monroy (2017) se sefialan
también fechas de lluvias en los afios 1906, 1912,1921,1927 (causando crecidas en quebradas de
Copiapd), 1928, 1931,1934, 1936, 1938, 1943, 1949, 1953, 1957, 1962, 2005 y 20009, sin desprenderse
crecidas o inundaciones severas por quebradas costeras o el rio Salado, salvo en 1938.

Ademas, del registro se desprenden por lo menos cuatro episodios de aluviones -propia-
mente tal- (1905, 1930, 1991y 2017; Tabla 1), a lo que se suman cuatro eventos de inundaciones
—sin confirmarse la ocurrencia de aluviones— por las quebradas costeras que desembocan en
Chanaral, como las de Conchuelas y Cabritos (1929,1983,1987 y 1997; Tabla 1). El registro eviden-
cia también un aluvién en 1940, sin esclarecerse si se tratéd sélo del rio Salado o también de las
quebradas costeras (Tabla 1), a lo cual se suma un aluvidén en 1938, en la quebrada Conchuelas,
informado por un periédico de Taltal.

A partir de las crénicas se puede desprender también el fuerte impacto que han tenido
estos eventos en la poblacién, implicando la pérdida de vidas humanas, personas damnificadas,
dafo en la infraestructura, servicios basicos (agua, electricidad y ultimamente telefonia movil),
asi como una evidente vulnerabilidad de las instituciones encargadas de gestionar las emergen-
cias y contradicciones en el manejo de la informacion. Se destaca el rol que sistematicamente
han realizado las escuelas y liceos como albergues para los damnificados, lo cual ha significado
un desmedro tanto para la posibilidad de una rapida normalizacién de las actividades escolares,
asi como respecto del rol social que cumplen estos establecimientos para la poblacion local.

Finalmente, los registros evidencian una urgente necesidad de implementar planes de
desarrollo urbano para las localidades riberenas del rio Salado, que consideren la naturaleza del
medio fisico, es decir, la posibilidad de ocurrencia esporadica de aluviones severos por quebradas
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cuya escorrentia tiende a ser nula el resto del tiempo, algo que habia sido ya informado por
Philippi en1860 (Tabla 1). Alo anterior, se suma la necesidad de medidas de mitigacion adecuadas
para contener los aluviones por estas quebradas. En este Ultimo sentido, cabe destacar las
medidas iniciadas luego del aluvién de 1972, durante el gobierno de Salvador Allende, que
buscaban mitigar el impacto en Chanaral de los aluviones por la quebrada del rio Salado, las
cuales serian realizadas directamente por las instituciones del Estado, truncadas por la dictadura
militar a partir de 1973,y retomadas parcialmente con posterioridad a este régimen. Por ejemplo,
es importante sefialar que si bien la quebrada del rio Salado contaba con una canalizacién en
el sector urbano de Chanaral el ano 2015, ésta resulto totalmente colmatada y desbordada por
las aguas y sedimentos del aluvién, tal como se constaté en una visita a terreno realizada en
la semana que sigui6 al evento (Figura 3). Lo anterior refuerza la necesidad de considerar no
s6lo modelaciones basadas en los registros hidrolégicos o meteorolégicos instrumentales, para
sustentar los disenos de ingenieria con fines de mitigacién, sino también la perentoriedad de
incluir las evidencias del registro geolégico e histérico.

Figura 3. Vista de la canalizacién de la quebrada del rio Salado
bajo la Carretera Panamericana, con desagiies colmatados
por sedimento (a) Fuente: Gentileza de Cristidn Cerda, y el
canal ya limpiado luego de haber extraido gran cantidad
de sedimentos luego del aluvién del 25 de marzo de 2015

(b) Fuente: Gabriel Vargas.
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Tabla 1. Observaciones historicas de inundaciones y aluviones en Chanaral, en particular, y enla regiéon de
Atacama, en general, a partir de crénicas de periédicos locales.

Mayo de 1848. Crecidas de los rios Salado y Copiapé. La Finca de Chaiiaral es afectada
por inundaciones del rio Salado.

“Viage al Desierto de Atacama”. Hecho de orden del Gobierno de Chile en el verano de 1853-54,
por el Doctor Rudolph Amandus Philippi, 1860

“Pero es muy falso decir que no llueve nunca: el gran aguacero de mayo de 1848, que hizo correr el rio
Salado hasta el mar y que casi arrastré la habitacion del mayordomo de la F inca de Chariaral, estd en
la memoria de todos y he anotado arriba que personas ancianas recuerdan que una gran corriente
de agua bajo por la quebrada de Paipote y amenazé a la ciudad de Copiapd; he referido que se me ha
asegurado que habia llovido en Atacama hacia 18 meses; finalmente es sabido que cae a veces bastante
nieve en la cordillera, principalmente en invierno. Ya lo sabia Herrera, y es muy sabido que Almagro,
cuando quiso conquistar Chile, perdio una gran parte de su ejército por los hielos y las nevazones que
encontrd en la cordillera. Es cierto que la cantidad de lluvia y nieve que experimenté en el mes de febrero
en la cordillera era insignificante, pero puede haber mds en otros casos y un arroyo, el cual corre sélo
unas pocas horas por efecto de un fuerte aguacero, hard surcos muy hondos en el ripio a consecuencia
de la gran inclinacion de todas las quebradas. La circunstancia de que todo el ripio es angular y de que
no haya ninguna parte de cascajos redondos en el lecho seco de los arroyos, como los produce el con-
tinuo movimiento y frotamiento por las aguas corrientes, es una prueba evidente de que no corrieron
nunca rios continuos” (p.142).

9 y 10 de julio de 1877. Copioso aguacero en las regiones de Atacama y Coquimbo. Cre-
cida del rio Salado. El fendmeno se repite cerca del 13 de julio y Chanaral es afectada
por inundaciones.

“El Clima de Chile”. Ensayo histérico (Desde los tiempos prehistoricos hasta el gran temporal de
julio de 1877), por Benjamin Vicuiia Mackenna, 1877

“Asi el rio Salado, que es el rio tipico del desierto, solo, ha corrido en dos ocasiones durante la memoria de
las jeneraciones que hoi lo pasan diariamente en seco, esto es, en 1858, en que tres aguaceros produjeron
132 milimetros de agua, i en 1877, en que amenazo inundar con sus aguas el pueblo i puerto de Chanaral,
situado en su embocadura” (p. 272).

“El aguacero comenzé en la ciudad de Copiapd a las 12 de la noche del g i se prolongd con fuerza hasta
la una del dia 10. Nuestras calles, decia un diario de aquella ciudad, en esa manana se empaparon, i
en algunas el agua corria con mas fuerza que lo que acostumbra hacerlo en la acequia que nosotros
tenemos la fantasia en llamar rio”... “La mayor intensidad del aguacero habia tenido lugar a las 7 de la
marnana, en que cayé una apretada manga, pero su duracion fue en realidad de 13 horas... El agua caida
en el pluviémetro del liceo de Copiapd habia subido a 17.5 milimetros”.

“Pero lo que constituye la mds notable peculiaridad del aguacero del 10 de julio en Atacama, no es que
lloviese en esas rejiones cuando en el sur habia escampado totalmente, ni que durase mas de doce horas
cada uno de sus aguaceros, sino que su marcha fuera inversa, de norte a sur, como si su ntcleo jenerador
hubiese estado en el desierto, es decir, en latitudes donde jamds llueve” (pp. 452-454).

“Siguidse a esas ajitaciones de la costa terrestre —dos temblores que ocurren justo antes,el 10y el 13 de
julio- un copioso e inusitado aguacero de 15 horas en el desierto de Atacama, que hizo correr el tradicio-
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nal rio Salado, inundando algunas habitaciones i establecimientos industriales del pueblo de Chanaral,
situado en su embocadura. La jente se salvaba de sus chozas con el agua a la rodilla. No se habia visto
nada semejante desde hacia 30 anos, cuando esa poblacion minera era solo una esparcida rancheria. El
aguacero duro 15 horas”.

“El 23 de julio volvid a llover en el valle de Copiapo con abundancia” (p. 458).

31 de mayo de 1886. Inundaciones por el rio Salado y la quebrada Conchuelas.
La Justicia de Chafaral, 31 de mayo de 1886 (citado en Monroy, 2017)

Lunes, 31 de mayo de 1886: “El domingo 30 principio como a las 5 PM. una llovizna, para unos presagio
de un serio aguacero... Nuevamente el aguacero volvio a la carga alld como a las cuatro de la manana,
precedido de un verdadero temporal de viento que puso a todos en alarma. A la misma hora, poco
mds o menos, el agua bajaba en abundancia a la poblacion por la quebrada del Salado, casi en mayor
cantidad que otros afios. Como a las 9 A.M., del dia 31, la quebrada de Conchuela, lo que nunca se habia
visto, segtin se decia, venia llena de agua, invadiendo unas cuantas casas, y haciendo perjuicios de con-
sideracion. Los caminos interiores han quedado intransitables, y se trabaja activamente en ver manera
de componerlos”.

“En Caldera precipitc 18,3 mm, y en Copiapd, 13,3 mm” (Monroy, 2017).

14 de junio de 1890. Inundacion por el rio Salado.
La Voz de Chafaral, 15 de junio de 1890 (citado en Monroy, 2017)

Domingo 15 de junio de 1890: “Amanecio lloviznando y fuertes goterones caian sobre los techos de las
casas. En el resto del dia y en la noche arrecid la lluvia, sucediéndose gruesas mangas con intervalos de
algunos minutos. El viento silbaba con impetu, y a las doce de la noche bajo el rio Salado inundando
parte de la poblacion. Los perjuicios ocasionados por la inundacion son muchos... La atmdsfera sigue
encapotada y el mar un tanto agitado”.

“En Copiapd, meteorologia indico que el dia 14 de junio, el agua caida fue de 21,5 mm...el 3 de julio de 12
mm”(Monroy, 2017).

20 de julio y 15 de julio de 1894. Inundaciones por el rio Salado.
El Constitucional, 26 de julio de 1894 (citado en Monroy, 2017)

Jueves 26 de julio de 1894: “El martes ultimo en la noche se repitio la lluvia en El Salado, aunge no en
las grandes proporciones con que se presento el viernes pasado.

Con laudable actividad se estdn reparando los enormes perjuicios que origind el aguacero del viernes,
en las lineas férreas de Animas y El Salado; pues ambas vias, asi como las huellas carreteras del Depar-
tamento, han sido obstruidas y destruidas en gran parte, circunstancia que demandard brazos, tiempo
ydinero para dejarlas cécmodamente transitables’.

En una edicion anterior se sefala el episodio de la lluvia del 15 de julio: “Hemos tenido un constante
aguacero como no habiamos presenciado otro igual en este Departamento, donde en el ario 1888, cuan-
do el agua del rio Salado inundé todo el barrio cercano a la Estacion del Ferrocarril. La lluvia principid el
sdbado a las 2 A.M.y sin interrupcion hasta las 3 PM. del mismo. El agua que ha lavado bien los edificios
y los cerros, promete una fecunda y abundante primavera. Debido a los perjuicios que el aguacero oca-
siond en nuestro Taller, no se dio a luz “El Constitucional” del sdbado tltimo, e ignoramos el tiempo que
tendremos que ocupar para obviar los inconvenientes y darle su verdadero formato. La comunicacion
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telegrdfica, del sur y norte de Chaniaral, ha estado interrumpido durante tres dias en la semana anterior.
En Taltal, el aguacero ha causado enormes perjuicios: destruyo la linea férrea y el agua que bajé por la
quebrada inundd la poblacion.

Viajeros que han venido del interior, nos dicen que la nieve en la cordillera tiene un metro de espesor. La
gran nevazon se ha extendido hasta Chanarcito, las sierras de Tres Puntas, del Pingo, Caballo Muerto,
Vicufia, Potrerillos y Dofia Inés, se ostentan blancas de nieve”.

“El 15 de julio cae una lluvia de 13,8 mm en Caldera, segtin la estacion meteoroldgica instalada en ese
puerto. La estacion de Copiapd registra 26,1 mm en esa ciudad, pero el dia 20 de julio...” (Monroy, 2017).

19 de junio de 1897. Inundacion por el rio Salado y también -con posible aluvion- en la
quebrada Conchuelas.
El Constitucional, 26 de junio de 1897 ( citado en Monroy, 2017)

Sabado 26 de junio de 1897: “Chaiiaral ha sido visitado por un abundante y copioso aguacero, como no
habia presenciado otro iqual desde muchos afios en estas latitudes.

Desde el sdbado hasta el domingo a las 11 PM., con pequeiias interrupciones, llovié con una fuerza ex-
traordinaria. La abundante lluvia y la gran nevada prometen una hermosa primavera para este depar-
tamento.

El benévolo aguacero ha causado algunos perjuicios: el agua que ha bajado de Animas y Salado convir-
tio en lodazal a varias calles principales y embancd la linea férrea en distintas partes, ocasionando esto
atraso y alteracion en el itinerario de los trenes.

El agua gredosa y torrentosa que bajo de la quebrada de Conchuelas en la madrugada del lunes, ahogo
al trabajador Tomds Sapian que no tuvo tiempo de ponerse a salvo y causé aniegos y perjuicios de con-
sideracion en el vecindario de la calle Conchuelas.

Durante la lluvia una lancha se fue al garete, pero al dia siguiente fue recuperada. Después de la lluvia y
compuesto el tiempo, tres buques arribaron a este puerto poco menos que simultdneamente”.

“Los diarios y la estacion meteoroldgica situada en Copiapd, informan que el 19 de junio cayd una briosa
lluvia de 31,6 mm en la ciudad. No hay registros pluviométricos para Chaiaral..” (Monroy, 2017).

23 de mayo de 1898. Inundacion por el rio Salado y también en la quebrada Conchue-
las.
El Constitucional, 28 de mayo 1898 (citado en Monroy, 2017)

Sabado 28 de mayo de 1898: “La lluvia del lunes ocasiono una pequefa interrupcion en el trdfico de los
trenes del ferrocarril, por obstruccion y descompostura de la linea en varias partes, perjuicios que fueron
luego reparados, dejando expedito el trdfico.

La linea que ha sufrido mds deterioros ha sido la de Animas; la del Salado quedd intacta y la de Pueblo
Hundido habria sido destruida si se prolonga la lluvia y aumenta el caudal de agua en la quebrada,
hasta la altura de la linea, sin terraplenes, sin puentes ni defensa alguna.

El aguacero ha causado incalculables perjuicios en la poblacion, muchas casas y sitios han sido anega-
dos e inundados por la lluvia y la gredosa agua que en abundancia bajo de las quebradas del Salado y
Conchuelas.

Entre los damnificados por estas circunstancias, es el vecindario de las calles de Merino Jarpa, Salado,
Conchuelas, Pinto y Varela”.
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“El lunes, desde las primeras horas de la madrugada, Chanaral, fue visitado por una copiosa y abun-
dante lluvia, que se prolongé por espacio de cinco horas sin interrupcion, tiempo suficiente para que se
asearan los edificios de la poblacion; para que se regaran nuestras calles, para que bajara agua en abun-
dancia por las quebradas de Conchuelas y Salado y para que el campo se apreste para presentarnos una
hermosa y agradable primavera”.

“El Instituto Meteoroldgico y Geofisico de Chile, informé que la cantidad de agua caida en la lluvia del
23 de mayo en Copiapé, fue de 10,4 mm, sin entregar antecedentes del registro pluviométrico en otras
ciudades de la region” (Monroy, 2017).

18 de julio de 1900. Inundacion por el rio Salado.
El Constitucional, 11 de agosto 1900 (citado en Monroy, 2017)

Sabado 11 de agosto de 1900: Se seiialan “darios en las linea férrea en los tramos Chariaral-El Salado-
Diego de Almagro y en el ramal hacia Las Animas. Ademds, se da cuenta de insignificantes darios en la
proyectada linea de Los Pozos.

La crecida de las aguas por el rio Salado inundo las casas del entorno de la quebrada, las calles principa-
les, la Estacion del Ferrocarril y las aceras de la calle Merino Jarpa”.

Sabado 25 de agosto de 1900: Se indica un nuevo episodio: “Con el ultimo aguacero, las reparaciones
practicadas con la linea férrea de Chaiiaral a Pueblo Hundido, han vuelto a ser destruidas en gran parte,
ocasionando con esto mds atrasos y mayores perjuicios a la industria minera y a la empresa del Ferro-
carril.

Debido al mismo aguacero, las reparaciones y composteras en la linea de Animas, no podrdn terminarse
antes de 10 dias mds”.

”

“En agosto se registré una lluvia de 42 mm en Copiapd, desconociéndose lo ocurrido mds al norte...”
(Monroy, 2017).

31de julio de 1904. Inundaciones por el rio Salado.
El Constitucional, 20 de agosto 1904 (citado en Monroy, 2017)

Sabado 20 de agosto de 1904: Se sefala que “todos los caminos y huellas carreteras han quedado
obstruidos. Muchas faenas mineras han paralizado o reducido sus trabajos por falta de viveres y de
medios de acarreo. La linea telegrdfica estd interrumpida. En la laguna de Pedernales se helaron cuatro
hombres chinchilleros. Se trabaja con emperio para que los hornos de fundicion reanuden sus trabajos
en la semana préxima. La industria del Departamento estd paralizado casi por completo. La ruina y la
calamidad es general, sélo se ve pobreza y miseria.
Urge que el Gobierno y las autoridades locales adopten medidas perentorias y salvadoras, para remover
los males y evitar el hambre y la desnudez de tanto desgraciado que ha quedado sin pan y sin hogar”.
“Se deduce que la lluvia ocurrié el 31 de julio en Chanaral. En la oportunidad hubo daros en el pueblo y
mineral de Las Animas, El Salado, ChaAarcito y Pueblo Hundido” (Monroy, 2017).

“El Instituto de Meteoroldgico y Geofisico de Chile, registré una voluminosa lluvia el 16 de julio en Copia-
po. El agua caida fue de 26,6 mm. Por su parte, el Servicio Meteoroldgico del Territorio Maritimo, indico
en su anuario una cantidad de 13,8 mm para Caldera (15 de julio). No se dan registros para ciudades mds
al norte. Al interior de Copiapd hubo nevadas” (Monroy, 2017).
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21 de mayo de 1905. Crecida e inundacién del rio Copiapé, por temporal en el Norte
Chico. En El Labaro no se reportan inundaciones o anegamientos en Chanaral.
El Ldbaro, Chafaral, 18, 24 y 31 de mayo de 1905; Urrutia y Lanza (1993)

Jueves 18, miércoles 24 y miércoles 31 de mayo de 1905: No se encontré informacién relativa a inun-
daciones o anegamientos en Chanaral ni en el rio Salado.

Urrutia y Lanza (1993): “Crecida de rio Copiapo destruye gran parte del la linea del ferrocarril entre Tres
Puentes y San Antonio... temporal en el Norte Chico que afectd principalmente a Vicuiia y sus alrededo-
res, por los desbordes de los rios y canales”.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1905: No hay datos de precipitacion diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacién diaria maxima durante mayo en Punta Tortuga (12,6 mm, 17 de mayo). Pre-
cipitacién mensual en Puerto de Antofagasta (o0 mm), Faro Caldera (0 mm), Punta Tortuga (176 mm).

13-14 de julio de 1905. Crecida, inundacién y aluvién por el rio Salado y también por
las quebradas costeras (14 de julio). Chaiiaral y El Salado son fuertemente afectados.
El Labaro, Chanaral, 19 de julio de 1905

Miércoles 19 de julio: La lluvia comienza el jueves 13, con “poca fuerza” entre las 12-17 hrs, “copiosa” en-
trelas 20 hrs PMy las 3 hrs AM del viernes 14. Como una “avalancha torrencial” bajé por las quebradas
Conchuelas, Salado y Animas, “inundando la ciudad en el barrio comprendido entre la calle los Barios
hasta el cementerio, arrastrando a su paso: habitaciones, moviliario, rieles i postes telegrdficos, dejando
muchos edificios minados i con montafas de piedra i arena”.

“No hai precedente de la magnitud de los perjuicios que ocasiona ese aguacero”.
“Mds de 60 familias quedan desnudas i sin hogar”.

Deterioro y perjuicio en el Salado. “En —la quebrada- Animas, el aluvién barrié con todo” (la estacion
de ferrocarril).

“Las lineas férreas del interior han sido destruidas en gran parte, especialmente la de Animas, la urbana
de Chanaral, la que no estd sepultada bajo 3 m de piedra i arena, se encuentra en el aire sobre anchos i
profundos canales trabajados por la corriente de las aguas. La maestranza, oficinas i habitaciones de los
empleados estdn en ruina i calamitoso estado”.

“La fundicion de la Compania Inglesa ha sido inundada por completo e interrumpida sus tareas por
tiempo indeterminado con pérdidas incalculables”.

“El movimiento de la industria minera, que es la vida de Chariaral, no tiene cuando rehabilitarse si el Go-
bierno —unico responsable de la calamidad que gravita sobre la poblacion, puesto q’ desde el 75, época
en que se inauguro este ferrocarril, le venimos pidiendo preserve a la ciudad de Chanaral de las inunda-
ciones que anualmente nos obsequian las quebradas del Salado i Conchuelas- no acude con liberalidad,
tino i rectitud que son indispensables para minorar los efectos del mal que tomard incalculables propor-
ciones a medida que se prolongue la paralizacion con sus desastrosas consecuencias’.

“Durante el temporal el mar estuvo embravecido i una lancha se fue a pique”.

“En Taltal, la lluvia destruyd la linea férrea, los muelles i 20 lanchas se fueron a pique, la mayor parte
con mercaderias”.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1905: No hay datos de precipitacion diaria o mensual en
Chanaral. Precipitaciones diarias en Punta Tortuga: 22,4 mm (13 de julio), 0,9 mm (14 de julio). Precipi-
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taciones mensuales en Puerto de Antofagasta (0 mm), Punta Tortuga (74,6 mm), Faro Caldera (omm).

Enero de 1906. Desborde de los rios por deshielos en la cordillera; inundaciones en
Copiap6, Vallenar y Huasco. No se reportan inundaciones o anegamientos en Chanaral.

El Ldbaro, Chafaral, 31 de enero de 1906; Urrutia y Lanza (1993)

Miércoles 31 de enero de 1906: “El Gobierno ha sido autorizado para invertir hasta la suma de 100
mil pesos en la construccion de obras —de- defensas contra los desbordes de los rios Copiapd i Huasco;
i, para hacer mas viable la realizacion de esas obras, ha dado la orden para que el transporte nacional
“Rancagua”venga a llevar rieles viejos que tenga disponible el ferrocarril de Chariaral”. No se encontrd
informacion relativa a inundaciones o anegamientos en Chanaral ni en el rio Salado en las ediciones
de enero de 1906.

Urrutia y Lanza (1993): “Los desbordes de los rios Copiapd y Huasco, durante todo el mes de enero de
1906, a consecuencia de los deshielos en la cordillera, afectaron principalmente a la provincia de Ataca-
ma, paralizando las industrias, el comercio, inundando los campos y asientos mineros. El desbordamien-
to de los rios se fue produciendo paulatina y constantemente, hora a hora y dia a dia, llegando las aguas
a las localidades, pueblos y ciudades. En Copiapd, el agua subié mds de un metro y medio, casi todo el
comercio de los sectores anegados cerro sus puertas. Familias enteras quedaron desamparadas, las que
fueron ayudadas por la policia y los bomberos. Las casas se derrumbaron con el impetu de las aguas. Los
valles y los mejores sembrados, principalmente en Copiapd y Vallenar, se inundaron completamente; la
linea férrea se destruyo en varias partes; los puentes, las obras de defensa, los pies de cabra y las empa-
lizadas fueron totalmente arrasados. Tierra Amarilla, Cerrillos, Mal Paso, Totoralillo y Nantoco fueron
algunas de las localidades que sufrieron con la inundacion, quedando totalmente devastadas. San An-
tonio de Atacama quedo aislada y la poblacién amenazada de padecer hambre. En Vallenar las calles
quedaron anegadas, los puentes derribados, el comercio paralizado, las comunicaciones cortadas con la
costa y con el interior, la via férrea removida y cubierta de agua en varias partes. En Tierra Amarilla, las
pérdidas en propiedades y mercaderias fueron del orden de los cuarenta mil pesos.

El ministro de Industrias y Obras Publicas visito los lugares devastados, para imponerse personalmente
de los daiios y determinar las primeras medidas que era necesario tomar para detener la obra destruc-
tora de las aguas y aliviar, en parte, la situacion en que habian quedado los damnificados. Destind veinte
mil pesos a Copiapd, de los cuales diez mil fueron para ayudar a las familias de la ciudad de Copiapd y los
otros diez mil para las de Vallenar. En Caldera y en Santiago se hicieron erogaciones, con el mismo fin”.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1906: No hay datos de precipitacion diaria 0 mensual de
Chanaral. Precipitaciones mensuales en Antofagasta (o mm), Caldera (2,9 mm), Copiapé (0 mm), Pun-
ta Tortuga (0 mm).

3-4 de julio de 1925. Persistente lluvia desde las 12 hrs del 3 hasta las 3 de la madrugada

del 4 de julio, pero sin perjuicios mayores; llueve también en el interior.
El Progreso de Chanaral, 4 de julio de 1925

Sabado 4 de julio: Tupida garua desde temprano el 3 de julio, “la que después de las 12 hrs se convirtio

» o«

en una verdadera lluvia que durd hasta las 3 de la madrugada de hoy”. “En el interior ha llovido con

” e

fuerza; pero sin causar dario alguno” “... en Copiapd también ha caido un regular aguacero”.

No se reportan dafos mayores, salvo “perjuicios a la construccion de los edificios” que “no estd hecha
para soportarlas —las lluvias—, ni menos en la actual situacion”.
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Falta de agua potable: “Es de estranarse que este puerto, tenga tan poca proteccion gubernativa, que
ninguno de sus servicios pertenecientes a la administracion publica, marchen con la debida correccion
que a su categoria pertenecen. Chafiaral estd falto de agua potable, estd falto de autoridades que co-
nozcan los deberes que les pertenecen a su mandato, i mas que todo estd falto de la capacidad de los
representantes del Gobierno”.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1925: No hay datos de precipitacion diaria o mensual de
Chanaral. Precipitacion diaria maxima durante julio en Tocopilla (3,9 mm, 4 de julio), Antofagasta
(16,3, 3 de julio), Copiapd (5,2 mm, 3 de julio), Vallenar (2,0 mm, 3 de julio), La Pampa (5 mm, 3 de julio),
La Serena (3,2 mm, 3 de julio), Punta Tortuga (3,4 mm, 4 de julio), Coquimbo (4,5 mm, 3 de julio).

19y 21de junio de 1929. Fuerte temporal de lluvia y viento.Inundacion y posible aluvién
en la quebrada Conchuelas, e inundaciones por crecida y desborde del rio Salado, con
efectos en Chanaral.

El Progreso de Chanaral, 20y 22 de junio de 1929

Jueves 20 de junio: “Desde las 3 de la madrugada, se desencadend un fuerte temporal de viento y lluvia,
el que continud hasta cerca de las 9 horas causando perjuicios en numerosos barrios de la poblacion.

Varios tabiques se desplomaron, como también varios techos fueron volados por el viento huracanado,
que causaba pavor entre los habitantes.

Numerosas habitaciones se han inundado con la lluvia, recibiendo perjuicios de consideracion.
En la bahia los trabajos se han tenido que paralizar por la fuerte corriente que existe.

Varias lanchas fueron arrastradas por el fuerte viento, mar afuera, teniendo que salir un remolcador de
la Andes Copper en su busqueda.

En el interior llueve con fuerza y en Potrerillos estd nevando desde la madrugada.
Hasta el momento que escribimos sigue la lluvia a intervalos con poca fuerza’.

Sabado 22 de junio de 1929: “Los efectos de la lluvia y del temporal de viento. La lluvia continud el jue-
ves, hasta las 9 horas de ayer, causando graves perjuicios en la poblacion.

La quebrada Conchuelas, alcanzé a arrastrar gran caudal de agua, poniendo en grave peligro a los po-
bladores de la calle del mismo nombre.

El rio Salado aumentd su caudal de agua, destruyendo la linea férrea en varias partes, quedando para-
lizado el servicio de trenes al Interior, al Norte y al Sur del pais, y el de Potrerillos. De la Estacion de los
Ferrocarriles se nos comunica que atn no se puede saber si habrd servicio de trenes el Lunes proximo.
Cuadrillas de operarios trabajan activamente para dejar pronto espedita la via férrea.

Las lineas telegrdficas estdn aun interrumpidas al Norte y al Sur del pais.

Los perjuicios en los edificios han sido también bastantes.

Los reos de la Seccion Cdrcel fueron trasladados al Cuartel de Carabineros de Barquito, por el mal estado
del edificio”.

No se informa de lluvias antes, en la edicién del 18 de junio.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1929: Precipitacion diaria en Chafaral (7 mmy31mm,19y
21de junio). Precipitacion diaria en Taltal (9 mm y 20 mm, 18 y 19 de junio), Potrerillos (14,8 mm, 21 de
junio), Caldera (7 mm, 43 mmy 2 mm, 18,19y 20 de junio), Copiap6 (10,3 mmy 51,5 mm, 20 y 21 de ju-
nio), Vallenar (39,9 y 22,2 mm, 20 y 21 de junio), La Pampa (45 mmy 47 mm, 20 y 21 de junio), La Serena
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(60,8 mm, 20 de junio), Punta Tortuga (9,4 mm, 64,5 mmy 1,3 mm, 18,19 y 20 de junio), Coquimbo (39
mm, 30,5 mm Yy 0,8 mm, 20, 21y 22 de junio).

18,19 y 20 de agosto de 1930. Llueve tenuemente primero y luego en forma torrencial.
Aluviones por la quebrada Conchuelas, en Chaiiaral, e inundacion por crecida del rio

Salado.
El Progreso de Chanaral, 19 y 21 de agosto de 1930

Martes 19 de agosto: Llueve con poca fuerza desde las 23 hrs del lunes, “haciéndose mds intensa en
la madrugada de hoy, hasta cerca de las 10 hrs”. La lluvia “no ha causado perjuicios de ninguna especie,
solamente que las habitaciones se han llovido en su mayoria, debido al mal estado de los edificios”.

Jueves 21 de agosto: La lluvia “poco intensa” del lunes cesé el martes a mediodia, “para reanudarse
como a las 21:30 hrs y hacerse torrencial momentos mds tarde hasta cerca de las 3 de la madrugada,
hora en que escampd, siguiendo solo una que otra garta hasta las primeras horas del dia”.

Inundacién y aluvién por la quebrada Conchuelas en Chanaral, “que siempre ha sido peligrosa”, inun-
dando y arrastrando barro hacia el barrio del mismo nombre, con varias casas con “enormes perjui-
cios”.

“El rio Salado arrastré también gran cantidad de agua, destruyendo la linea férrea en varias partes inte-
rrumpiendo el servicio de trenes en todo el Departamento... En el interior el rio causé también algunos
perjuicios, principalmente en Pueblo Hundido, que inundd algunas propiedades”.

El gobernador, el juez subrogante, el capitan de carabineros, secretarios de la gobernacién y de la
municipalidad, i el director de la escuela, junto a otras personas, “visitaron el barrio de Conchuelas en
las primeras horas, procediéndose a distribuir algunos alimentos a los damnificados, que ascendieron a
61entre familias y personas solas lo que estuvo a cargo del Director -de |a escuela- sefior Ubilla”.

“Los perjuicios son considerables, en toda la poblacion, debido a que los edificios en este puerto no son
apropiados para las lluvias”.

“Sabemos que solo el domingo o lunes se rehabilitardn los servicios de trenes, llegando solo hasta Pueblo
Hundido del Sur i Norte del pais”.

Urrutia y Lanza (1993): Informan de “temporal de viento y lluvias en el norte, ocasionando daiios en
Calama, Antofagasta, Taltal y Chanaral”.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1930: Precipitacion diaria en Chafaral (s mmy 39 mm,19y
20 de agosto). Precipitacion diaria en Antofagasta (27,1 mm, 19 de agosto), Taltal (1,2 mm, 38 mmy 1,5
mm, 18 a 20 agosto), Potrerillos (27,4 mm, 21 de agosto), Caldera (14 mmy 30 mm, 18 y 21 de agosto),
Copiapd (24,7 mm, 19 de agosto), Vallenar (2,7 mm, 31 mm, 1,3 mm, 18 a 20 de agosto), La Pampa (7 mm
y 50 mm, 18 y 19 de agosto), La Serena (2,8 mm y 16 mm, 18 y 19 de agosto), Punta Tortuga (2,2 mm
y16,8 mm, 17y 18 de agosto), Coquimbo (3,6 mm y 18,2 mm, 19 y 10 de agosto). Seglin la DMC, el 31 de
agosto llovié nuevamente acumulandose 37 mm en Chafaral.

3odejunioy1de julio de1932.Llueve en Chanaral y nieva en Potrerillos. No se reportan

inundaciones o anegamientos en Chaiaral.
El Progreso de Chafiaral, 2 de julio de 1932; Urrutia y Lanza (1993)

Sabado 2 de julio de 1932: “La /luvia del jueves. Desde las 16 horas empezd nuevamente la lluvia, la cual
sin interrupcion, durd hasta después de las 2 de la madrugada de ayer Viernes. Un sol esplendoroso, he-
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mos tenido ayer i hoi. La lluvia fue jeneral en todo el Departamento, cayendo en Potrerillos una buena
nevada.

Debido a la lluvia el tren del Sur, sufrié un atraso de cerca de 4 horas”.
No se informa de lluvias antes, en las ediciones del 21,23, 25, 28 ni del 30 de junio.

Urrutia y Lanza (1993): Informan de “precipitaciones en Chaiaral. Durante el evento del 24 de junio
cayd mds agua en las regiones de Atacama y Coquimbo. El frente cubrié casi todo el sur de Chile, sin
embargo, las lluvias se concentraron desde Constitucion al norte.”

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1932: Precipitacion diaria en Chafaral (21mm, 30 de junio).
Precipitacion diaria en Antofagasta (11 mm, 30 de junio), Taltal (24,5 mm, 1 de julio), Potrerillos (22 mm,
1de julio), Caldera (17 mmy 7 mm, 30 de junio y 1 de julio), Copiapé (75 mmy 7,5 mm, 30 de junioy 1de
julio), Vallenar (18,5 mmy 0,7 mm, 1y 2 de julio), La Pampa (27 mm, 30 de junio), La Serena (0,4 mm, 30
de junio), Punta Tortuga (omm), Coquimbo (0,6 mm 30 de junio).

18-21 de mayo de 1934.19-21 de mayo, lluvia tenue en Chaiaral, causa anegamientos y
daios en techumbres de las viviendas. Llueve mas intensamente hacia la parte alta y
hacia el sur de Atacama.

El Progreso de Chafiaral, 23 de mayo de 1934; Urrutia y Lanza (1993)

Miércoles 23 de mayo de 1934: En “El Amigo del Pais” de Copiapé (reproducido en El Progreso), se
afirmaba que “el Sdbado ultimo el fuerte temporal de agua viento i nieve, que azotaba a las provincias
de Santiago i Aconcagua, se habia jeneralizado en nuestro pais, desde la provincia de Coquimbo hasta
Chiloé...

Agregamos que... a la una de la tarde del Sdbado habia comenzado a lloviznar en la ciudad de Vallenar,
mientras que en el interior del Valle de Copiapd ya se habia desencadenado la lluvia...

Pero este mal tiempo arrecic, durante toda la noche del Sdbado i madrugada de ayer Domingo, desen-
cadendndose la lluvia poco antes de las 8 horas de la manana, hasta las primeras horas de la madru-
gada del dia de hoi, sufriendo sélo meras interrupciones... El agua caida con cierta cantidad, ha logrado
formar inmensos barriales en las calles de nuestra ciudad... En las primeras horas de la madrugada de
hoi, hemos tenido la oportunidad de imponernos personalmente que, la mayoria de las casas de nuestra
ciudad, han sufrido las consecuencias de la primera lluvia del aiio, es decir, el agua ha traspasado las
techumbres...

Tierra Amarilla a punto de ser arrasada por la quebrada Cerrillos... esta localidad se halla completa-
mente dividida i aislada, a causa de un aluvidn que la ha azotado... la quebrada de Cerrillos, la que se ha
vaciado sobre la poblacion de Tierra Amarilla... ha ocasionado dos victimas...

En Punta del Cobre ha perecido ahogado un nifio como de 12 afios... los perjuicios son incalculables, pues
los habitantes —de Tierra Amarilla- en su mayoria, han tenido que escapar con las prendas de vestir y
utiles de casa a medida que sus circunstancias se lo permitieron...

Como la vez anterior, ahora fue el personal del Grupo de Injenieros, al mando de su Comandante, sefior
Bertose, a construir la defensa a favor de Tierra Amarilla y de Copiapo...”.

No se informa de lluvias antes, en las ediciones del 17y 19 de mayo.

Urrutia y Lanza (1993): Informan de un temporal entre el 18-21 mayo, con “..sucesivos frentes de mal
tiempo que se iniciaron el 17 de mayo y se prolongaron hasta el 4 de junio de 1934, azotando desde
Copiapd a Magallanes... En la provincia de Atacama, Tierra Amarilla y Copiapd fueron las mds afecta-
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das. El rio anego los sectores llamados La Chinita y La Chimba, en Copiapé, llegando el agua a mds de
cincuenta centimetros dentro de las casas... Tierra Amarilla se inundd totalmente... el rio arrastro con los
muebles, camas y enseres y anegd las viviendas... En los alrededores de Vicuria, La Union y otros sectores
también hubo desbordes del rio... La via férrea sufrio destrozos a la altura de La Serena y de Chanaral”.

Direccion Meteorologica de Chile,anuario 1934: Precipitacion diaria en Chanaral (o mm).Precipitacion
diaria en Antofagasta (o mm), Potrerillos (47 mm, 20 de mayo), Caldera (2,2 mmy 0,1 mm, 20y 21de
mayo), Copiapd (24,4 mm, 21 de mayo), Loros (86,4 mm, 20 de mayo), Vallenar (9,5 mm y 30 mm, 20
y 21de mayo), La Pampa (2 mm,13,5,103 mm y 21,5 mm, 18 a 21 de mayo), La Serena (0,2 mm, 12,7 mm,
49 mm y 18,7 mm,17 a 20 de mayo), Punta Tortuga (0,3 mm, 11 mm, 33,3 mm y 177 mm, 17 a 20 de mayo.

7 de junio. Fuerte lluvia desde temprano en Chaiiaral.
El Progreso de Chanaral, 8 de junio de 1940

Sabado 8 de junio: “Desde temprano ayer, nos visito una fuerte lluvia con viento... El pésimo estado de
las viviendas, hizo mds molesta esta primera lluvia”.

Direccion Meteorologica de Chile, anuario 1940: Precipitacion diaria en Chafaral (9 mm, 7 de junio).
Precipitacion diaria en Antofagasta (1,4 mm, 7 de junio), Potrerillos (38 mm y 18 mm, 7y 8 de junio),
Caldera (17,6 mm, 7 de junio), Copiapé (18 mm, 7 de junio),Los Loros (24,1 mm, 7 de junio,) Freirina (23
mm, 7 de junio),El Transito (20 mm, 7 de junio), La Pampa (24 mm, 7 de junio), La Serena (4,6 mmy
23,9 mm, 6y 7de junio).

12,14 Yy 15 de junio. Intenso temporal de viento y lluvia. Inundaciones y anegamientos

en Atacama. Aluvién en Taltal y también en Chaiaral.

El Progreso de Chafaral, 15 de junio de 1940; Urrutia y Lanza (1993)
Sabado 15 de junio: “Desde las quince treinta de ayer se desencadend sobre nuestro pueblo un temporal
de viento y lluvia que duré hasta las primeras horas de la madrugada de hoy”. Impacto en los hogares
“debido al pésimo estado de nuestras viviendas”. Se hundié una lancha en la bahia y varias estuvieron
a punto de zozobrar. Comunicaciones telegraficas cortadas. Caminos terrestres afectados, incluyendo
el camino entre Chafaral y Potrerillos, y perjuicios en pueblos y centros mineros del interior; “Inca
de Oro, después del temporal de viento y lluvia, fue sorprendido por una gran nevazon, causando los
perjuicios consiguientes”.
“La linea férrea en Copiap0 se encuentra interrumpida; se estima que las reparaciones demorardn una
semana.
El pueblo de Taltal se halla sin agua y sin luz. El temporal causé la destruccion de gran parte del pueblo...
mds de cien familias han quedado sin hogar. El Gobernador y el Alcalde han pedido ayuda al Gobierno.
En Antofagasta los perjuicios son enormes, principalmente en las oficinas salitreras. El viento arranco
los drboles de la plaza.
Gatico se encuentra aislado, no hay agua ni viveres”.
Urrutia y Lanza (1993): Sefialan que “..otro violento temporal afecto a la zona norte, acentuando su
efecto destructor en el pueblo de Taltal. El mar embravecido, las lluvias torrenciales y aluvion, juntaron
sus fuerzas para descargarse sobre la region. El aluvion se produjo a altas horas de la noche, dejando por
lo menos dos muertos y decenas de heridos que debieron ser sacados de debajo de los escombros para
trasladarlos al hospital. Varias casas fueron arrancadas de cuajo, otras quedaron totalmente destruidas,
las calles llenas de escombros y los pequerios negocios con las mercaderias tapadas de barro”.
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Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1940: Precipitacion diaria en Chafaral (29 mm, 12 de junio).
Precipitacion diaria en Antofagasta (38 mm, 12 de junio), Potrerillos (55 mm de granizo o nieve, 12 ju-
nio), Caldera (44 mmy 0,1 mm, 12y 13 de junio), Copiapd (33,5 mm, 12 de junio), Los Loros (44,2 mm, 12
de junio), Freirina (39 mm, 12 de junio), El Transito (3smm, 12 de junio), La Pampa (48 mm, 13 de junio),
La Serena (1 mmy 277 mm, 11y 12 de junio).

25 de julio. Lluvia torrencial en Tocopilla. Inundaciones y aluviones en la costa de la
region de Antofagasta.
El Progreso de Chafaral, 25 de julio de 1940; Urrutia y Lanza (1993)

Jueves 25 de julio: “En Tocopilla llueve desde la media noche torrencialmente. Varias casas estdn inun-
dadas, centenares de familias han quedado sin hogatr...”.

“Las comunicaciones terrestres a Maria Elena, Antofagasta y Gatico estdn cortadas como también la
linea de alta tension a Tocopilla”.

Urrutia y Lanza (1993): Informan que “se formé un aluvion en un salto de agua de mds de doscientos
metros, por la quebrada Tocopilla, la que con el barro y las piedras que encontré en su camino formé
una verdadera avalancha que arrasé con la poblacion obrera La Manchuria, con parte de la poblacion EI
Salto y parte del centro de la ciudad. También se destruyo el campamento minero de La Despreciada, el
poblado de Gatico y la estacion Reverso.

El torrente arrasé con el noventa por ciento de las casas de la poblacion La Manchuria; se contabiliza-
ron dieciséis desaparecidos. El hospital nuevo de Tocopilla que habia costado cuatro millones de pesos
recibio el impacto de las aguas que destruyeron los muros de cemento armado, inundo el primer piso,
destruyd el muro del extremo opuesto, vacidndose sobre el colectivo de la Caja de Seguro. La avalancha
se llevé también bodegas, maquinarias y estanques de la Beneficiadora de Tocopilla, que estaba parali-
zada hacia algunos arios, e invadio las calles céntricas de la ciudad que quedaron cubiertas de lodo. La
poblacion El Salto fue arrasada en parte, quedando algunos desaparecidos y varios muertos. La linea
férrea sufrio deterioros con el agua y el barro.

La mina La Despreciada, ubicada a cuatro kildmetros de Tocopilla, que tenia un campamento obrero
de doscientas casas, instalaciones de extraccion y elaboracion de metales fue totalmente arrasada. Se
encontraron mds de treinta y tres caddveres, otros tantos desaparecieron y hubo alrededor de treinta
heridos. Los muebles, enseres y vehiculos quedaron sepultados bajo el lodo. El retén de Carabineros que
habia en la mina se derrumb0 estruendosamente, salvdndose el personal y sus familias; la potencia del
agua arrastro al ganado hasta Tocopilla.

En la caleta Gatico hubo cuatro muertos y ciento ochenta y dos personas quedaron sin hogar. La esta-

cion Reverso quedo bajo el agua; el cambiador puso salvarse, pero toda su familia perecic.

En total quedaron mds de mil quinientos damnificados, por lo menos cuarenta muertos, otros tantos
desaparecidos, medio ciento de heridos y danios del orden de veinte millones de pesos. Tanto el inten-
dente, como los funcionarios de la intendencia, Carabineros y particulares ayudaron a los damnificados,
concurrieron a los funerales de las victimas que enlutaron a la region, e incluso el comercio entornd sus
puertas”.

Se reportan derrumbes e inundaciones también en las minas Tolva y Laura.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1940: Precipitacion diaria en Chafaral (0 mm).
Precipitacion diaria en Antofagasta (17 mm, 24 de julio), Potrerillos (2 mmy 3 mm, 24 y 35 de julio),
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Caldera (1 mmy 8,4 mm, 23 y 24 de julio), Copiap6 (14 mm, 24 de julio), Los Loros (9,5 mm, 25 de
julio), Freirina (5 mm, 24 de julio), El Transito (0 mm), La Pampa (0 mm), La Serena (2 mmy 2,9 mm,
23y 24 de julio).

23 de junio de 1943. Lluvia en Chaiiaral; no se encontré informacion de inundaciones
o aluviones.
El Progreso de Chanaral, 23 de junio de 1943

Miércoles 23 de junio de 1943: “Con la entrada del Invierno, el Domingo en la noche, nos visitoé una
pequena lluvia, la que a intervalos, se prolongé hasta las 7 horas de ayer Lunes, habiendo después un
tiempo esplendoroso”.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1943: No hay datos de precipitacion diaria o mensual de
Chanaral. Precipitacion diaria maxima durante junio en Antofagasta (o mm), Potrerillos (71 mm, 28
de junio), Caldera (51,3 mm, 29 de junio), Vallenar (25, 4 mm, 28 de junio), La Serena (8,1 mm, 21 de
junio).

14 de febrero de 1954. Aluvion en Copiap6. No se encontré informacion de inundaciones
o aluviones en Chanaral.
El Progreso de Chafiaral, 16 de febrero de 1954; Urrutia y Lanza (1993)

Martes 16 de febrero de 1954: “Aluvion en Copiapd arraso con 10 kilometros de la linea del ferrocarril...
El Domingo 14 cerca de las 6 y media de la tarde el aluvion que venia del norte llegaba a Paipote pero
felizmente resistio la defensa que ahi existe.

Gran cantidad de agua sobre la que flotaban postes y durmientes pasaban rdpidamente hacia el rio.

Un tren que habia salido de Copiapd a Pueblo Hundido... quedé detenido al llegar a la Estacion ferro-
viaria de Juan Godoy por el aluvion que corria junto a la linea quedando bloqueado... Los terraplenes
fueron arrasados...

Ingeniero de vialidad de Copiapé... camino estd cortado por el lado norte desde el kildmetro treinta
hacia Copiapé...”.

El18 de febrero de 1954, en El Progreso, se sefiala que “e/ Ministerio de Obras Publicas instruye la repa-
racién del camino cortado por el aluvion”.

Urrutia y Lanza (1993): Se indica el 12 de febrero, “Crecida del rio Copiapd corté camino a Caldera, las
lineas telegrdficas y obstruyd la ferrovia entre Juan Godoy y Paipote... Un aluvion se produjo en Gua-
tacondo, al interior de Iquique. Mamina y otros poblados de la region de Tarapacd quedaron aislados y
cubiertos de barro”.

Direccion Meteoroldgica de Chile, anuario 1954: No hay datos de precipitacion diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacion diaria maxima durante febrero en Antofagasta (o mm), Potrerillos (33,2 mm,
14 de febrero), Caldera (0,1 mm, 27 de febrero), Copiap6 (0 mm), La Serena (0 mm).

11,13 de agosto de 1965. Fuertes marejadas en Chanaral y en la region en general por
temporal desde el sur. Llueve sobre Antofagasta el 13 de agosto. No se informa de
inundaciones o aluviones en Chaiaral.

Las Noticias de Chanaral, 12 y 14 de agosto de 1965; Urrutia y Lanza (1993)

Jueves 12 de agosto de 1965: ‘A las 2 de la madrugada del Martes ultimo, a raiz de los fuertes temporales
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que azotan la Zona Sur del pais una brusca marejada se dejo sentir en las costas de Chanaral,
produciendo numerosos danos materiales en las instalaciones de la Compania Minera Santa Fé, donde
destruyd el muelle de acceso al puerto mecanizado arrasdndolo completamente... Destruyd ademds,
las instalaciones de la bomba extractora de agua salada para los servicios higiénicos cuya mdquina fue
arrastrada al mar.

En el puerto de Barquito corto el cable de anclaje de una boya arrastrandola mar adentro, dejando
varada en la arena la lancha N°8 de la Andes Copper Mining Co. que estaba cargada con 8o tonela-
das de planchas de cobre, y destrozando otras embarcaciones menores, arrojando después los restos
de maderas y otros materiales a todo lo ancho de la playa de Chanaral... Sufrieron los embates del mar
humildes viviendas cercanas a el, las que debieron ser evacuadas durante la noche por voluntarios del
Cuerpo de Bomberos...

Recrudecen temporales desde Arica hasta Aisen. Viento de 40 nudos azotan todo el litoral... Por tercer
dia consecutivo, el violento temporal de viento y lluvia que azota al pais, se mantuvo con sus catastro-
ficas consecuencias... Hasta el lunes, el temporal habia concentrado su furia entre Chiloé y Los Vilos,
pero ayer sus efectos se dejaron sentir desde Punta Arenas a la idilica Arica, sembrando el terror y la
destruccion a su paso... el mar ha llegado con sus embravecidas olas hasta varias cuadras adentro de
muchos puertos, como en el caso de Valparaiso... El temporal no ha dejado de lado al norte del pais. Lo
viene azotando con inaudita violencia desde hace tres dias... En Taltal, gigantescas olas han ocasionado
danos cuantiosos en el muelle fiscal...”

Sabado 14 de agosto de 1965: “Paralizacion de las minas del hierro en el Departamento podrian ser los
resultados de los temporales que azotaron al litoral...” asociado a “los grandes destrozos -en el- puerto
mecanizado -de la- Compania Santa Fé...”

“Treinta y cinco son las victimas del temporal” principalmente en la zona centro sur, en donde causé
“dafios superiores a los que causo el terremoto del 28 de marzo pasado”. Se informa que “nuevas ava-
lanchas de tierra cerraron los pasos cordilleranos”entre Los Andes y rio Blanco.

“Llueve en Antofagasta... En las ultimas horas de la tarde de ayer, se desencadend una lluvia sobre esta
zona, la que causo preocupacion en los habitantes, considerando las graves consecuencias de los tem-
porales y lluvia que han azotado a mds del noventa por ciento del territorio nacional. Poco después de
haberse precipitado la lluvia comenzaron los apagones del servicio eléctrico, lo que aumento el panico
en la poblacion”.

Urrutia y Lanza (1993): Informan de un temporal el 9-11 Agosto, “90% del pais sufrié dafios por la
tormenta... El nuevo temporal se desencadend el dia 11 de agosto, abarcando desde Antofagasta hasta
Chiloé”. Informan de inundaciones y deslizamientos en la regién de Coquimbo. Rutas de conexién y
puentes cortados por inundaciones. Graves danos en los puertos producto de marejadas desde Los
Vilos a Antofagasta.

Direccion Meteoroldgica de Chile,anuario 1965: Precipitacion diaria en Chanaral (o mm).Precipitacion
diaria maxima durante agosto en Pica (0,3 mm, 29 de agosto), Calama (o mm), Antofagasta (0,1 mm,
16 de agosto), Potrerillos (0 mm), Caldera (o mm), Copiapé (0 mm), Vallenar (10 mm, 10 agosto), La
Serena (36,5 mm, 10 de agosto).
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22 de agosto de 1969. Intensa lluvia sobre Atacama, también sobre el Departamento
de Chaiiaral, nevazon en Potrerillos. Anegamientos en Chaiiaral, El Salado y también
en Copiap6; “bajada” de la quebrada Juan Godoy en Los Loros, aluvion en la quebrada
Monardez al interior de Vallenar. No se explicita informacion sobre inundaciones

severas o aluviones en Chanaral.
Las Noticias de Chanaral, 23, 25 y 26 de agosto de 1969

Sabado 23 de agosto de 1969: “Llovid en todo el Departamento. Poco después de las 3 de la madrugada
de ayer comenzo a llover en todo el Departamento de Chariaral, lluvia que se hizo copiosa después del
mediodia con intervalos durante la tarde hasta las primeras horas de la noche... hasta las 16 horas llovio
torrencialmente en El Salado, Pueblo Hundido, El Salvador e Inca de Oro. En Potrerillos y Mina Vieja
comenzo a nevar desde temprano. El agua caida en Pueblo Hundido era de 12,6 milimetros y en Inca de
Oro de 19 milimetros a las 17:30 horas.

En El Salado a esa hora se registraban cuatro familias damnificadas y en Chanaral Puerto 25.

Se adoptaron medidas de emergencia, evacuando estas familias a la Escuela vieja en nuestro puerto.
Colaboraron en esta tarea personal de la Municipalidad, Bomberos y Carabineros.

El camino entre Potrerillos y El Salvador estd interrumpido...”.

En Copiap6, “aproximadamente a las 4:10 horas de la madrugada de ayer, los habitantes de nuestra
ciudad fueron subitamente despertados por una intensa lluvia que se dejo caer a lo largo de la Provincia.

Los agricultores con esta lluvia se sintieron felices, y los que vieron el negro porvenir acercarse fueron las
numerosas familias de las poblaciones ubicadas en la periferia.

Seguin antecedentes... el fendmeno climdtico abarcé las provincias de Tarapacd, Antofagasta y Atacama,
ya que llovid desde la ciudad de Arica a Vallenar.

Los Regidores de la llustre Municipalidad comenzaron a recorrer, casi en su totalidad las poblaciones
de la periferia de la ciudad... serian unas 500 familias las que se encontraban afectadas por las inunda-
ciones... las casas en su mayoria tienen techo de totora y fonolitas... En la tarde de ayer se reunid en la
Intendencia de Atacama y presidida por el Intendente de la Provincia don Luis Fuente-Alba Zuiiiga, el
Comité de Emergencia compuesto por las distintas instituciones fiscales y privadas para planificar las
medidas de emergencia que el caso requiere”.

Se sefiala que producto de un “corto circuito motivado por la humedad... poco después de las 10:30
horas de ayer y cuando la persistente lluvia no dejaba de caer”, se declara un “amago de incendio en una
de las secciones del anoso edificio del Hospital” de Copiapd, generando “bastante pdnico”.

De acuerdo a “antecedentes proporcionados por el Servicio Agricola y Ganadero de Copiapd, el prome-
dio de agua caida en nuestra ciudad desde 1962, es el siguiente:

1962-29,4 milimetros
1963-12,8 milimetros
1964-2,6 milimetros
1965-22,7 milimetros
1966-5,5 milimetros

1967-17,6 milimetros
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1968-0,0 milimetros
1969 (hasta las 14 horas de ayer) 11,3 milimetros. Habia este aiio un registro de 1 milimetro.

Cabe notar que en los ultimos 50 arios el promedio anual fue de 23 milimetros y, en los ultimos 7 afos
de 13 milimetros”.

Lunes 25 de agosto de 1969: Se informa que “29 milimetros de agua cayeron en Los Loros. S6lo bajé la
quebrada Juan Godoy”,y que “se evacuaron 19 familias.”

‘A las 23 horas del viernes recién pasado ceso de llover a lo largo de toda la provincia... el agua caida en
las localidades de los cuatro departamentos es la siguiente:

Departamento de Chanaral: Potrerillos, 6 milimetros; El Salvador, 9; Llanta, 7; Pueblo Hundido, 17; E/l
salado, 12; Inca de Oro, 24,8; Chanaral Puerto, 13,4.

Departamento de Copiapo: Caldera, 7,5; Copiapd, 19,4; Paipote, 18, Tierra Amairilla, 19; Los Loros, 29.

Departamento de Huasco: Conay, 4; El Trdnsito, 7; San Félix, 19,5; Alto del Carmen, 8; Ventanas, 9; Dome-
yko, 7; Huasco Puerto, 13; Vallenar, 9.

Departamento de Freirina: Freiring, 12”.

En Copiapd, “El Comité de Emergencia que trabajo hasta después de las 4 de la madrugada del sdbado
informd que las familias evacuadas habian sido 19 con un total aproximado de 140 personas... instala-
dos en el Estadio Techado Municipal, Grupo Escolar, Sindicato Sali Hochschild y en varias Escuelas... entre
los damnificados se repartieron hasta después de la medianoche del viernes: entre fonolitas y pizarrefio
1.422 unidades, Colchones 63; Frazadas 127; viveres y medicamentos”.

Martes 26 de agosto de 1969: Se informa de un “alud de agua, barro y piedras” ocurrido “aproximada-
mente a las 21 horas del viernes, por la quebrada Monardez, ubicada 26 kilémetros al interior de Valle-
nar’,que se llevo a su paso una choza y dos personas. Ademas “caminos cortados en Alto del Carmen”.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1969: Precipitacion diaria maxima anual en Chafiaral (25,1
mm, 22 de agosto). Precipitacion diaria maxima anual en Tocopilla (4 mm, 21 de agosto),Calama (o
mm), Cerro Moreno FACH Antofagasta (3,7 mm, 22 de agosto), Pueblo Hundido (17,3 mm, 22 de agos-
to), Potrerillos (4 mm, 22 de agosto), Caldera (5,7 mm, 22 de agosto), Copiap6 FACH (17,8 mm, 22 de
agosto), Vallenar FACH (9,5 mm, 22 de agosto), La Serena FACH (4,9 mm, 22 de agosto).

6 de enero de 1972. Lluvias torrenciales por “Invierno Boliviano”. Desborde de rios e
inundaciones en Tarapaca.
Las Noticias de Chafaral, 6 de enero de 1972

Jueves 6 de enero: “Lluvias torrenciales por invierno Boliviano. Aluviones cortan caminos y se aproxi-
man a Oficina Victoria”. Intensas lluvias en la alta cordillera producen desborde de rios “cortando los
caminos del sector de Guatacondo, Capatiri, Chumiza, Chiapa, Cariquinia, quebrada de Mamina, Apa-
milca y Camifia”.Inundacién por la quebrada Guatacondo produce corte de la carretera Panamerica-
na cerca de la Oficina Victoria.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1972: No hay datos de precipitacién diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacion diaria maxima durante enero en Parinacota (22 mm, 1 de enero), Arica (0 mm),
Iquique (0 mm), Calama ( 6,8 mm, 2 de enero), Antofagasta (o mm), Potrerillos (0 mm), Copiapé (o
mm).
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Conflicto por escasez y abastecimiento de agua en Chanaral y Caldera, previo a intenso
aluvion en febrero.
Las Noticias de Chafiaral, 14,18,y 26 de enero de 1972

Viernes 14 de enero: “Chafiaral mandé agua a Caldera”.

Martes 18 de enero: “Se torna dura la batalla por el agua en Chanaral”. Escasez y falta de abasteci-
miento de agua, a través de camiones aljibe, en Chanaral y Caldera.

Miércoles 26 de enero: “No somos nosotros los que negamos el agua a Chanaral, dicen sindicatos de
trabajadores de Cobresal”. Gobernador aclara que “no son ellos los que estdn impidiendo que la Com-
parniia entregue una mayor cuota de agua para Chanaral y los pueblos de el Departamento... mientras
tanto se nos estd entregando solamente tres litros y medio del liquido elemento que no alcanza para
cubrir la mds minima necesidad de los chafiaralinos”.

9, 10, 11 de febrero de 1972. Intensas lluvias y aluviones en Atacama. Crecida,
inundaciones y aluvion por el rio Salado (11 de febrero). Chaiaral, El Salado y Pueblo
Hundido son fuertemente afectados.

Las Noticias de Chafiaral, 10-12,14-19, 22-25 y 28 de febrero, 2,4,6-10,17, 20 y 24 de marzo de 1972

Jueves 10 de febrero: “En el transcurso de las primeras horas de ayer, se precipité un aluvion procedente
de la quebrada Barrancas... El torrente de aguas arrastré piedras y lodo a su paso, llegando el caudal
hasta la Carretera Panamericana”. Caminos interiores dafados y aislamiento de localidades mineras
al nororiente de Vallenar, “en donde trabajan 320 obreros aproximadamente”.

“Con motivo de la lluvia y nieve caida el martes ultimo en la pre cordillera, se produjo un aluvion en la
quebrada La Totora frente al poblado Chanchoquin, distante 75 kildmetros de Vallenar... El torrente de
aguas que bajo desde dicha quebrada arrastré piedras y arranco drboles, ocasionando darios de consi-
deracion en numerosas vifas y frutales”.

“El aluvion declind su furia a las tres de la madrugada de ayer, desapareciendo el peligro”.

Viernes 11 de febrero: “Liovié en Chimberos. Aluvion corté un kilémetro de via férrea entre Chimberos e
Inca de Oro” (Copiapd). Llueve con viento desde Inca de Oro hasta Chimberos, via férrea cortada, a las
17 horas de ayer comenzaron a bajar las aguas desde las quebradas aledafias.

“Violento temporal azota a Potrerillos y El Salvador. Crece rio Salado.A las 14 hrs de ayer se desencadend
una lluvia torrencial en el mineral de Potrerillos, que por momentos arrecia con fuerte viento, la que se
extiende hasta El Salvador”. Caminos entre Potrerillos, El Salvador y Llanta cortados por “los torrentes
de aguas que estdn bajando por las numerosas quebradas”.Via férrea cortada por derrumbes.

“rio Salado crece peligrosamente”, se anuncia desde “el Departamento de Relaciones Publicas de la
Compania de Cobre Salvador, “a consecuencia del violento temporal que azota la zona desde las 15
horas”.

Sabado 12 de febrero: “Muy pocos creyeron en la crecida del rio Salado”. Lluvias en el sector cordillerano
a partir del dia jueves, en la noche “el caudal del rio Salado habia aumentado considerablemente. En
efecto, la altura que presentaba el caudal de agua era de un metro ochenta”... ‘A la medianoche... se
constato que el caso era extremadamente serio y las autoridades comenzaron a tomar las providencias
correspondientes”... “Las aguas sobrepasaron los bordes del cauce y se precipitaron hacia la calle Salado,
Avda. Costanera, Poblacion Municipal y calle Merino Jarpa, llegando por esta ultima hasta las proximi-
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dades de la calle Templo”.... “Un apreciable nimero de casas de la calle Salado quedaron en muy malas
condiciones por el aluvion”.

“Ayer viernes a las 2,40 horas de la madrugada llego al puerto la crecida del caudal del rio Salado, arras-
trando con fuerza una mezcla de agua y barro, inundando las partes bajas de la ciudad”... “Los morado-
res de la Avda. Costanera se vieron obligados a hacer abandono de sus domicilios... numerosas familias
no tuvieron tiempo para arrancar llevando consigo ropas y los enseres mds indispensables... la mayoria
hubo de refugiarse en las dependencias de la Escuela N°8 Donatila Ferndndez’”. Viviendas de las calles
El Salado, Merino Jarpa y Avda. Costanera son las mas afectadas.

“No obstante haberse adoptado algunas medidas para evacuar a los habitantes de aquellos sectores
que presentaban mds peligro, los dafios han resultado muy fuertes porque las aguas demoraron

» oo«

aproximadamente una hora para llegar a la parte baja de nuestro puerto”... “En la Avda. Costanera...”.
Se destaca la labor y abnegacion de bomberos y carabineros en labores de salvamento.

Linea férrea entre Empalme e Inca de Oro cortada por unos 20 km. Pueblo Hundido afectada por
la crecida del rio Salado “en un costado”... “las poblaciones mds afectadas fueron: Manuel Rodriguez,
Comandante Guevara y 11 de marzo”.

“La crecida del rio Salado destruyd la totalidad de las plantas —de relave— instaladas a lo largo de su
trayecto, provocando los consiguientes darios a sus duerios, que han venido sosteniendo una dura lucha,
tanto para recuperar las piritas de cobre, como asimismo para que su produccion fuera comprada por
la Empresa Nacional de Mineria”.

» o«

“Planta de radio de Chanaral arrasada por el aluvion”.. “alrededor de las 4 de la madrugada de ayer, el
torrente arrasé con la planta de alimentacion’...

1150 personas damnificadas en el Departamento de Chafaral; 700 en el puerto de Chafaral, 400 en
El Saladoy el resto en Inca de Oro.

“En el dia de ayer aterrizé en el puerto aéreo de Chamonate un avion de la Fuerza Aérea de Chile”.. con
ayuda para los damnificados... “enviada por el Servicio Social de Emergencia de la Presidencia de la
Republica”.

“Bajaron las aguas de las quebradas Puquios, Cerrillos y Paipote”(Copiapd)... “En horas de la madrugada
de ayer bajaron las aguas de las quebradas Cerrillos y Paipote, sin consecuencias... Antes del mediodia
también estaban bajando las aguas de la quebrada Puquios”.

El Intendente de la Provincia solicita camiones aljibes para llevar agua potable a los habitantes de los
poblados afectados por los aluviones.

Interrumpido el trayecto de los trenes al sur y norte.

‘Aluvion de quebrada El Tablon —San Félix, al interior de Vallenar- deja treinta damnificados”. Aluvidn
de aguay barro se produjo en la “madrugada de ayer”.

“Poblacion de Inca de Oro estd aislada y sin agua” producto de los aluviones, que “arrasaron con vi-
viendas e instalaciones de la Direccion de Obras Sanitarias de La F inca”, que suministra de agua a Inca
de Oroy Pueblo Hundido.

“El Salado sepultado con un metro de lodo”, 400 damnificados, “un 8o por ciento de las viviendas estd
afectado por las duras consecuencias del aluvion”. Destruidas instalaciones que suministran de agua
a Llanta.

Lunes 14 de febrero: “Subsecretario de Obras Publicas vino a Chanaral”, visita Chafharal y El Salado.

Aluviones y resiliencia de Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres



Provincias de Tarapaca, Antofagasta y Atacama declaradas zona de catastrofe, fondos para auxilios;
se enviaron 200 mil escudos a cada uno de los Intendentes de las provincias afectadas, se pondra a
disposicién 19 millones de escudos con cargo al dos por ciento constitucional, por calamidad publica.

Martes 15 de febrero: “Intendente de la Provincia visita Chafiaral, El Salado y Pueblo Hundido”.
“Falsa alarma de una nueva crecida del rio Salado. Camino internacional cortado en 16 partes”.

Miércoles 16 de febrero: Ministro de Obras Publicas visita la zona. “Se ordend requisar todas las fraza-
das en el comercio para los damnificados”.

Jueves 17 de febrero: “Presidente Allende no viene a Charnaral”.

“Cuantiosas son las pérdidas de los agricultores del Huasco”.

Viernes 18 de febrero: “Viene comision técnica a planificar, organizar y ejecutar trabajos de rehabilita-
cion”.

“Ministro Pacual Barraza llegé con tres ingenieros. Comienzan a llegar las media-aguas”.

Sabado 19 de febrero: “Los darios en la municipalidad, 2.900.000 de escudos”.

“5 camiones con ayudas para los damnificados de Chariaral completo ayer Copiapd”.

Martes 22 de febrero: “E/ Presidente Allende serd invitado a visitar Chafiaral y Pueblo Hundido”.
Miércoles 23 de febrero: “E/ Presidente Salvador Allende postergé su viaje a Antofagasta”.

“Ayer llegé a nuestro puerto un camion con ayudas para los damnificados del aluvién, anviado por la
llustre Municipalidad de Tierra Amarilla”.

“Hoy viene Intendente Turres”.

Jueves 24 de febrero: “Los comerciantes minoristas solicitan préstamos especiales para damnificados.
También la condonacidn de impuestos”. Se solicita a las autoridades interceder ante el Banco Estado.

Intendente Turres ordend racionamiento de agua en Inca de Oro.

Viernes 25 de febrero: “Cooperativas mineras de Tierra Amarilla envian ayudas”... mercaderia y ropas
para los damnificados por el aluvién en Chafiaral.

“El alcalde de Taltal trajo ayudas para damnificados”.
“Entrega de agua para Caldera y Chanaral por partes iquales”.
Lunes 28 de febrero: El Intendente Turres solicita maquinarias para encauzar el rio Salado.

Jueves 2 de marzo: “Irdn a invitar al Presidente Allende para que venga a imponerse de la catdstrofe”...
la comisién esta formada por el gobernador, el alcalde y un representante de cada partido politico.

Sabado 4 de marzo: “Presidente Allende vendrd a Chanaral, pero no ha fijado fecha”.

Aun no hay pronunciamiento del Banco Estado para préstamos a comerciantes damnificados por el
aluvion.

“Todos los damnificados a una sola escuela... a fin de que el lunes proximo se inicien las actividades en
esos planteles educacionales sin dificultades”.

“234 mediaguas han llegado al Departamento”.
Lunes 6 de marzo: “E/ Presidente Allende llegaria manana”.

“Por ningun motivo se podrdn iniciar las clases antes del 13 de marzo en las Escuelas de Inca de Oro,
Pueblo Hundido, El Salado y Chanaral’... sehala el Gobernador.

El aluvion de marzo de 2015

57



Martes 7 de marzo: “Allende arriba hoy. No ird a El Salado ni a Pueblo Hundido”.
“Ministro de Mineria va a El Salvador”. Ministro de Mineria visita Copiapd.

Miércoles 8 de marzo: “Presidente Dr. Salvador Allende conocié nuestra desgracia”. Visité Chanaral y
luego vold en helicoptero a Taltal, se excusé por no poder visitar El Salado ni Pueblo Hundido.

Jueves 9 de marzo: “Allende ofrecio remodelacion de Chafiaral”. 300 casas para Chafaral, para El Sala-
doy Pueblo Hundido 150 casas.

Viernes 10 de marzo: “Con la bandera chilena flameando las mujeres se tomaron los aljibes”. Se produ-
jo el “lunes recién pasado”, en plena calle Merino Jarpa, alrededor de las 13 hrs.

“Técnicos viene a estudiar la remodelacion de Chafaral”. Se espera una comisién de técnicos la proxi-
ma semana “quienes vendrdn a realizar los estudios correspondientes a la remodelacion que necesita
Chanaral”.

Viernes 17 de marzo: “Se construye la red que llevard el agua potable para Chanaral”. Comienza la
“construccion de la aduccion de agua potable de Copiapo a Caldera, cuyos pozos de produccion se en-
cuentran listos”.

Lunes 20 de marzo: “Allende cumple su palabra con Chanaral”.Llega comisién de técnicos encabezado
por el Director del Departamento de Arquitectura de la Direcciéon de Obras Publicas, para iniciar los
estudios de remodelacién de Chafiaral,y posteriormente El Salado y Pueblo Hundido.

Viernes 24 de marzo: “Para contener los aluviones. Se construirdn defensas fluviales en Chanaral, El
Salado y Pueblo Hundido”. La medida es anunciada por el ingeniero sefior Bravo del Ministerio de
Obras Publicas, al gobernador.

“También el senor Bravo revisa los trabajos que se estdn efectuando para la desviacion del Canal de Re-
laves”. Se anuncia que “en la proxima semana se traerdn las mdquinas” para “abrir zanjas para que en
cualquier nueva emergencia, como la vivida por la poblacion en Febrero tltimo, se logre desviarlas hacia
el norte y hacia el mar recuperando los terrenos que actualmente se encuentran perdidos por el aluvion
para destinarlos a la construccion de casas habitacionales”.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1972: No hay datos de precipitacién diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacion mensual en Calama (o mm), Antofagasta (0 mm), Potrerillos (4,5 mm), El
Transito (2 mm), Copiap6 (0 mm), Vallenar (0 mm), La Serena (0 mm).

6 de abril de 1980. Persistente e intensa lluvia en la precordillera produce aluvion en
Copiap6, anegamientos e inundaciones en la region. Crecida subita del rio Salado
produce inundaciones y emergencia en Diego de Almagro y El Salado. No se informa
de inundaciones severas o aluviones en Chanaral.

Atacama, 7y 8 de abril de 1980; Urrutia y Lanza (1993)

Lunes 7 de abril de 1980: “Fuerte aluvion afecto ayer al valle de Copiapd”. Se sefiala que “se vinieron
quebradas y el cauce del rio alcanzé a los 200 m de ancho en algunas partes... a raiz del sustancial
aumento registrado ayer cuando una persistente lluvia hacia el interior de la cordillera desencadeno
en la bajada de las quebradas... Algunas familias fueron evacuadas preventivamente desde sus casas
ubicadas cerca del rio hasta la Escuela de Nantoco, ante la inminencia de que sus viviendas se anega-
ran”. También en Tierra Amarilla. Se indica un total de 20 personas, 11 adultos y 9 menores evacuados.
“Por tres quebradas habia caido el agua hasta anoche en Tierra Amarilla, en tanto los vecinos del lugar
senalaban su intranquilidad por la posible venida de la quebrada de Cerrillos, considerada como la mds
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peligrosa”. Se indica que el camino internacional de Copiapd se encuentra cortado por avalanchas en
las quebradas Chanarcillo, San Miguel y Puquios.... Agricultores sefialan que la causa del desborde del
rio tiene que haber sido la caida de lluvia y los deshielos en la zona precordillerana.

El Intendente Regional, “Teniente Coronel Jaime P. Nufiez Cabrera’, sefialé que en Chafaral, “la situa-
cion estaba controlada, en Diego de Almagro no habia problemas...”.

Martes 8 de abril: “Tres poblaciones se inundaron en Diego. El rio Salado aumentd su cauce desborddn-
dose, también corto el camino que fue habilitado por mdquinas de vialidad... La inundacion dejo mds o
menos 30 familias damnificadas que se desglosan en 95 menores y 55 adultos, los que fueron alberga-
dos en las dependencias de la Escuela E N°4”. Se sefiala que segln el Ministerio de Obras publicas, “las
personas que fueron evacuadas alcanzaban a mds o menos 600”.

Se indica que “desde hacia algunas horas en la noche del domingo, una fuerte lluvia caia sobre la locali-
dad de Diego de Almagro... Eran aproximadamente las 2 de la madrugada, cuando la sirena del Cuerpo
de Bomberos de Diego de Almagro hizo un llamado general con el objeto que los voluntarios concu-
rrieran a colaborar en la evacuacion de numerosas familias... la emergencia se produjo subitamente
cuando aumento el cauce del rio Salado, provocando el corte en algunos caminos en una extension
de g kilometros... a consecuencia de la lluvia y el desborde el cauce del rio Salado, la carretera que une
Charniaral con El Salvador se cortd a la altura de Diego de Almagro... Es importante dejar constancia que
en la emergencia que vivieron los habitantes de Diego de Almagro, colaboraron intensamente perso-
nal de carabineros, bomberos, Endesa, Vialidad, Sendos, Codelco y Juntas de Vecinos... no se registraron
desgracias personales”. Llueve “de Chimberos a Inca de Oro’, caminos cortados al interior del Huasco.
Temporal “dejo lluvia y nieve en Salvador y Potrerillos”.

Urrutia y Lanza (1993): “Sistema frontal se extendio desde la i1l a la Vil region, con un saldo de treinta
y cuatro muertos...”. Informan personas damnificadas desde La Serena a Curico. El episodio del 6 de
abril produjo corte de caminos en la region de Atacama, y aluvion en Copiap6. Flujos de barro, inun-
daciones y cortes de la carretera en la regién de Coquimbo.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1980. Precipitacion mensual en Chafaral (0 mm). Preci-
pitacion diaria maxima durante abril en Calama (o mm), Antofagasta (0 mm), El Salvador (7 mm,
sin fecha exacta), Potrerillos (16 mm, sin fecha exacta), Inca de Oro Reten (20 mm, sin fecha exacta),
Copiapd (2,4 mm, 11 de abril), El Transito (59,2 mm, sin fecha exacta), Vallenar (14 mm, 11 de abril), La
Pampa El Parral (81,5 mm, sin fecha exacta), La Serena (23,3 mm, 10 de abril).

1 de julio de 1983. Lluvias torrenciales en Atacama. Inundaciones y anegamientos en
diversas localidades de la regién de Atacama. Crecida e inundacion -contenida- en el

rio Salado.

Atacama, 2,4 5,6y 8 de julio de 1983
Sabado 2 de julio: “Temporal causé estragos en Atacama. Muchos damnificados y caminos interrumpi-
dos por lluvias de ayer”. “Temporal de viento y lluvia comenzd a las 5:30 hrs de la madrugada. Mds de 25
milimetros de agua caida registraron los pluviémetros. Cifras de damnificados superan 1.200 personas,
en Copiapé 813”. Posteriormente, el 4 de julio, se sefala la caida de 30 mm de agua por mas de diez
horas sobre Copiapé.

“Cuantiosos estragos y multiples danos materiales provocd el violento e inusitado temporal de lluvia y
viento que afecté ayer a la ciudad de Copiapd y a la Region de Atacama en general, fendmeno climdtico
que hacia muchos afios que no se registraba en esta zona, cuya intensidad y prolongacion rebasé todos
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los limites imaginables”.

“Numerosas familias damnificadas por aniego de sus viviendas, caminos y carreteras interrumpidas,
como también vias férreas, terraplenes totalmente destruidos y otros darios”.

‘Ademds de la lluvia caida en Potrerillos y El Salvador, esta se transformo en nevazones en ambas lo-
calidades...”, como también en otras de la parte alta de la region... “Heladas afectaron cultivos en la
Provincia de Huasco’.

“En Chanaral la lluvia comenzo a las 8:05 hrs de ayer, en tanto que en Diego de Almagro el aguacero
fue precedido por fuertes vientos, ocasionando darfios menores en techumbres de algunas viviendas”.

Segln Informe de la Intendencia Regional, la situacion es la siguiente: “Copiapd: 20,1 mm de agua
caida hasta las 12 hrs, 150 familias damnificadas, en su totalidad se encuentran albergadas... en 7 es-
cuelas bdsicas; Tierra Amarilla: 21 mm, 21 familias damnificadas, 8o personas, en el sector urbano, 44
familias damnificadas, 200 personas, en el sector rural, en su totalidad se encuentran albergadas en
cuatro escuelas bdsicas; Caldera: 19 familias damnificadas, 60 personas, se habilité como albergue Gim-
nasio Cubierto de la Comuna; Chanaral: 11,9 mm de agua caida, 14 familias damnificadas, 66 personas,
en su totalidad se encuentran albergados en el Hogar Estudiantil de Chanaral, se efectuaron trabajos
de talud para evitar el desborde del rio Salado, en el radio urbano, carretera entre Chanaral y Diego de
Almagro cortada en el km 28; Diego de Almagro: 20,6 mm de agua caida, no hay damnificados en el
sector urbano, 5 familias, 19 personas damnificadas en Inca de Oro, albergadas en la escuela de Inca de
Oro, camino Diego de Almagro-Inca de Oro intransitable; Huasco: 4,9 mm de agua caida en Vallenar, 8,5
mm en Domeyko, 1,0 mm en Huasco, 1,0 mm en Freirina, 8 mm en Alto del Carmen, 27 mm en El Trdnsito,
25 mm en Conay, 15 mm en San Félix, no hay damnificados y carreteras sin novedad.

Total regional: 253 familias, 1125 personas damnificadas”.

El Intendente visita las zonas afectadas... “841 millones de pesos se invertirdn en —la- Region —de- Ata-
cama, en el sequndo semestre de 1983; la noticia impactante proporcionada por el Intendente Regional
—Coronel Alejandro Gonzalez Samohod- producto de su reciente viaje a Santiago”. Se anuncia inver-
sién en obras de construccién, repavimentacion, asfaltaje, ripiadura o despeje de caminos, reposicion
de puentes, encauzamiento del rio Huasco, obras portuarias, obras sanitarias de agua potable, e in-
fraestructura deportiva para gimnasios.

El Intendente Regional revisa serios dafos del hospital de Copiapd, como producto de las fuertes
lluvias.

Lunes 4 de julio: “Hoy no habrd clases en los colegios que son albergues”. Comunicado de la Intenden-
cia: “Controlada la situacion producida por la lluvia”. Se listan una serie de “acciones en desarrollo:
continua asistencia en alimentos, abrigo, asistencias médicas en establecimientos especialmente ha-
bilitados al efecto... se iniciard la operacion techo para recuperar las viviendas... se evaluan en terreno
los problemas existentes... la Seremi de Obras Publicas contintia con el despeje de quebradas... la Seremi
de Agricultura evaltia dafios... se reconocen zonas mineras en condiciones de asilamiento... se evaltian
danios por parte de las municipalidades... el Comité de Ayuda a la Comunidad continta su trabajo de
apoyo... se entregan colchonetas, frazadas y pizarrefios... se normaliza la situacion del hospital de Co-
piapo... las Fuerzas Armadas y de Orden colaboran con la proteccion de la poblacion... todos los servicios
publicos se encuentran en actividad... se evaltian los darios en infraestructura publica”.

“Hospital fue construido sin criterio de lluvia... Nuestras construcciones no fueron realizadas para en-
frentar lluvias del tipo que vivimos en forma tan dramdtica el viernes pasado, eso se desprende de la vi-
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sita que realizara la primera autoridad de la Region, coronel Alejandro Gonzdlez, al Hospital Regional..”.
Segtn el director del hospital, doctor Manuel Vidal: “...se nos llovio el quinto piso y se inundd, tuvimos
que evacuar a los enfermos de ahi hacia otros pisos y los que estaban en condiciones de irse a sus casas,
siempre que no tuvieran problemas en ella, naturalmente que se les permitié que se fueran”.

“Comité de Ayuda y CEMA se desvelaron por damnificados... Intensa actividad han desplegado las vo-
luntarias del Comité de Ayuda a la Comunidad y Cema, en la distribucion, entrega y recoleccion de
ayuda a un significativo nimero de personas damnificadas en la comuna de Copiapd”.

Se anuncia la suspensién de clases en “los colegios que son albergues”,y que “éstas se reanudardn ma-
Aana martes ya que los damnificados estdn regresando a sus domicilios, a los que se les estd prestando
ayuda y apoyo material”.

Martes 5 de julio: “30 mineros fueron rescatados desde la quebrada San Miguel”. Intendente realiza
reconocimiento aéreo sobre la region para “evaluar la situacion por temporal de lluvia”. Se destaca
“el macizo andino totalmente nevado... torrentes de agua en los rios... dafios en sectores agricolas... y
—particularmente- el daiio que estd causando el humo de la fundicion Paipote a la poblacion de Tierra
Amarilla y la agricultura de dicho sector. Esto trajo una nota simpdtica por parte del piloto del avion, ya
que dijo que nosotros éramos una ciudad desarrollada ya que también teniamos smog... Tierra Amarilla
estaba a medio tapar por este humo toxico, sobre esto alguien tendrd que hacer algo... En resumen, el
reconocimiento aéreo efectuado por el Intendente Regional el dia sdbado fue positivo”.

Se sefiala que “hoy vuelven a clases las escuelas que fueron albergues... porque los albergados que
quedan fueron trasladados a la Unidad de Servicios Traspasados, en el ex Grupo Escolar”. Se trataba de
ocho escuelas y un jardin infantil.

El alcalde Eugenio Gross pide “paciencia a los inscritos para recibir los materiales de la operacion techo
y mediaguas... todos los que estdn inscritos recibirdn lo prometido...”. Se sefiala la entrega de alimen-
tos: “Hemos entregado 6.750 raciones alimenticias”, segin el alcalde, ademds de 255 colchonetas y
487 frazadas.

Miércoles 6 de julio: Se sefiala la pérdida del “go por ciento de los caminos mineros” destruidos por
la lluvia en la provincia de Copiap6, implicando “pérdidas tanto a los mineros, plantas y a la Region en
general”.

“En la zona de El Salado existe otro problema serio, donde el 9o por ciento de las plantas estdn aterra-
das, porque el rio se desbordd, cambid de curso y destruyo muchas plantas... alrededor de 600 personas
paralizadas, el 90% de las plantas paralizadas y el 10% restante destruidas en su infraestructura...”.

Se sefiala la visita del Ministro del Interior para mediados de julio.

Viernes 8 de julio: Intendente Regional anuncia la “construccion de 214 nuevas viviendas en Atacama”,
durante el segundo semestre.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1983: Precipitacion diaria maxima anual en Chafaral (11,5
mm, 1 de julio). Precipitacion diaria maxima anual en Antofagasta (0,6 mm, 1 de julio), Copiapé (25,8
mm 1de julio), Vallenar (26,5 mm, 8 de julio), La Serena (69,5 mm, 7 de julio).

9 de julio de 1983. Intenso temporal de lluvia sobre Huasco. No se informa sobre

aluviones o inundaciones en Chanaral.
Atacama, 9 y 12 de julio de 1983

Sabado g de julio: “Intenso temporal de lluvia azota la provincia de Huasco”. Agua caida, “Vallenar: 30
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mm; Huasco: 62 mmi; Freirina: 42 mm; Alto del Carmen: 46 mm; Domeyko: 32 mm:; El Trdnsito: 53,9 mm;
Conay: 52 mm con 10 cm de nieve; San Félix: 82 mm”.

“108 familias damnificadas en la Provincia de Huasco, 260 adultos y 279 menores; 25 familias en Valle-
nar, 30 adultos y 64 menores; 9 familias en Freirina, 18 adultos y 19 menores; 41 familias en Huasco, 120
adultos y 94 menores; 23 familias en San Félix, 75 adultos y 76 menores; 10 familias en Conay, 12 adultos

y 26 menores”. “72 personas aisladas al interior de Valeriano”. Alcalde de Vallenar sefala la entrega de
ayuda en forma de pizarrefo, palos, colchonetas y raciones alimenticias.

“El Gobernador Provincial, comandante (C) Julio Santa Maria, puso a disposicion del municipio, una
partida de material proveniente de la Intendencia de Atacama, en Copiapd, para ser distribuida en toda
la provincia del Huasco”.

Se indica 199 personas distribuidas en tres albergues.

Martes 12 de julio: “Brote de meningitis fue totalmente controlada, poblacion no debe alarmarse”. Se
indica también que se “solucionan problemas en los caminos mineros...”, siendo la mayoria “transita-
bles”. Se sefiala el rescate de “76 personas aisladas —a causa de la nieve- en zona Conay”.

‘Anticipadas oficialmente las vacaciones de invierno... desde el 11 al 22 de julio...”.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1983: Precipitacion mensual en Chafiaral (11,7 mm). Preci-
pitacién mensual en Antofagasta (0,6 mm), Copiapé Particular(37,7 mm), Los Loros Reten Sacram (72
mm), Freirina (25,5 mm), El Transito (95,3 mm), Vallenar (42,1 mm), La Serena (129 mm).

2-5 de julio, 8-10 de julio de 1984. Temporal con lluvias intensas afectan sobretodo las
provincias de Huasco y Copiapd, causando inundaciones y aluviones. No se informa de
crecida o inundaciones en el rio Salado ni en Chanaral.

Atacama, 3,4,5,6,7,10 y 11 de julio de 1984; Urrutia y Lanza (1993)

Martes 3 de julio: “Intensa lluvia en prov. de Copiapé y Huasco. Municipalidad de Copiapd estd en turno
permanente... -por- la lluvia que se dejo caer sobre nuestra zona después de las 15:30 de ayer...”. Se se-
fialan 14 milimetros que causaron “calamidades” con “enormes lagunas y grandes porciones de agua
rodeadas de barro en las poblaciones altas”.

“Hasta las 18 horas de ayer, en Vallenar habian caido 23,5 milimetros de aguay a raiz de las lluvias re-
sultaron damnificadas 5 familias, con 8 adultos y 13 menores, las que fueron albergadas en las Escuelas
D-53 y D-71, siendo atendidas por el Comité de Emergencia y autoridades.

En Huasco se registraron 22 milimetros de agua caida y resultaron 16 familias damnificadas, con 31 adul-
tos y 17 menores. En Freirina, se controlaron 19 milimetros pero el dario fue mayor, ya que hubo 32 fa-
milias damnificadas con un total de 71 adultos y 8o menores, los que fueron albergados en los colegios.

En Alto del Carmen cayeron 31 mm; en Conay 25,5 mm; en El Trdnsito 30,2; en Domeyko 7,5 y en San Félix,
35 milimetros, no registrandose damnificados”.

En Tierra Amarilla 5 mm, una familia damnificada con 2 adultos y 2 menores; en Caldera 1 mm; Los
Loros 17 mm, con dos familias damnificadas, 7 adultos y 5 menores; en Copiapé, “hasta las 21 horas”,
14 mm.

Miércoles 4 de julio: “Comunicado oficial: 378 damnificados en la Tercera Region con las ultimas lluvias”.
Se informa sobre los damnificados en Copiap6: 21 familias, 51 personas adultas y 52 menores; Tierra
Amarilla: 11 familias, 18 personas adultas y 25 menores de edad; Los Loros: 2 familias, 7 personas adul-
tasy 5 menores; Vallenar: 4 familias, 8 adultos y 13 personas menores; de edad Huasco: 16 familias, 31
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personas adultas y 17 menores; Alto del Carmen, El Transito, Domeyko, San Félix y Caldera, “no hubo
damnificados”. Agua caida: Copiapd,16 mm; Vallenar, 32,5; Huasco, 45,3; Freirina, 22 mm; Alto del Car-
men, 43,2 mm; Conay, 39 mm; El Transito, 42,6 mm; Domeyko, 14 mm; San Félix, 61 mm; Tierra Ama-
rilla, 4 mm; Caldera,1 mm y Los Loros, 17 mm. Danos en la carretera Panamericana al sur de Copiapé.

Jueves 5 de julio de 1984: Se informa que “lluvia afecté a caminos mineros”en las provincias de Huas-
coy Copiapb. Se informa de “gran cantidad de lodo producto de las crecidas de las quebradas cercanas”,
en sectores de |a carretera.

Se informa que se reunié el Comité Técnico de Emergencia “durante la manana de ayer’,y que estu-
vieron presentes “el representante de la Asociacion Minera, la Direccion de Vialidad, Direccion de Aguas,
Sernageomin, Serplac... y analizo los principales problemas que se estdn suscitando en el sector..”, y
que se esta solicitando informacion “para tener un cuadro total de como afectd la lluvia a lo sectores
mineros”.

Viernes 6 de julio:“;Diluvio se desencadend en provincia del Huasco”. Se informa que “con la bajada
de las quebradas se destrozaron las bermas en varios puntos pero Vialidad realizo excelente trabajo
dejando la via expedita en horas de la tarde’.

“Mientras ayer en la manana cayeron algunas lloviznas en la ciudad de Copiapd, desde la Cuesta Cardo-
nes hacia el sur el panorama era completamente diferente”.

“Cerca de las 11 de la manana de ayer, un tibio sol asomaba sobre las nubes en la capital regional y sélo
amenazadoras nubes en el horizonte hacian pensar en que el temporal que afecta a la mayor parte del
pais sequiria en Copiapd, pero no sucedio asi... a partir del kilometro 740 —hacia el sur- observamos gran
cantidad de pozas de agua en el asfalto, lodo y piedras en diversos sectores mientras la lluvia arreciaba’.

“Pese a los problemas la situacion estd controlada’, sefial6 el Gobernador del Huasco, Teniente Coronel
de Carabineros Mauricio Arce Gangas. “La provincia del Huasco ha sido una de las mds afectadas con
los temporales que azotan a gran parte de nuestro territorio...”, las que continuaban “hasta las 20:30
horas” de ayer, “..hasta ayer en la mafiana, por ejemplo, teniamos en Vallenar 32,5 milimetros de agua
y de ayer, desde las 19 horas hasta ahora -13 horas-, hemos llegado a 17,3 mm mds; hasta ayer teniamos
9 familias damnificadas y hoy nos subié mds o menos al doble”.

“610 personas damnificadas en la Provincia de Huasco. Hasta las 20:30 horas de ayer el siguiente era
el cuadro de agua caida y damnificados:...” Vallenar: 23,3 mm, 32 familias damnificadas, 93 personas
adultas y 109 menores; Freirina: 30 mm, 23 familias, 51 personas adultas y 75 menores de edad; Huas-
co: 24,2 mm, 18 familias, 37 personas adultas y 25 menores; Alto del Carmen: 36 mm, 8 familias, 14 per-
sonas adultas y 18 menores; Domeyko: 20,2 mm; San Félix: 69,2 mm, 11 familias, 26 personas adultas
y 36 menores de edad; El Transito: 60,2 mm; Conay: 43,5 mm, 6 familias, 10 personas adultas y 10 me-
nores. “Hasta las 20:30 horas de ayer una suave lluvia caia sobre Vallenar y la provincia del Huasco...”.

Sabado 7 de julio: “Huasco y Freirina estdn sin agua potable, hasta maiiana’, se sefiala que es “debido
a las lluvias”, por “la bajada de la quebrada Maitencillo —que- arrastré 70 metros la cafieria de aduccion
en el sector Los Chorros”.

Se senala que el agua caida “hasta las o horas de ayer, cuando cesé de llover”,fue en Vallenar: 30,6 mm;
Huasco: 24,2 mm; Freirina: 30 mm; Domeyko: 28,2 mm; Alto del Carmen: 37,5 mm; El Transito: 104,3
mm; Conay:109 mmy San Félix: 72,2 mm.

“De acuerdo a informes oficiales, en Vallenar resultaron” 40 familias damnificadas, 105 adultos y 123
menores; 140 casas danadas, principalmente por problemas de techo y 14 con derrumbes; en Huasco
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23 familias damnificadas, 63 adultos y 78 menores, 20 casas dafiadas; en Freirina 23 familias, 51 adul-
tos y 75 menores, con 17 casas danadas.

Martes 10 de julio: “jTemporales han dejado a la Region desconectada del sur!”. Se sefiala que “cortes
en la Carretera Panamericana en la Cuarta Region, tienen a la Region de Atacama sin contacto terrestre
con el sur del pais, a consecuencias del implacable temporal que azota por varios dias la zona central...”

“Huasco, desde las 22:50 horas del domingo registré 9,1 milimetros; Freirina, desde las 23:30 horas,9g mm
y Vallenar, desde las 01:30 horas, registré 4,8 mm; Domeyko, 6 mm; Alto del Carmen 22 mm; San Félix, 38;
El Trdnsito, 10 y Conay 10. Al cierre de este despacho Vallenar mostraba cielos limpios”.

Miércoles 11 de julio: “jTemporal causa nuevos dafos en la Provincia de Huasco”. Se informa que “un
nuevo frente de mal tiempo afecta a la Region de Atacama, especialmente en la provincias de Huasco
y Copiapd, con fuertes vientos de hasta 40 nudos, lo que ha provocado un incremento en el nimero de
familias damnificadas, voladuras parciales de las techumbres, caida de drboles, corte de las comunica-
ciones telefénicas, anegamiento de caminos secundarios y la imposibilidad total de que cualquier tipo
de vehiculo pueda continuar viaje al sur del pais...”. Se informa de vientos de hasta 8o km por hora
en la provincia de Huasco, y que “la lluvia afecto a esta provincia desde las 11:30 horas de ayer, anoche
continuaba en forma intensa... En Copiapd, las primeras precipitaciones se registraron cerca de las 21
horas, sin causar mayores dafios”.

“Temporal sigue arreciando implacablemente. Dafios a la mineria son los mds graves en medio siglo”.
Se indican “mil mineros paralizados en la Cuarta Region... 62.074 personas damnificadas en el pais, las
regiones mds afectadas son: Cuarta, Quinta y Metropolitana’.

Miércoles 18 de julio: Se sefiala que en las “provincias de Huasco y Copiapd” se estiman “sesenta mi-
llones —de pesos- en pérdidas en sector minero por lluvias, 2.130 mineros afectados, 450 faenas mineras
y trapiches paralizados, 600 kilometros de caminos dafiados”.

Urrutia y Lanza (1993): Sefialan que el temporal afecté a gran parte de Chile, desde Punta Arenas
a Copiap6, con mas de 35 mil damnificados en la regién de Coquimbo, “..Ia IV region resulté la mds
perjudicada por la destruccion casi total de bocatomas, canales de regadio e inundacion de plantacio-
nes”. La tormenta alcanzo la zona sur de la regién de Atacama (Copiapé en la costa, El Transito en la
cordillera). Carreteras cortadas e inundaciones, nieve en la cordillera.

Direcciéon Meteoroldgica de Chile, anuario 1984: Precipitacion diaria maxima durante julio en Cha-
faral (8,8 mm). Precipitacion diaria maxima durante julio en Antofagasta (0 mm), Copiapé (12,8 mm,
10 de julio), Los Loros (38 mm, sin fecha exacta), Freirina (40 mm, sin fecha exacta), El Transito (43,7
mm, sin fecha exacta), Vallenar (32,5 mm, 2 de julio), La Pampa El Parral (34 mm, sin fecha exacta), La
Serena (62,8 mm,1de julio).

6-7 de mayo de 1987. Intensas lluvias en Atacama. Aluviones en quebradas de Vallenar.
No se informa sobre aluviones o inundaciones en Chanaral.
Atacama, 7 de mayo de 1987

Jueves 7 de mayo: “155 damnificados por la lluvia. Huasco recibié precipitaciones abundantes”. Lluvias
se iniciaron a las 22 horas del miércoles y amainé “después de las 3 de la madrugada”, acompaiada
de una fuerte tempestad eléctrica. Segiin informe de las estaciones pluviométricas y carabineros, se
registraron en “Vallenar: 20,5 mm; Huasco Puerto: 25 mm; Domeyko: 9,5 mm; Freirina: 12,5 mm; Alto
del Carmen: 20,5 mm; San Félix: 17,8 mm; El Trdnsito: 27,5 mm; Carrizal: 10 mm; Conay: 21,6 mm. En esta
ultima localidad cayeron ademds 3 cm de nieve”. 64 adultos y 75 menores damnificados.
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En Vallenar, “se registraron numerosas bajadas de quebradas, las que arrastraron tras de si lodo y pie-
dras que fueron a dar al plano de la ciudad”.

“La precipitacion fue de Oeste a Este... con una intensidad inusitada para la zona”.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1987. No hay datos de precipitacion diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacion diaria maxima durante mayo en Antofagasta (o mm), El Salvador (0 mm),
Inca de Oro (0 mm), Los Loros (o0 mm), Copiapd (0 mm), Huasco (25 mm, sin fecha exacta), El Transito
(275 mm, sin fecha exacta), Vallenar (20,7 mm, 5 de mayo), La Pampa El Parral (19,7 mm, sin fecha
exacta), La Serena (12,7 mm, 5 de mayo).

13-14,19 de junio 1987. Ondas de frio en Atacama.
Atacama, 16,19 de junio de 1987

Martes 16 de Junio: “Temperaturas bajas la noche del sdbado al domingo... 1,2° a las 7:50 de la mana-
na... en sectores aledaiios del rio Copiapo y otros de la ciudad”. El frio se siente en las casas “frdgiles y
livianas” de las poblaciones altas de la ciudad.

Intenso frio estaria dafiando la produccién —minera- en sectores cercanos a la cordillera.

Viernes 19 de junio: “El frio dana la agricultura”...en el interior de los valles de Atacama. Se espera alza
de precios de los productos del agro

22 de julio de 1987. Lluvias e inundaciones en sectores de Copiapd y en la precordillera

del rio Salado. No se informa sobre aluviones o inundaciones en Chanaral.
Atacama, 24 de julio de 1987

Viernes 24 de julio: “99 familias damnificadas en comuna de Copiapd”... de ellas, “32 familias damni-
ficadas en el sector de la poblacion Balmaceda Norte y Ampliacion de la misma”...segin informe de
Carabineros, como producto de lluvias en los dias previos.

Segun el informe policial: “99 familias afectadas, 186 adultos y 203 menores... principalmente del cam-
pamento Balmaceda Norte, con casas construidas en carton, carpas y mediaguas... pobladores rechaza-
ron ser albergados en la Escuela N°18”.

“En El Salvador hubo lluvias el martes por la noche... 4 mm de agua”,3 cm de nieve en la cordillera. “En
Potrerillos... 2 mm de agua el martes por la noche, nevando en los alrededores (8 cm)”.2 mm de agua
en Llanta.

Direccion Meteoroldgica de Chile, anuario 1987: No hay datos de precipitacion diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacion diaria maxima durante julio en Antofagasta (4,3 mm, 28 de julio), El Salvador
(28 mm, sin fecha exacta),Inca de Oro (45 mm, sin fecha exacta), Copiapé (25 mm, 24 de julio), Huasco
(55,2 mm, sin fecha exacta), El Transito (91,8 mm, sin fecha exacta), Vallenar (53 mm, 24 de julio), La
Pampa El Parral (146 mm, sin fecha exacta), La Serena (104,7 mm, 24 de julio).

25-28 de julio de 1987. Intensas lluvias y nevazones en Atacama. Chaiiaral es la ciudad
mas afectada; inundaciones y aluviones, especialmente por quebradas costeras
entre ellas la quebrada Conchuelas de Chaiiaral, y también por crecida, desborde e

inundaciones del rio Salado (25 de julio).
Atacama, 28-31 de julio, 1° de agosto de 1987; Urrutia y Lanza (1993)

Martes 28 de julio: “4.796 damnificados hay en la Region”.
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El “rio Copiapd se salio de su cauce... crecio mds de diez veces su caudal normal, y causé darios en puen-
tes y arraso con sus turbias aguas lo que encontrd a su paso... la crecida se registro alrededor de las 11
hrs... el domingo el caudal habia bajado en forma considerable, llegando las aguas turbias casi hasta
su cauce normal”.

“Totalmente cubierta de barro quedaron las salas de la Escuela E-18 de la poblacion Pedro Ledn Gallo”.

“40 casas destruidas en Ampliacion Prat’, de Copiapé... “el agua acumulada llegd a la altura de las ven-
tanas de las casas en su mayoria levantadas con adobe’.

2.207 personas correspondientes a 474 familias damnificadas en Copiapé fueron trasladadas a cuatro
escuelas habilitadas como albergues, ademas del Estadio Municipal.

“La situacion de aislamiento también comprometia las partes altas del valle de Copiapd”.

“Cien Damnificados en Tierra Amarilla”.. “los damnificados son ubicados en el Estadio Techado y sede
de la Secretaria de la Juventud”.

“La comuna de Alto del Carmen permanece totalmente aislada”. Caminos cortados a San Félix y El
Transito”.

“Serios problemas en Chanaral...la crecida del rio Salado causé enormes deterioros a los planteros”. Se-
gun informe oficial: “Sector urbano de Chanaral, intransitable en calle Merino Jarpa, Costanera, Sector
Cerro Corazdn y Poblacion Aeropuerto”.

Panamericana Norte intransitable, cortada en varios puntos de la regiéon. Caminos mineros “bastante
afectados”y cortados hacia varias localidades.

Las clases se suspenden “hasta el proximo jueves 30, a raiz de que se encuentran ocupadas algunas
escuelas con familias damnificadas”.

“..Pinochet envid avion con ayuda... se trata de 1400 frazadas, 700 kilos de arroz, 10 cajas de aceite de
medio litro de 30 unidades por caja, 40 cajas de panales y 365 colchonetas”.

Miércoles 29 de julio: “90% caminos mineros destruidos”... en la region, destruidos en forma parcial
o total.

“Después de 70 anos... para muchos copiapinos, estos dias de intensa lluvia, la que por decenios no se
observaba, les hizo recordar aquella del aiio 1927, en que nuestro valle atin no contaba con el Tranque
Lautaro... aguas desbordadas”.

Se anuncia el aporte de “quince millones de pesos entregados por el Ministerio de la Vivienda y Urbanis-
mo, para ser destinados a los arreglos de pavimentos deteriorados por el temporal”.

“Serios problemas ha causado la nieve en los importantes centros mineros de El Salvador y Potrerillos,
como asimismo en la zona cordillerana donde la totalidad de los caminos se encuentran bloqueados”.

<0

“Parronales sin danos... sequin informe referido a la situacion de los parronales del valle de Copiapc”.

Jueves 30 de julio: “Mds de 16 mil mineros de para. 700 millones costard reparacion de caminos. ENAMI
anticipa el 50% de dinero por entregas minerales... del promedio de entrega de los ultimos dos meses...
en vista de la grave emergencia que estd viviendo la mineria”.

“Con alza en algunos casos desmesuradas amanecieron el domingo las verduras y frutas en las ferias
de la provincia”. Se asocia el mayor precio por una parte al desastre, como también a productores,
intermediarios y comerciantes medianos y detallistas.

Se denuncia falta de atenciéon médica a mas de 700 trabajadores en los parronales de la provincia de
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Copiapo.

“Grave situacion en Provincia de Chaiiaral” (Omar Monroy). “El temporal de lluvia, viento y nieve que
azoté a la provincia de Chanaral en los tltimos dias, dejo un total de 1300 damnificados y 370 alber-
gados. En Chanaral, los damnificados fueron 1053 y 288 albergados. La lluvia tuvo una duracion inter-
mitente de doce horas con 45 mm. El fuerte viento alcanzo velocidades superiores a 70 kilémetros por
hora y arrancd drboles, techos y darios a la antena repetidora de TV. La nieve caida en Potrerillos alcanzo
los 50 cm y los darios mds graves los produjo el desbordamiento del rio Salado y las bajadas de varias
quebradas, entre ellas, la de Conchuelas que anegd calles, casas y avenidas del sector central bajo de
Chanaral... el caudal del rio destruyd Salado destruyo todas las plantas de los tomeros que trabajan
a lo largo del rio; levanté la linea férrea en varios sectores... Por efectos de la bajada de la quebrada de
Conchuelas, arraso partes de las casas del sector bajo de la quebrada y destruyé la calzada hasta llegar
a la Costanera... La racionalizacion de agua se mantiene en Chanaral y Diego de Almagro... Las fuertes
marejadas con olas de 10 m de altura, ocasiond darios de consideracion en el muelle-molo de Codelco-
Chile, Division El Salvador en su cuarto gavion; el hundimiento de un lanchén de 9o ton. De cobre, y un
remolcador de la firma Trabucco... La escuela de Barquito resulté con 40 cm de lodo en sus dependencias
por consecuencia de la bajada de agua por la quebrada de Barquito”.

Viernes 31de julio: “Chariaral es la mds afectada en la Region... Chanaral puerto es el mds afectado en
toda la Region, estd damnificado un porcentaje importante de la ciudad... donde confluyeron las aguas
de superficie y subterrdneas, hay algunos problemas de estructuras que obligd a las autoridades a colo-
car toneladas de tierra en cada una de las bocacalles para impedir que se inundara la ciudad”.

Se reportan mineros aislados en Santa Inecita, sector norte de Pedernales. Ademas “un total de 37
personas se encontrarian aisladas en varios sectores de nuestra zona, como consecuencia de las intensas
nevazones que han caido sobre la parte cordillerana de Atacama”.

Se decret6 suspension de clases hasta el 3 de agosto.

Sabado 1° de agosto: “Mds de 2000 damnificados en comuna de Chariaral. Dos veces en menos de
cuatro dias esta ciudad se ha visto azotada por persistentes lluvias en un fenémeno inusual para esta
zona... Desde el sdbado 25 y hasta el martes 28 de julio el total de agua caida era de 62,8 mm y en lo
que va corrido del ano alcanza a 64,6 mm, cifra que no se registraba desde hace unos veinte afios... Las
intensas lluvias se convirtieron prontamente en agua barrosa bajando a través de varias quebradillas
y quebradas. La mds espectacular fue la bajada de la quebrada Conchuelas que costo la inundacion de
todo el sector del mismo nombre y el anegamiento de la Avenida Costanera y gran parte de la calle Me-
rino Jarpa afectando a residencias, oficinas publicas y casa comerciales... Por segunda vez consecutiva
bajaba el rio Salado; ahora con una accion mds devastadora... Hasta las 17:30 hrs del martes el nimero
de damnificados era de 2060 personas, casi el 20% de la poblacion de Chanaral. Gran parte de ellos
permanece en albergues”.

“400 mediaguas para los damnificados’... en la Tercera Region, por “la suma de 36 millones de pesos...
Copiapd 140 mediaguas; Chanaral 100; Tierra Amarilla 45; Vallenar 40; Caldera 15; Huasco 15; Freirina 15;
Diego de Almagro 10 y Alto del Carmen 20”. Ademas, “Ministerio de Vivienda y Urbanismo dispuso al
Serviu de la Region de Atacama la inversion de 20 millones de pesos para reparar pavimentos, rellenos
en la zona urbana...y 5 millones de pesos para la compra de pizarrefios y materiales de construccion”.

Se informa destitucion y dos nuevos alcaldes para Chafaral y Caldera.

Segun informe oficial: “2045 kms de caminos mineros estdn dafados... la inversion total asciende a 66
millones 196 mil 500 pesos en repararlos”.
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Gobernador de la Provincia de Huasco informé que “luego de las intensas lluvias en la zona, la si-
tuacion en la provincia estd totalmente superada y controlada”. Se reporta situacién de agricultores
dramatica en el Valle El Transito, al interior de Vallenar.

Urrutia y Lanza (1993): “Los primeros dias de agosto de 1987 continuaba lloviendo entre la Il y la X re-
gion, sumdndose, el 11 de agosto otro sistema frontal. El resultado fue de ciento setenta mil cincuenta y
cinco damnificados.... La mayoria de los rios se desbordaron, perjudicando a la agricultura. En el altipla-
no chileno, el violento temporal de lluvia y viento causd la muerte de mil camélidos y bovinos, al interior
de Arica y se volé el techo de la iglesia de Parinacota”.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1987: No hay datos de precipitacion diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacion diaria maxima durante agosto en Antofagasta (o mm), El Salvador (0 mm),
Inca de Oro (0 mm), Copiapd (0 mm), Huasco (0 mm), El Transito (25,4 mm, sin fecha exacta), Vallenar
(0,3 mm, 2 de agosto), La Pampa El Parral (45 mm, sin fecha exacta), La Serena (3,8 mm, 11 de agosto).

17-19 de junio de 1991. Intensas lluvias causan grave aluvion en Antofagasta,
nevazones, inundaciones y aluviones en quebradas de Atacama (18 de junio).
Chanaral afectada por inundaciones y aluviones en quebradas costeras, ademas de
crecida e inundaciones por el rio Salado.

Atacama, 19-21,23 de junio de 1991

Miércoles 19 de junio: Aluvion grave en Antofagasta causa decenas de personas fallecidas bajo el ba-
rro. “La ciudad quedo aislada... el fendmeno no se registraba desde 1940, cuando una situacion similar
se precipitd sobre Tocopilla, abarco desde Calama por el norte, hasta Taltal por el sur”. Subsecretario del
Interior informa de “un total de 63 personas fallecidas,4 mil viviendas afectadas y 20 mil damnificados”.

“Temporal causé gran pdnico en Atacama... 450 familias damnificadas dejé temporal en Atacama...
1700 personas son las afectadas. Copiapo: 98 familias damnificadas, 146 adultos y 243 menores, refu-
giados en cinco albergues; Tierra Amarilla: 12 familias, 38 adultos y 19 menores; Caldera: 60 familias, 113
adultos y 110 menores; Paipote: 16 familias, 36 adultos y 33 menores; Los Loros: 2 familias, 3 adultos y 3
menores; Vallenar: 87 familias, 147 adultos y 189 menores; Huasco: 18 familias, 37 adultos y 30 menores;
Freirina: 10 familias, 23 adultos y 29 menores; Domeyko: 15 familias, 28 adultos y 30 menores; Alto del
Carmen: 4 familias, 10 adultos y 14 menores; El Trdnsito: g familias, 18 adultos y 27 menores; Conay: §
familias, 10 adultos y 21 menores; San Félix: 4 familias, 8 adultos y 15 menores; Chariaral: 147 personas
damnificadas entre adultos y menores; Diego de Almagro: 123 damnificados; Inca de Oro: 18 personas
damnificadas”.

Se reporta situaciéon dramatica en la provincia del Huasco, “en las comunas de Vallenar, Huasco, Freiri-
na y Alto del Carmen... por las intensas lluvias desde el pasado domingo... Hasta las 08:00 hrs de ayer,
el agua caida solamente en la ciudad de Vallenar ya superaba los 100 mm, mientras que en algunas
localidades cordilleranas de la zona se producian intensas nevadas... superando los 20 cm... El agua cai-
da hasta las 12 hrs de ayer alcanzaba a los 110 mm en Vallenar, Huasco, 110, Freirina, 75, Alto del Carmen,
98,5 (nevando), Domeyko, 74, San Félix, 115 (nevando), El Transito, 82,5 mm y sin comunicacion, Conay,
84,7 con 15 cm de nieve, Las Breas, 92 mm de agua y 20 cm de nieve (nevando), y Juntas de Valeriano, 97
mm de aguay 25 cm de nieve”.

“El agua caida en la comuna de Copiapd, hasta las 16 hrs de ayer, alcanzé a 50,3 mm, lo que establece
un verdadero récord en la zona... San Félix registré la mayor cantidad de agua caida en la Ill Region,
alcanzando a 124,9 mm”.
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Corte de caminos y mineros aislados en los valles interiores. Se anuncia ayuda de ONEMI: “importan-
te cantidad de pizarrefio, 50 cajas de raciones y otras tantas con ropa de abrigo”.

“300 faenas mineras se encuentran paralizadas... su aislamiento no permite acercamiento por tierra”.
Se anuncia que ENAMI entregara anticipos a pequefios mineros danados. “Suspendidas las faenas de
la Division El Salvador por el intenso temporal de lluvia, viento y nieve. Los caminos estdn intransitables.
Cien trabajadores del turno nocturno esperan ser evacuados. Los caminos a Diego de Almagro estdn
cortados, pero no hay damnificados. También Potrerillos se encuentra aislado”.

“Suspendidas las clases en toda la Il Region... muchos colegios han servido de albergue y otros tantos
han resultado afectados por las lluvias o las inundaciones”.

Jueves 20 de junio: “Chaiiaral” (Omar Monroy). “La torrencial lluvia en Chanaral, desde las 20:00 hrs
del lunes pasado, dejé innumerables perjuicios en propiedades publicas y particulares, como asimismo
un numero de 2650 personas damnificadas en la provincia y 610 viviendas danadas... hasta las 8:00 hrs
del martes se habian registrado 42,6 mm de agua caida, aumentando con el paso de las horas a 45,5
mm, la que fue acompaniada de una inusual granizada, a las 14:40 hrs... La fuerte bajada de aguas por
las quebradas de Conchuelas, Cabrito y El Salado, inundd la parte baja del puerto, haciendo insostenible
la situacion para varias viviendas y locales comerciales que fueron arrasados por el barro y agua... En
la quebrada El Salado, varios vecinos lucharon contra el torrente de agua... una casa resulté destruida...
avenida Costanera totalmente inundada”. Se reportan varios cortes en el ducto de agua Copiapo-
Chanaral, “siendo el problema mds grave que enfrenta la comunidad, por cuanto se espera una solucion
para el dia lunes”. Preocupacién por los centros mineros.

En Vallenar, las familias damnificadas contintian en albergues, se recibe ayuda en viveres, frazadas
y colchonetas a personas damnificadas. Se reportan 162 mineros aislados “hasta el dia de ayer en
diversos sectores de la provincia”. Alto del Carmen y otras localidades interiores contintian aisladas.

Presidente Aylwin visita Antofagasta y “se interioriza de la catdstrofe”.

Viernes 21 de junio: “Se esperan dos camiones con ayuda desde la capital de Chile... Por intermedio de
la Intendencia se entregaron colchonetas y frazadas... No alcanza para todos... Se espera con ansias la
llegada de los camiones para hoy... Son muchas las visitas inspectivas pero poca la operatividad para
entregar ayuda. Se observa falta de expedicion en este tipo de situaciones que puede ser justificada por
la falta de costumbre en las emergencias... Se lamentan de la poca asistencia médica. Hay enfermos,
especialmente ninos... En tres dias solamente un médico los ha visitado”.

“139 mineros rescatados por aire y tierra en Inca de Oro... Las condiciones de aislamiento son graves... la
postacion eléctrica estd danada... El pueblo estd cubierto de nieve... El agua estd racionada y la mayoria
de las viviendas modestas y de material ligero tienen darios fuertes por el peso de la nieve... Es urgente
la ayuda solidaria en alimentos, ropa, colchonetas, frazadas y todo elemento necesario para poder so-
portar el frio bajo cero”.

Aluviones causaron ‘graves daiios” a aducciones del agua en toda la region.

En Segunda, Tercera y Cuarta Regiones... “Unos 6,4 millones de ddlares en pérdidas ha significado para
la gran mineria, la ultima ola de mal tiempo que ha afectado al pais... deben agregarse unos 120 mil
ddlares diarios de perjuicio para la pequeria y mediana mineria”, en las mismas regiones. “Las pérdidas
mds importantes se han producido en El Salvador (1,4 millones de ddlares), La Escondida (4,5 millones de
ddlares) y Carolina de Michilla (500 mil ddlares)... Codelco y Enami trabajan en la rehabilitacion de rutas
yen faenas en las minas, anegadas de lluvias, y en el rescate de personas aisladas”.
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“El Subsecretario del Interior, Belisario Velasco, negé categdricamente que ese ministerio o la Onemi ha-

yan sido advertidos de un frente de mal tiempo en la Il Region“. Balance en Antofagasta: “74 muertos y
76 desaparecidos, con una poblacion total afectada que abarca las 25 mil personas y aproximadamente
7 mil viviendas”. Cifras entregadas por el Ejército: “71 muertos y 51 personas desaparecidas, 700 heridos
y 71000 damnificados”.

ONEMI: “Problema mds grave es el agua potable”, por corte en el acceso norte de Antofagasta. “E/
fenémeno consistio en aluviones provocados por la lluvia de 19 mm, acomparniada de vientos huraca-
nados, que dejo mds de un metro y medio de barro en los sectores mds afectados y 20 cms en las calles
céntricas... Las dreas mds danadas son quebrada Baquedano, Paraguay-Meéxico y sectores de la Pobla-
cion Bonilla. Las ltimas cifras recopiladas indican que en Antofagasta el niimero de muertos asciende a
72 personas, de las cuales 48 son menores; los desaparecidos alcanzan a 58 y los heridos suman 140. Los
damnificados llegan a 25 mil personas, en tanto que 2 mil 983 personas se encuentran en 64 albergues”.

Domingo 23 de junio: “3 ministros y 4 subsecretarios acompaiiardn a Patricio Aylwin, en su visita a la
Ilda Region”. Se trata de los Ministros de Obras Publicas, Vivienda y Mineria, junto a los subsecretarios
de Interior, Salud, Mineria y Bienes Nacionales.

Meteordlogo -Luis Gutiérrez- de la Direccién Meteorolédgica de Chile, sefiala que “el fendmeno del
norte fue pronosticado con tres dias de anticipacion, pero sélo se hablo de probables precipitaciones...
no se penso que iba a tener tanta actividad... Habitualmente estos frentes sélo llegan hasta La Serena
o Copiapé. Lo ocurrido ahora... es comparable a un temporal del ario "40 con grandes destrucciones en
Tocopilla”.

Informacién posterior en relacién al aluvion en Antofagasta sefiala 91 personas fallecidas, 19 desapa-
recidas, 70 mil personas damnificadas y 6 mil casas destruidas, con pérdidas econédmicas estimadas
en US$80.000.000.

Direccion Meteoroldgica de Chile, anuario 1991: Precipitacion diaria maxima durante junio en Chana-
ral (41,6 mm, sin fecha exacta). Precipitacion diaria maxima durante junio en Antofagasta Cerro Mo-
reno (14,1 mm, 17 de junio), Antofagasta Universidad de Norte (42 mm, sin fecha exacta), El Salvador
(25 mm, sin fecha exacta), Potrerillos (0 mm), Inca de Oro (5 mm, sin fecha exacta), Copiapé Particular
(50,8 mm, sin fecha exacta), Los Loros ( 50 mm, sin fecha exacta), Pto. Huasco Subcomisaria (84,2 mm,
sin fecha exacta), Vallenar (69,5 mm, sin fecha exacta), La Pampa El Parral (50 mm, sin fecha exacta),
La Serena (42,9 mm, 17 de junio).

27-28 de mayo, 7-8 de junio de 1992.Temporal e intensas lluvias causan inundaciones
y anegamientos en las provincias de Copiap6 y Huasco, nevazon en la cordillera. No se
informa de crecidas e inundaciones en el rio Salado ni en Chainaral.

Atacama, 28 y 29 de mayo, 8 de junio de 1992; Urrutia y Lanza (1993)

Jueves 28 de mayo: “Cientos de damnificados deja la torrencial lluvia”. Se sefiala también que “12 per-
sonas estdn perdidas en la nieve... en plena cordillera con 50 cms. de nieve”. Se seialan “28o damnifica-
dos por lluvias en la region, seqtin los datos oficiales entregados a las 19 horas de ayer... Hasta alrededor
de las 10 horas de ayer los damnificados de la provincia de Copiapd eran 50 en Tierra Amarilla, 40 en
Copiapd y 20 en Caldera. Los albergues en Copiapd se ubicaron en las Escuelas D-15 y F-29”.

“El frente de mal tiempo se concentré en la provincia de Copiapd, comenzando en la mafana de ayer
por Caldera y precipitdndose a las 10 horas en la capital regional, donde no dejo de llover hasta alre-
dedor del mediodia. Media hora después la lluvia arrecio... alrededor de las 20:30 horas continuaba
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lloviendo en Copiapo. Suspendidas las clases en —la— region”. El agua caida “hasta las 19 horas” era:
Los Loros: 28 mm; Lautaro: 22; Manflas: 20; Copiap6: 14; Caldera: 9; Alto del Carmen: 7; El Transito:
6; Vallenar: 4,9; Huasco: 2,3; Freirina: 2,2; Totoral: 1,2; San Félix: 1,0 y Chanaral: 0,9 mm. El aerédromo
Chamonate informa de 15,8 mm de agua caida en Copiapé hasta las 20:00 hrs.

“8o0 personas fueron afectadas por la lluvia en Copiapé... 42 albergadas hasta las 20 horas de ayer”.

Viernes 29 de mayo: Se informa de “192 albergados en los refugios habilitados en dos escuelas de la
comuna, sin embargo existe una gran cantidad de damnificados que necesitan ayuda’.

Se informa “nevazon en Potrerillos y localidad de Inca de Oro... -y- fuerte lluvia en Diego de Almagro”.

Se informa de “lluvias y damnificados en la | y Il regiones...”, con anegamientos y albergados en Iqui-
que y Antofagasta.

Lunes 8 de junio: “Frente de mal tiempo azota a la Provincia de Huasco”. Se sefiala que “hasta el me-
diodia... el agua caida en la ciudad de Vallenar alcanzaba los 20 milimetros. También se registraban
precipitaciones en las localidades de Conay, El Trdnsito, Alto del Carmen, Huasco, San Félix y Freirina...
extraoficialmente en Domeyko... 30 milimetros”. Segun la “oficina meteoroldgica de la Fuerza Aérea de
esta ciudad, en un informe emitido a las 12:00 horas de ayer, daba cuenta que el frente de mal tiempo
se extenderia durante todo el dia”.

Urrutia y Lanza (1993): “Desde los tltimos dias de mayo hasta los primeros dias de junio, el temporal se
extendio entre Puerto Montt y Arica”. Hacia el norte, “quinientos mineros quedaron aislados al interior
de la Il region”.150 mineros aislados en Pelambres. Inundaciones y fuerte viento en Coquimbo. Carre-
tera cortada entre Antofagasta y Tocopilla. Tormentas afectaron desde Puerto Montt a Arica durante
los altimos dias de mayo hasta los primeros dias de junio.

Direcciéon Meteorolégica de Chile, anuario 1992: No hay datos de precipitacién diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacion diaria en Antofagasta Cerro Moreno (4,6 mm, 28 de mayo; 0,2 mm, 5 de junio),
Antofagasta Universidad del Norte (2,8 mm, 28 de mayo), Copiapé (0 mm), La Serena (1,9 mm, 27 de
mayo; 40,9 mm, 29,9 mm, 59,4 mm,3 mm, 5 al 8 de junio).

4y 5 de junio de 1997. Fuertes lluvias especialmente en El Huasco y luego en Copiap6,
generan inundaciones y anegamientos. No se informa de crecidas e inundaciones en

el rio Salado ni en Chafaral.
Atacama, 4, 5 de junio de 1997

Miércoles 4 de junio: “Probable lluvia alerta a Region. Oficina Regional de Emergencia llamé a la co-
munidad a estar preparada”. La Oremi (Oficina Regional de Emergencia) afirma que los “comités de
emergencias estdn alertas por lluvias”. Se esperan lluvias para el miércoles y jueves: “la Direccion Me-
teoroldgica de Chile (DMC) indica que el frente de mal tiempo que afecta al centro y sur del pais llegé al
sector cordillerano de Atacama registrdndose precipitaciones y nevazones en la cordillera...”. La Directo-
ra de la Oremi, Silvana Araya, sefiala que “es importante que la gente que vive en sectores que cuentan
con riesgos y quebradas también asuman la responsabilidad de autoproteccion en el sentido de que si
ocurre una lluvia no cabe duda que se inundardn, ya que se sitian en lugares que presentan constantes
amenazas en sus entornos”.Llama a los dirigentes vecinales a organizarse,y ademas se indica que los
albergues seran “fundamentalmente los establecimientos educacionales”.

“Fuertes lluvias en la Provincia del Huasco”,acompafadas de tempestad eléctrica, se registraron des-
de la noche anterior especialmente en Alto del Carmen, San Félix, El Transito, como también en Do-
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meyko, Freirina, caleta Chanaral y Carrizalillo.

El municipio de Copiapé sefiala que “estd preparado para afrontar una emergencia en caso de que una
eventual lluvia provoque trastornos en el sector alto de nuestra ciudad especialmente... se han revisado
los desagties y alcantarillas existentes en algunos sectores centrales... se recomienda estar atentos a lo
que puedan ser crecidas de agua en la parte alta...”.

Jueves 5 de junio: “Liuvia deja miles de damnificados”. Se sefialan “mds de 2.500 damnificados por
lluvias... accidentes de trdnsito, nifios con bronconeumonia, casas anegadas con agua y zonas mineras
y rurales aisladas...”.

Se indican 2.000 personas damnificadas en la comuna de Copiapé; anegamientos en quebradas del
sector alto de la ciudad. “El problema mayor se presenté en los terrenos tomados ilegalmente por los
pobladores en el sector alto y quebradas de Copiapd”.

Se indica que el Hospital Regional de Copiap6 “vivio momentos de emergencia a raiz de la lluvia que
afecté ayer a la ciudad... por el corte de suministro de energia eléctrica...”.

“La lluvia en la ciudad capital de la Region de Atacama —Copiapd- comenzo a caer a las 04:30 horas de
la madrugada de ayer, cuyas precipitaciones intermitentes acompanadas de leves vientos se disiparon
a eso del mediodia”. Se informa que en Chanaral “llovia en forma intermitente... Caldera: 1,5 mm de
agua caida; Copiapo: 3,7 mm; Vallenar: 14 mm; Huasco: 0,5 mm; Embalse Santa Juana: 16,5 mm; Embalse
Lautaro: 16 mm; Alto del Carmen: 24 mm:; El Transito: 34 mm; San Félix: 35 mm; Conay: 55 mm; Domeyko:
12 mm y Freirina: 9,5 mm. Nieve caida en Campo Marte: 50 cm, Potrerillos: 30 cm; Valeriano y El Corral:
20cm”.

El Intendente, Eduardo Morales, visita Tierra Amarilla junto a |a directora de la Oremi, para “realizar un
recorrido por los sectores mds afectados por las lluvias”.

Se espera otro frente de mal tiempo, seguin la Direcciéon Meteorolégica de Antofagasta, que “esta vez
viene del norte del pais y que afectard a la segunda y Tercera Regiones...”.

Viernes 6 de junio: “Todo normal en la Region. Los sectores poblacionales afectados por las ultimas
lluvias habian superado totalmente la emergencia”.

Luego, se indica que “anegamientos amenazan salud y sequridad de los pobladores... en varios lugares
de nuestra ciudad”; se menciona el anegamiento de |la poblacién Manuel Rodriguez.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1997: No hay datos de precipitacion diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacion diaria en Antofagasta Cerro Moreno (0 mm), La Serena (15,5 mmy 0,7 mm,3y
4 de junio). Precipitacion mensual en Copiap6 (68 mm), La Serena (104,9 mm).

12 de junio de 1997. Intensas lluvias torrenciales en Atacama. Crecidas e inundaciones
severas en el rio Copiap6 y quebradas afluentes. Inundacién por el rio Salado afecta a
Chanaral.
Atacama, 13,14, 15 y 17 de junio de 1997
Viernes 13 de junio: “Impresionante crecida del rio” ~Copiapd-. El rio crece en forma “impresionante y
altamente riesgosa a raiz de las fuertes lluvias —ocurridas el dia 12 de junio-... cerca de las 19:00 horas el
agua del rio ya estaba alcanzando los dos puentes... mds de cincuenta hombres desplegaban intensos y
arduos trabajos para prevenir una tragedia”.
Se sefala que “hasta ayer pasada las 18:30 horas en la ciudad de Copiapd se alcanzé una cifra récord
en materia de precipitaciones, ya que los registros indicaron 70 mm de agua caida, mientras que en la
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provincia de Huasco, dicha cifra alcanzaria a los 100 mm”. En la provincia de Chafaral “sélo se inici6 la
lluvia pasada las 14 horas’, mientras que en Copiapd “las precipitaciones comenzaron a las 06 horas
de ayer.. en casi mds de 14 horas de intensa lluvia” E| total de agua caida en Copiap6 (70 mm) “supera
todos los cdlculos y registros hasta hace mds de 40 arios”. En la provincia de Huasco “la lluvia se inicié
cerca de las 03 de la madrugada”.

“El rio Copiapd crecio al mdximo de su nivel riberefio en horas de la tarde de ayer...”. Seglin especialistas
del Ministerio de Obras Publicas, “el rio incrementd su caudal luego de que su cauce fue alimentado
por el agua que escurria en la parte alta de la cordillera, a lo que se sumé el agua de las quebradas en el
sector de Paipote y luego de las quebradas en la ciudad de Copiapc”.

Cinco conscriptos son arrastrados y fallecen en el rio a causa del “aumento repentino de su caudal”,
mientras cruzaban el rio en vehiculo realizando una operacién de rescate; fallece también una mujer
que intentaban rescatar.

Se indican “mds de mil damnificados en provincia del Huasco”, ademas de caminos cortados. “En la
comuna de Freirina el agua caida habia alcanzado los 56 mm, produciéndose ademds la bajada de
quebrada de Maitencillo”.

Se menciona cien damnificados en Caldera, con 20 mm de agua caida hasta las 17:00 horas. Los dam-
nificados fueron trasladados al albergue en el Centro Deportivo Municipal, y a otro habilitado en el
Centro Palomita; sin embargo, “muchas personas, a pesar de tener sus viviendas danadas se negaron a
abandonarla porque en algunos casos fueron victimas de robo”. Se sefialan cortes parciales de energia
eléctrica y caida de postes. Se indica el cierre del puerto por vientos de 15 a 25 nudos.

El Consultorio de Santa Elvira en Maria Elena debi6 interrumpir las atenciones médicas debido a que
“diversas dependencias del establecimiento resultaron anegadas”.

En Chanaral, se sefiala que “una seria emergencia ha vivido el puerto de Chafiaral a raiz de la intensa
lluvia que lo afectd desde las 14:00 horas”. La situacién mas grave “se registrd en la poblacion Aeropuer-
to, donde varias casas se vieron afectadas a raiz de la salida de las aguas del rio Salado...”,anegando las
casasy los muebles. Se sefiala que “las autoridades estdn adoptando algunas medidas de urgencia por
probable escurrimiento de las quebradas de Conchuelas y Cabritos, temiéndose un aluvion”. Se indican
“fuertes marejadas que acompanan la intensa lluvia, lo que provocé el hundimiento de una embar-
cacion menor”. El suministro de agua potable esta suspendido; se hace entrega “parcelada del vital
elemento”.

En Diego de Almagro “no se registraron lluvias, pero el informe meteoroldgico indica que en la precor-
dillera y cordillera se registrarian fuertes nevazones”.

“Damnificados de Tierra Amarilla claman por atencion médica”. Se senala que el cien por ciento de las
casas estan “danadas en Tierra Amarilla’.

Se senala la visita del Presidente Eduardo Frei a Copiapd y Vallenar.

Sabado 14 de junio: Se indican ocho personas fallecidas y mas de 25 mil damnificados en la region. En
Copiap6,20.000, en Tierra Amarilla 3.600, en Vallenar 1.500, 200 en Caldera, 332 en Chafiaral, 600 en
Huasco, 100 en Freirina, 300 en Alto del Carmen.

Seglin Comité de Emergencia del Municipio de Copiapé “veinte mil serian los pobladores afectados
por temporal de lluvia... mas de mil personas afectadas fueron albergadas en Copiapd”. Los albergues
habilitados son “Liceo Tecnoldgico... en avenida Balmaceda; Escuela F-29 de Estacion Paipote; Escuela

F-27 en los Carrera 2999 y Escuela D-15 en Alameda 260”. Se indican cuadros criticos de bronquitis en
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albergues.

Se senala que el agua acumulada en Copiap6 ‘en los dias 12 y 13 fue de 72,5 mm”,y que “en el centro
hubo un anegamiento general de calles con darios a las casas habitaciones hasta donde escurrio el
agua con barro”. Agua caida en “Chanaral: 34,0 mm; en Caldera: 35,0 mm; Vallenar: 82,0 mm:; Los loros:
83,0 mm; embalse Lautaro: 83,0 mm; Manflas: 875 mm y 10 cm de nieve”.

En Chaiaral, el Comité de Emergencia Provincial informa que “dos poblaciones de Diego de Almagro
resultaron totalmente anegadas” (las poblaciones Carrera y Los Héroes). Se mencionan 223 personas
albergadas en Chanaral (147) , El Salado (20), Diego de Almagro (50) e Inca de Oro (6). Se precisa que el
agua caida en Chanaral fue finalmente de “35,2 mm, de acuerdo al informe de la estacion meteoroldgi-
ca del aerédromo”. Tres roturas importantes en la aduccién de agua potable entre Caldera y Chafiaral,
signific la interrupcion del suministro para este dltimo puerto.

Presidente Frei visita albergues y barrios afectados en Copiapé, llama a la “calma y confianza”,y se-
fala que “las condiciones estdn dadas para superar la emergencia... a través de los canales requlares
instituidos por el Gobierno”.En la poblacién Rosario de Copiap6 “apedrearon comitiva” —Presidencial-.

El Jefe del Departamento Provincial de Educacion sefala que los colegios —escuelas y liceos municipa-
les de las comunas de Copiapd y tierra Amarilla- “inician vacaciones el lunes”.

Domingo 15 de junio: Seglin balance de la Onemi, precisa que las personas damnificadas en la region
son 18.189 personas, 257 viviendas con graves dafos estructurales y otras 1.695 con danos leves. Las
personas albergadas bordean los 1.735, “las cuales se encuentran en 23 recintos habilitados”. Caminos
de la region, especialmente los interiores, se encuentranfuertemente afectados. El Gobierno autorizé
la inversion de 82 millones de pesos para frazadas (2.290), colchonetas (1.135), fonolitas (1.000), plan-
chas de pizarrefio (9.500), paquetes de alimentos (550), piezas de emergencia (242), calaminas (200),
y palos de 2”x2” (6.400). “A estos recursos debe sumarse un monto de 6 millones de pesos dispuestos
anteriormente por la autoridad e invertidos en material de apoyo que se estd entregando a los muni-
cipios de la region”.

Se sefala que “Enami dispuso programa de ayuda a mineros’, consistente en “una serie de flexibiliza-
ciones y medidas”.

El Intendente de la regién de Atacama, Eduardo Morales, sefiala la llegada el lunes de “una cantidad
de viviendas de emergencia, alrededor de 200, de las cuales un porcentaje nos va a corresponder”.

Martes 17 de junio: El Gltimo balance sefiala 800 personas damnificadas en Chafaral, “570 son meno-
res y 230 adultos”, 60 viviendas “dafiadas e irrecuperables, y otras 100 con serios problemas de techum-
bre. Debido a la persistente lluvia, se dispuso de cierre de calle Conchuelas, a la altura de Merino Jarpa,
y la misma calle Merino Jarpa, a la altura de Copec... por la eventual crecida de las quebradas Cabritos,
Conchuelas y El Salado”.

Dirigentes de la Asociacion Minera de Copiap¢ ratificaron sefialan que “el 95 por ciento de las faenas
mineras de la region estd prdcticamente paralizada, debido a los problemas de anegamiento”.
Direccién Meteorolégica de Chile, anuario 1997: No hay dato de precipitacion diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacion diaria en Antofagasta Cerro Moreno (o mm), La Serena (1,7 mm, 26 mm, 32,2
mm, 10 al 12 de junio). Precipitacion diaria maxima durante junio en Copiapé (58,6 mm, 12 de junio).
Precipitacion mensual en Copiapé (68 mm), La Serena (104,9 mm).

Aluviones y resiliencia de Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres



18 de junio de 1997. Lluvias de menor intensidad afectan a la region y alertan a la

poblacion de Atacama. No se informa sobre efectos en el rio Salado ni en Chanaral.
Atacama, 18 de junio de 1997
Miércoles 18 de junio: “jLlaman a salir de quebradas!”. Anuncian la llegada de un nuevo frente de
mal tiempoy la Oremi alerta a la poblacién. “La Oremi llamé a la poblacion a estar preparada frente a
posibles precipitaciones, ya que... -se anuncia- un sistema frontal para hoy... -pero que- serdn menores
a las ocurridas el jueves”. Sivana Araya, directora de la Oremi, sefialé que se esperan “del orden de 10
a 20 mm —de precipitaciones liquidas- desarrolladas en un ambiente de alta temperatura... las que
se concentrardn en los valles y en la precordillera”. Se enfatiza en la importancia de salir de zonas de
riesgo y especialmente de las quebradas. Alcalde de Copiap6 llama “a la calma ante posibles nuevas
precipitaciones... no lloveria mds de 12 mm en forma intermitente durante doce horas”.
La directora de Oremi sefiala que “hemos sido sobrepasados porque la situacion no es la que estamos
acostumbrados a enfrentar’, en relacién a los efectos del temporal del 12 de junio. Se destaca “situa-
cion cadtica” por parte del alcalde de Tierra Amarilla.
A raiz del temporal e inundaciones del jueves 12 de junio pasado, la Universidad de Atacama result6
inundada con pérdidas por dafios estimados en 300 millones de pesos.
Se indica que las nifias y ninos comienzan a sufrir enfermedades respiratorias en los albergues.
Se sefiala que el Hospital de Copiap6 no sufrié danos y “estd preparado para emergencias”
Ministro Ricardo Lagos (de Obras Publicas) visita Copiapd y “dispuso de medidas inmediatas ante ca-
tdstrofe”. Decreta ejecucién de obras relacionadas con suministro de agua potable y mitigacién del
impacto de inundaciones en Copiapé.
Vecinos de poblaciones de Copiap6,como laJuan Pablo I, critican falta de apoyo por escasa o ninguna
ayuda del Gobierno Regional.
Se anuncia también la llegada del Subsecretario de Interior, asi como la visita de los ministros de
Salud y Vivienda.
Jueves 19 de junio: Subsecretario Belisario Velasco recorre las poblaciones mas afectadas y “anuncio
8o0 millones de pesos mds para la emergencia local en la region”.
Alcalde de Copiap6 anuncia que la construccion de “defensas y muros de contencion —de aluviones e
inundaciones— priorizardn en poblaciones nuevas”.
El director regional de riego revela que “canales de regadio se encuentran embancados y con darios
en muros”.
El municipio solicita ropa de abrigo para nifios damnificados por el temporal del 12 de junio.
Viernes 20 de junio: Ministro de Salud, Alex Figueroa, recorri6 varios lugares de Copiapd y Vallenar y
llamé a prevenir brotes epidémicos de enfermedades respiratorias e infecciones digestivas.
La directora de Oremi anuncia que alin permanecen albergadas 215 personas, con 142 en Copiapé.
Ministro de la Vivienda y Urbanismo, Edmundo Hermosilla, tras conocer los efectos del temporal de
lluvia que asolé la regién, anuncia “plan para superar emergencia habitacional”, consistente en agili-
zar la construccion de planes habitacionales, designacion de casas a damnificados, recuperacion de
viviendas, y mas recursos para recuperacién y limpieza de calles y encauzamiento de quebradas. “En
principio se dispone de 198 millones de pesos’, entre otros se anuncian casas nuevas (200), casetas
sanitarias (200) y casas de emergencia (400); se priorizara en “familias que tienen sus viviendas des-
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truidas o para aquellas que se encuentran en situaciones muy riesgosas”. Se anuncia la realizacién de
estudios de ingenieria para “controlar las aguas de lluvias, las cuales serdn encauzadas por las calles
colectoras, para que no salgan a la parte baja de la ciudad y disipar asi el agua”.

Llega un avion de la Fuerza Aérea peruana con ayuda a Copiap6 (250 frazadas, 40 carpas, y 260 cajas
de atlin enlatado).

Organizaciones ecoldgicas destaca el peligro que implica para la poblaciéon el polvo en suspension,
luego de la inundacién en Copiapé.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1997: No hay datos de precipitacién diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacion diaria en Antofagasta Cerro Moreno (o0 mm), La Serena (0,2 mm, 0,7 mm, 10,3
mm, del 16 al 18 de junio; 0,1 mm y 17,5 mm, 20 y 21 de junio)

Precipitacion mensual en El Salvador (38,1 mm), Copiap6 Particular (75,8 mm), Los Loros (0 mm), Valle-
nar (98,6 mm), San Félix Fundo (0 mm), La Pampa El Parral (125 mm), La Serena (104,9 mm).

18 de agosto de 1997.Temporal con fuertes lluvias afecta a Atacama. Crecidas e
inundaciones por rios y quebradas de la region. No se registra o menciona aluvién o
inundacion en Chanaral.

Atacama, 18 de agosto de 1997

Lunes 18 de agosto: “Violento temporal de lluvia y viento, con un saldo de -personas fallecidas y- miles
de damnificados, cortes en diversos puntos de la ruta Cinco Norte y varias zonas aisladas. Al igual que
en la catdstrofe del 12 de junio, las persistentes lluvias anegaron amplios sectores de céntricas calles de
la region”.

“El informe de las 21:00 horas registré mds de -30 mm- en Copiapd; Freirina: mds de 9o mm; Alto del
Carmen: mds de 50 mm; Domeyko: 85 mm; Vallenar: 60 mm; Huasco: mds de 78 mm”.

Piscinas decantadoras, que comenzaron a construirse inmediatamente después del temporal del 12
de junio, evitaron aluviones desde las quebradas altas en Copiapé.

Las clases son suspendidas en |a region.

Martes 19 de agosto: La Seremi de Educacién, Viviana Ireland, sefald, en relacion a la suspension de
clases, que “esa reparticion opto por dejar en manos de cada sostenedor la decision de suspender las
clases... debido a que no existe comunicacion con todas las comunas de la region, por lo tanto, no se
conoce la realidad que estd viviendo cada una de ellas”.

La Oremi precisa que son ‘cinco las victimas fatales del temporal, miles de personas damnificadas, 775
albergadas -183 en Copiap0, 20 en totoral, 12 en San Pedro, 7 en Estacién Paipote, 29 en Tierra Amari-
lla, 21 en Los Loros, 49 en caldera, 123 en Vallenar, 27 en Domeyko, 80 en Huasco, 80 en Freirina y 144
en Alto del Carmen-, 1.517 viviendas daiiadas y millonarios destrozos en caminos, como asimismo una
serie de estragos en la zona urbana’. El agua caida fue en Copiap6: 67,2 mm; Caldera: 34 mm; Vallenar:
86 mm; Domeyko: 136 mm; Huasco y Freirina: 107 mm; Alto del Carmen: 130 mm; San Félix: 134 mm;
El Transito: 94 mm; Conay: 157 mm; Chafaral: 66,8 mm. “Las situaciones de mayor emergencia se re-
gistraron en los rios Copiapé y Huasco, ya que ambos en distintos sectores se desbordaron.” Se senala
que “este temporal de lluvia, sequndo en el aiio, es también catalogado como uno de los frentes de mal
tiempo mds catastrofico en Atacama durante el ultimo siglo”.

Miércoles 20 de agosto: Victimas fatales del Gltimo temporal aumentan a seis. Se sefala que “Huas-
co, Freirina y Chanaral se encuentran sin agua hasta el viernes”, por roturas de las aducciones de agua
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potable.

Se informa de 16 embarcaciones pesqueras hundidas en Caldera, a causa del temporal de fuertes
vientos y lluvia.

Se reportan fallas en el suministro de electricidad.

Jueves 21 de agosto: Seremi de Economia sefiala que las pérdidas asociadas al altimo temporal son
mayores que las provocadas por el anterior del 12 de junio, que ya alcanzaban los 250 mil délares en
danos publicos.

El director de la Oficina Nacional de Emergencia, doctor Alberto Maturana, durante su visita a Copia-
po, sefalé que “Onemi evaliia dafios en Atacama con técnicas aerofotogramétricas... es muy interesan-
te, porque no solamente permite efectuar una evaluacion de los danos y las necesidades mds urgentes,
sino que también tiene la posibilidad de adquirir una mayor documentacion”.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 1997: No hay datos de precipitacion diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacion diaria en Antofagasta Cerro Moreno (o0 mm), La Serena (38,9 mm, 19 mm y
5 mm, 16 al 18 de agosto). Precipitacion diaria maxima durante agosto en Copiapé (56,6 mm, 17 de
agosto), El Salvador (2,5 mm, sin fecha exacta), Los Loros Retén (105,5 mm, sin fecha exacta), Vallenar
(32 mm, sin fecha exacta), San Félix Fundo (150, 2 mm, sin fecha exacta), La Pampa El Parral (30 mm,
sin fecha exacta). Precipitacion mensual en Copiap6 (60,6 mm), La Serena (63,4 mm).

24,25y 26 de marzo de 2015. Lluvia moderada el 24 que se transforma a torrencial el 25
de marzo y finaliza el 26 de marzo. Severos aluviones e inundaciones en toda la region
de Atacama el 25 de marzo. Crecida, desborde y fuertes aluviones por los rios Salado y

Copiap0. Fuerte impacto en Chaiiaral.
Atacama, 25, 26, 27 de marzo de 2015

Miércoles 25 de marzo: “Volvid el rio y centenares de copiapinos se emocionaron. Las lluvias de ayer que
cayeron en todo el valle de Copiapé hicieron que el lecho volviera a tener agua tras 4 anos... la crecida
del caudal llegé al parque Kauraki alrededor de las 17 horas... se esperan mds precipitaciones y las clases
permanecen suspendidas”.

En los sectores altos de Tierra Amarilla “..el rio cerca de las siete de la maiiana comenzé a bajar”.

Seindican 29 personas damnificadas en Copiapd y Tierra Amarilla. Caida de rayo “dejoé a mds de 10 mil
clientes” sin energia eléctrica.

Seis viviendas afectadas y 24 damnificados en Alto del Carmen; se reportan aludes/aluviones y roda-
dos en caminos interiores. Aluvion en Las Pircas “provocé la pérdida de 6 viviendas”.

Jueves 26 de marzo: “Estado de catdstrofe. Feroces crecidas del rio Copiapd y de la quebrada de Paipote
inundaron la capital regional”. Se informa de 6 a 10 desaparecidos. “El rio Salado experimentd una
crecida historica y arrasé con el pueblo del mismo nombre y con Chanaral. Centenares de albergados
y miles de familias afectadas dejo el fuerte temporal que hasta anoche seguia afectando a la region...
habria entre 6 y 10 desaparecidos”.

“Mds de 500 albergados, los servicios de comunicaciones interrumpidos, inundaciones en villas,
condominios y poblaciones y la interrupcion de las actividades comerciales y de servicios es parte del
balance inicial que arroja el paso del nticleo frio en altura que desde la madrugada del martes y hasta
la noche azoté con precipitaciones a Copiapd y al resto de la region”. Se describe “un primer episodio de
lluvias la madrugada del martes... con alrededor de 7 mm en Copiapd” ... “alrededor de las 23 horas del
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martes, después de una jornada de sol y calor, nuevamente comenzo a precipitar de manera persistente
y casi durante toda la noche, en Copiapd y en el valle, lo que provocd que alrededor de las 4 de la
madrugada la quebrada Paipote bajara con toda su furia y arrojara... lodo, basura troncos e incluso
enseres...” El desborde del rio “arrasc con precarias moradas... que viven en la ribera...”. A las 14 horas, el
agua desbordd y llegaba hasta los estacionamientos “del flamante mall Plaza Copiapd”.

“En Copiapd, las redes moviles y de internet fallaron... el primer desborde provocé serios darios en la red
de fibra optica lo que hizo que prdcticamente todo el norte quedara incomunicado”.

“Ministerio de Desarrollo Social dispuso que se prepare la aplicacién de la Encuesta Familiar Unica de
Emergencia (EFU)...".

“En el centro el agua que bajo desde los sectores altos y por Los Carrera desde la quebrada de Paipote,
inundo todas las calles...”.

Se informa de dos albergues dispuestos por la Municipalidad de Copiapd, “en las escuelas de Paipote
y Bernardo O’Higgins, hasta donde llegaron 600 personas. En Tierra Amarilla los albergados sumaban
mds de 210,12 en Chaiaral y tres en Caldera...”, mas 150 personas albergadas en la provincia del Huas-
co.

Mahmud Aleuy, Subsecretario del Interior, sefiala que “se ha extendido hasta la madrugada de mana-
na (hoy) el nticleo frio de la zona norte”.

La Presidenta Michelle Bachelet sefiala que “estamos tomando todas las medidas para que sus vidas
retomen la normalidad lo antes posible”. Se sefiala que “El control territorial de Atacama lo asumieron
las Fuerzas Armadas y la Presidenta Bachelet...”. Se anuncia la llegada de la Presidenta Bachelet para
“coordinar el apoyo del Gobierno a los afectados”. Se anuncia que se declara zona de catastrofe en
Tierra Amarilla, Copiapd y en Alto del Carmen.

“En la zona se registran 600 damnificados y 539 albergados... el corte de suministro eléctrico afecta a
38.500 clientes y el de agua potable a 48.500 clientes en las zonas afectadas”.

“El fenomeno provocd el desborde de los rios Copiapd y El Salado. Las autoridades paralizaron las clases
y declararon alerta sanitaria en Copiapd, Tierra Amarilla, Alto del Carmen y Diego de Almagro”.

Las aguas del rio Copiapd “alcanzaron hasta el Hospital Regional San José del Carmen, que termino
inundado en su primer piso y en el menos uno”.

Se indica que la Onemi “esperaba 30 mm de agua en la Region de Coquimbo, Atacama y Antofagasta
durante toda la noche”.

El estadio y las calles del centro de la ciudad de Copiapé resultaron anegadas.

En Chafaral: “Alud arraso El Salado y Chanaral: pobladores se salvaron en los techos. La riada dejé al
menos 13 casas destruidas. El escurrimiento de agua provoco que se ordenara evacuar el centro de Cha-
Aaral...”.

Se indica que “el desborde del rio El Salado afecto a la localidad —de Chanaral-... aumenté su caudal y
llegé mezclado con barro a las viviendas emplazadas en la poblacion 26 de Octubre”.

‘A las 13 horas se dio una orden de evacuacion principalmente en la parte céntrica de Chaiiaral, ya que
podria existir un sequndo aluvion...”. “Nunca se pensé la magnitud con la que venia’, dijo el alcalde a
radio Biobio”.

“El rio pasé por el medio de El Salado y se trajo a algunas personas... hay gente agarrada de unos rieles’,
sefiala el alcalde. “El aluvion se llevo casas y jardines infantiles, agreqé Volta” (alcalde de Chanaral).
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El centro de Chafaral fue severamente afectado por la inundacién y el aluvién que desbordé desde
el rio Salado.

El pueblo de El Salado “estd dividido en dos... desaparecio con el aluvion, todo el centro desaparecio...”.

El desborde del rio Copiapé dejé al menos 350 damnificados en Tierra Amarilla, donde se sefiala
ademas que el Consultorio “quedé con 1,5 m de agua”.

Viernes 27 de marzo: “Atacama vive una de sus peores tragedias”. Se seiala que en Copiapd cayeron
“cerca de 8o milimetros. Hay varios sectores que estdn prdcticamente bajo agua y barro”. El temporal
“es el mds destructivo en el pais”.

“Siete personas perdieron la vida en la region”. Tres de ellas en Copiapd, incluyendo el hallazgo de un
cuerpo entre el lodo en la Universidad de Atacama. En Chaiaral la cifra podria aumentar “puesto
que los vecinos de Chanaral, El Salado y Diego de Almagro aseguran que hay muchas personas
desaparecidas”.

Rige toque de queda “desde anoche hasta las 6 horas de hoy”. Segln el Gobierno, “hay 1.650 alberga-
dos”. Atacamenos “reclaman por sobreprecio de agua en bidon”,y se sefialan algunas dificultades en
los supermercados. Panorama “desolador” en Los Carrera, a la altura del Hospital Regional, “no sélo
en el recinto asistencial que estaba lleno de agua, sino que también en las casas del frente —donde—un
metro y medio de barro hacian imposible el desplazamiento a pie...”.

~ _»

“Experto asegura que no se trata del fendmeno del Nifio”. Se asegura que “un nicleo frio en altura
habria sido la razén de las fuertes lluvias en Atacama... y no —como algunos lo atribuyen— por causa
del fendmeno del Nifio’, segin Marta Caneo y Omar Cuevas, meteorélogos de la Universidad de Val-
paraiso... “las tendencias que ha habido hasta ahora son débiles”. Se sefiala que el evento es anémalo,
debido al ingreso de un nucleo frio a unos 5a 6 mil metros de altura, que se encontré con masas de
aire muy calidas, generandose un fenémeno muy intenso que normalmente ocurre en los sectores
altos de la cordillera.

Chanaral se encuentra fuertemente afectado por inundacién y severo aluvion por el rio Salado que
corté la carretera Cinco Norte, llevandose el puente y que ademas “dividio en dos a la ciudad”, dejando
también el sector céntrico y poblaciones fuertemente afectadas por el agua y barro, “8o centimetros
en algunas calles”. Varias personas aisladas y otras desaparecidas, 19 segun el informe oficial, lo que
podria aumentar. Personal de las Fuerzas Armadas trabaja en el rescate de personas aisladas. Se
sefiala que “4o00 —personas— estaban albergadas en la comuna’, en el liceo Federico Varela. Segln
una habitante de Chafaral, Dolores Carvajal: “en los afios en que estoy viva jamds habia visto algo tan
desesperante...”.Se informa de “robos en locales comerciales”. Desde Caldera “llegaron varios camiones
con ayuda y viveres...”. Se sefala que la Presidenta Bachelet “Visitd ayer el liceo Federico Varela, donde
se encuentran —los— albergados’, recorre la zona y “mantiene un extenso didlogo con los habitantes de
Chanaral”.

Se indica que la localidad de El Salado se encuentra “arrasada en un 80%”.

Se informa que “La region normaliza sus servicios en medio de la grave contingencia”... “24 horas
estimaba el Subsecretario del Interior que se demorarian el Ejército y el MOP en reponer el transito”..
“20 mil clientes se encontraban sin suministro eléctrico en Copiapd, Chaiaral, Inca de Oro y Alto del
Carmen’”. Luego se informa de “27 mil clientes sin luz”, e “interrupcion de la telefonia movil en Arica y
Parinacota, Tarapacd, Antofagasta, Atacama y Coquimbo”.

“La comunicacion también fue afectada por la catdstrofe que paralizé6 Atacama. Durante gran parte
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de la tarde del miércoles los celulares dejaron de recibir senial y en algunas comunas como Chaniaral las
lineas permanecen cortadas o con dificultad de transmision”.

Se informa que “la situacion del agua potable en Atacama se encuentra en proceso de regularizacion”...
La empresa sanitaria Aguas Chafiar, informa que “se registran cortes y bajas presiones en Paipote y
Tierra Amarilla”... “En Huaco y Freirina el servicio de agua potable y alcantarillado se presentarian con
normalidad. En Diego de Almagro personal de la empresa se encuentra realizando maniobras para evi-
tar cortes generalizados... en Chanaral estaria repuesto el 75% del suministro y el 35% restante seria del
sector Aeropuerto, uno de los mds afectados por el alud”.

Se anuncia que el “Campus Cordillera de la UDA es habilitado para atencion médica”. Lo anterior, por
la concurrencia de estudiantes de enfermeria, nutricionistas y kinesiologia de esa Casa de Estudios.

Se informa de comercio cerrado, largas filas en supermercados y especulacién por articulos y alimen-
tos de primera necesidad en Copiapé.

La presidenta de los productores y exportadores del valle de Copiap6 senalé que los dafios en el valle
“son muy grandes, incalculables”, debido al dafio generado por el agua y el barro en su paso por las
zonas productivas.

Se sefiala que “la mineria regional paralizé sus operaciones”.

Se sefiala que “un total de 19 personas sequian ayer desaparecidas en las regiones de Antofagasta y
Atacama’.. “760 damnificados —la mayoria en la Region de Atacama- y 5.560 albergados segtin un in-
forme entregado por el Subsecretario del Interior, Mahmud Aleuy, junto a la Onemi”,y que “el Gobierno

dispuso de 18 helicopteros para evacuar... a las personas afectadas en la region”.

El ministro del Interior, Rodrigo Pefailillo, senala que “desde el primer momento la situacion fue infor-
mada”,y que “el Estado tiene toda la capacidad para movilizarse”.

“Las clases se encuentran suspendidas en las regiones de Antofagasta y Atacama; y en las comunas de
Vicuna, La Serena, La Higuera, Paihuano y Coquimbo, en la Region de Coquimbo”.

Se informa que “entre 5 mil y 6 mil viviendas en total resultaron con daiios de distinta magnitud”.

“La Onemi y Meteorologia polemizan por informes sobre las precipitaciones... Meteordlogo asequré
que la primera advertencia se hizo el sdbado”, mientras que la “Onemi dijo que se actué de
inmediato”. Segun el meteorélogo Luis Salazar, el primer reporte —enviado el sabado- pronosticaba
“precipitaciones entre las regiones de Antofagasta y Atacama desde el martes 24 y hasta el jueves 26 de
marzo, se registrardn chubascos en costas, valles y cordillera en tramo sur de Antofagasta y Atacama”.
Segun el periddico, el meteorélogo agregé que “a las 19:15 del domingo se emiti6 otra alerta con el
titulo “Precipitaciones moderadas en las regiones de Antofagasta y Atacama”, en donde se establecié
que “entre el martes y el jueves se registrarian lluvias tipo chubascos en costas y valles, y nevadas en
cordillera. En Antofagasta se pronosticaban hasta ocho milimetros de agua y hasta 20 centimetros de
nieve, mientras que en los valles de Atacama hasta 20 milimetros de agua y en la cordillera hasta 30
centimetros de nieve”. Se sefiala que “en comunicado de la Onemi se asegurd que después de recibir las
advertencias, la oficina declaré el domingo alerta temprana preventiva en Atacama. A ello se sumd, el
lunes 23, una ampliacion de la alerta para las regiones de Coquimbo y Antofagasta”. El Subsecretario
del Interior Mahmud Aleuy, acusé que se entregaron dos informes contradictorios... “El informe de
las 11:30 establecia que ibamos a tener una baja de precipitaciones a partir de las 17:00. El informe de
las 13:30 0 14:30 dijo que las precipitaciones iban a aumentar en el transcurso de la tarde y de la noche
y a raiz de eso declaramos estado de excepcion”. El Director de la Onemi, Ricardo Toro, calificé como
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“desafortunadas” |as palabras del meteorélogo Luis Salazar, y llamé a los técnicos a que opinen “con
prudencia porque se generan dindmicas comunicacionales complejas”.

Sabado 28 de marzo: Se indica que “victimas suben a 9”, aunque la Onemi reconoce “que podria
elevarse la cantidad de muertos”. La Onemi “registra también 19 desaparecidos y 5.400 desplazados”.

La Presidenta Michelle Bachelet permanece en la zona "para coordinar la ayuda a comunas y pobla-
dos, aun complicados por falta de agua y viveres bdsicos”.

Se indica que el “Gobierno entrega $1.120 millones para reconstruccion”,y que “la ayuda es parte de
una primera etapa de asistencia”. El Subsecretario del Interior, Mahmud Aleuy, enfrenta criticas de la
oposicion frente al manejo de la catastrofe, sefialando “cierta intencionalidad politica’, respecto de
declaraciones realizadas a través de la prensa.

Se sefala que las lluvias comienzan a amainar y que no se esperan nuevas precipitaciones el fin de
semana.

El 8 de abril el Ministerio del Interior dio a conocer la némina con los nombres de los 26 fallecidos por
los temporales y aluviones en el norte del pais, de los cuales 23 personas correspondian a Atacama,y 9
de ellas a Chanaral, siendo la comuna con mas pérdidas de vidas. Se informa que los fallecidos son en
Copiap6: 8 personas; Diego de Almagro: 4; Chanaral: 9, Vallenar: 2; Antofagasta: 2 y Calama: 1 persona.
El 5 de abril, la Onemi informa ademas de 125 personas desaparecidas, 29.741 damnificados de los
cuales 2.607 se encuentran en albergues, 2.071 viviendas destruidas y 6.254 con serios danos; agrega
que “se han enviado a las zonas afectadas mds de 2 mil toneladas de ayuda, y que se han repartido 140
mil dosis de vacunas contra la influenza, 100 mil contra la hepatitis A, 42 mil contra el tétano y dos mil
contra la rabia” (www.radio.uchile.cl).

En el documento “Plan de Reconstruccion de Atacama”, del Gobierno de Chile (noviembre de 2015),
se menciona que “la intensidad de las precipitaciones fue de tal magnitud que provoco aluviones en
190 quebradas y con ello el desborde de las cuencas de los rios Copiapd y El Salado”,y se indica que las
personas fallecidas fueron 31,16 desaparecidas, 35.086 damnificadas, 2.071 viviendas destruidas, 6.251
con dafio mayor y 11.460 con dafio menor, ademas de destruccién en la infraestructura publica y pri-
vada. Se informa sobre las acciones desplegadas por el Gobierno durante la emergencia, y se indican
una serie de medidas para la reconstruccion.

Segun el “Informe Evento Meteoroldgico 24-25-26 marzo 2015”, de Codelco (abril de 2015),en la cuenca
hidrica del rio Salado las precipitaciones registradas por las estaciones meteorolégicas en los tres
dias, aunque concentradas principalmente durante el 25 de marzo, fueron, desde oeste a este, Capi-
tania de Puerto:19,7 mm, Aeropuerto: 24,3 mm; Pampa Austral Norte: 41,5 mm; Pampa Austral Sur: 44
mm; Cobresal: 76 mm; Cine Inca: 77,4 mm; Intelec: 92,5 mm; La Ola (Salar de Pedernales): 64,6 mmy
quebrada Los Arroyos extremo sur del Salar de Pedernales): 35,6 mm.

Direccion Meteorolégica de Chile, anuario 2015: No hay datos de precipitacion diaria o mensual en
Chanaral. Precipitacion diaria en Calama (3 mm, 9,9 mmy 4,2 mm, 24 a 26 de marzo), Antofagasta Ce-
rro Moreno (0,6 mmyy 23,6 mm, 24 y 25 de marzo), Desierto de Atacama Caldera (1,2 mm, 3,2 mmy 4,8
mm, 23 a 25 de marzo), La Serena (9,8 mmy 3,6 mm, 24 y 25 de marzo). Precipitacion diaria maxima
durante marzo en Taltal (0 mm), Los Nichos (30,1 mm, sin fecha exacta), Hurtado (22,9 mm, sin fecha
exacta). Precipitacion mensual en Calama (17,1 mm), Antofagasta (24,2 mm), Taltal (0 mm), Los Nichos
(53,5 mm), Desierto de Atacama (9,6 mm ), Hurtado (43,9 mm), La Serena (13,6 mm).

12 y 13 de mayo de 2017. Lluvias torrenciales sobre Atacama. Se activan numerosas
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quebradas, aluviones en las quebradas Cabritos y Conchuelas e inundacion por el rio
Salado, Chainaral resulta fuertemente afectada.
Atacama, 13 de mayo de 2017

Sabado 13 de mayo: “Sistema frontal activo 18 quebradas en Atacama”. Se sefnala que “durante la
tarde de ayer el sistema frontal que se pronosticaba hace una semana se hizo sentir con fuerza en
la region de Atacama. Las precipitaciones generaron la activacion de 18 quebradas en las comunas
de Alto del Carmen, Freirina y Tierra Amarilla”. Se han registrado 15 mm en Vallenar y mas de 20
mm en la comuna de Alto del Carmen, “30 milimetros se esperaban que cayeran en las costas”. Se
sefala que “la autoridad —el Intendente Miguel Vargas- detallé que hay un total de 169 personas
albergadas en Vallenar, Alto del Carmen y Tierra Amarilla”, y que “a lo anterior se suma problemas de
conectividad por cortes de caminos...”. Se indica que “en Copiapé tenemos una especial preocupacion
por los campamentos como las 8oo familias que estdn en Villa Arauco, Juan Pablo Segundo, Colonias
Extranjeras y también en Paipote”.

El “embalse Santa Juana estd en una capacidad de 99%...", y se descarta la posibilidad de colapso
“como ocurrié en la region de Coquimbo”.

Domingo 14 de mayo: “Chanaral revive una pesadilla y se divide en dos”. Se indica que la “crecida del
rio =Salado- motivo evacuacion de unos 500 pobladores, entre ellos pacientes del hospital”,y que “hay
150 casas dafiadas y decenas de afectados que lo habian perdido todo en el 2sM”. Se sefiala que “los ha-
bitantes de sectores cercanos a la(s) quebrada(s) Conchuela y Cabritos evacuaron en horas de la noche
del viernes. Ayer a las 8 horas el rio El Salado tomd su cauce natural y llegé hasta el centro de la comu-
na”.Se informa de barro y agua en viviendas y calles de Chanaral; las areas afectadas son las que se
encuentran en el eje de las quebradas Conchuelas y Cabritos, por donde bajaron aluviones, y la parte
baja del casco histérico inundada por la crecida del rio Salado.

‘A las 23 horas del viernes, el sonido de las sirenas en medio de la lluvia alerté a los vecinos para que
evacuaran el sector cercano a dos quebradas en Chariaral” —Cabritos y Conchuelas-. Estas quebradas
“inundaron decenas de viviendas... la piscina decantadora que estaba detrds de las viviendas no pudo
contener la cantidad de lluvia y arrasé con algunas casas... poco después, los pacientes y profesionales
que estaban en el hospital de Chanaral debieron evacuar, debido a que el recinto se estaba inundando
con aguay lodo por la accion de la quebrada Conchuela... la quebrada Conchuela y la quebrada Cabrito
no se activaban hace anos, su paso dejo unas 150 casas danadas y el municipio en horas de la manana
de ayer contabilizaba un total de 330 albergados”.

Se sefiala que ‘el paso de las aguas llegé a la ciudad —desde el rio Salado- la que qued? dividida. A las
8:05 horas, ingreso la ola por lo menos con dos metros y medio de altura”. Respecto de la inundacion,
se indica que “su trayecto volvia a ser el mismo que tomé para el 25M, un desvio hacia la calle Merino
Jarpa, lo que acumuld el lodo en las calles”, dejando “el centro de la ciudad con graves darnos”. Duefos
de locales sefalan pérdidas similares a las del 25M en 2015, e indican la necesidad de realizar medidas
y obras de mitigacién.

Se informa de la llegada de del Vicepresidente Mario Fernandez en visita a Chafaral, y se descartd
decretar estado de catastrofe en la zona.

Se sefiala que hasta el cierre de la edicion, “el sistema frontal que afecté a la region de Atacama dejo...
1.464 personas albergadas, 763 damnificados, 194 viviendas con dario mayor y otras con darios en eva-
luacion... 9.155 personas sin suministro eléctrico... 40.300 clientes se encuentran sin servicio de agua
potable, concentrado en las comunas de Chanaral y Copiapo”. Se informa también de la suspension de
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clases hasta el 16 de mayo.

Se informa también el desborde del rio Copiap6 y de |la quebrada de Paipote, y “cuatro casas arrastra-
das en Tierra Amarilla”, en donde “son cerca de 200 los damnificados, los cuales se encuentran alberga-
dos en los colegios de Tierra Amarilla y Los Loros”. Se sefala ademas que el Mall Plaza, la Universidad
Santo Tomas y la Universidad de Atacama (UDA) se encuentran “anegadas y cerradas tras sistema
frontal”. Se informa que la “UDA suspende las clases hasta el 26 de mayo”,y que "la medida fue toma-
da tras verse inundadas las dependencias”.

El embalse Lautaro “se encuentra casi al 100% de su capacidad tras paso de sistema frontal en la re-
gion”.

Lunes 15 de mayo: El Gobierno aplica zona de catastrofe, ‘A las 20 horas de ayer la mesa técnica enca-
bezada por el ministro del interior (s) Mahmud Aleuy, decidio aplicar la zona de catdstrofe legal para la
provincia de Chanaral y las comunas de Copiapd, Tierra Amarilla y Alto del Carmen, debido a los efectos
causados por el paso del sistema frontal... los principales darios se encuentran en las comunas de Cha-
Aaral, Diego de Almagro y Alto del Carmen, dejando a mds de 4 mil personas aisladas producto de los
cortes de camino”. Se informa que “un total de cinco ministros llegaron a recorrer la zona afectada por
el sistema frontal”, los titulares de Obras Publicas, Alberto Undurraga; Defensa, José Antonio Gémez;
Sernameg, Claudia Pascual; Desarrollo Social, Marcos Barraza y Vivienda, Paulina Saball.

Seguln el balance entregado por la Onemi, en la regién de Atacama... “se contabilizaba un total de 4
mil 254 personas aisladas... 920 albergados”, a lo cual se suman “.100 clientes sin acceso al suministro
eléctrico ... segtin los datos entregados por la empresa Emelat”.

Segln la empresa de agua potable Aguas Chanar, “el 40% del recurso hidrico en Chariaral estaria re-
puesto, mientras que el 60% en Copiapd”. La situacion es variable en otras localidades.

Se informa que el agua caida en |a regién fue de cerca de 50 mm en el Huasco, 56,4 mm en Copiapd
entre la noche del viernes y la jornada del sdbado, 23,8 mm en el mismo lapso en Chafaral,y 37,9 mm
en Vallenar.

Martes 16 de mayo: “El Gobierno determind la ampliacion de la zona de catdstrofe a toda la region
de Atacama’, y se anuncia “S1 millon en bono enseres que entregard el gobierno para afectados por la
emergencia en la region”.

Se informa de 24.323 clientes sin suministro de agua potable en la regién, y 913 clientes sin servicio
eléctrico.

“Se sefiala que el hospital de Chaiiaral vuelve a la normalidad y recibe a pacientes”.

Exautoridades y candidatos cuestionan la pertinencia de las obras de mitigacién, asi como el tiempo
de su realizacion por parte del Gobierno; este Ultimo responde que no se puede llevar a cabo en tan
poco tiempo lo que no ha sido realizado durante décadas.

Direccién Meteorolégica de Chile, 2017: No hay datos de precipitacién diaria o mensual en Chanaral.
Precipitacion diaria en Calama (0,1 mmy 0,2 mm, 24 y 25 de mayo), Antofagasta Cerro Moreno (o
mm), Desierto de Atacama Caldera (12,6 mm, 12 de mayo), La Serena (19,8 mm, 71,4 mm y 17,4 mm, 10
a 12 de mayo). Precipitacién mensual en Calama (17,1 mm), Antofagasta (0 mm, Desierto de Atacama
(12,6 mm), La Serena (16,6 mm).

El aluvion de marzo de 2015

83



84

3. Episodios aluviales en Chanaral y eventos El Nifio/Oscilacién del Sur

El fendmeno El Nino/Oscilacion del Sur constituye uno de los modos de variabilidad acoplada
océano-atmoésfera de escala interanual mas relevantes del planeta, el cual, si bien tiene su ori-
gen principalmente en el Océano Pacifico ecuatorial y subtropical, sus impactos se dejan sentir
ampliamente en el mundo entero (Bjerkness, 1969; Cane, 2005). La mayoria de los episodios alu-
viales en Chanaral han ocurrido al inicio, en la fase de desarrollo o durante condiciones El Nifo/
Oscilacion del Sur (ENOS). La Oscilacion del Sur es un fenédmeno océano-climatico, asociado al
contraste de las temperaturas superficiales del mar y la presiéon atmosférica entre el Pacifico
ecuatorial oriental, caracterizado normalmente por aguas mas frias frente a las costas de Suda-
mérica, y occidental, caracterizado por aguas mas calidas frente a las costas de Indonesia (Bjerk-
ness, 1969; Cane, 2005). Un episodio El Nifio se caracteriza por el calentamiento anémalo de
las aguas superficiales del Pacifico ecuatorial central-oriental, asociado al debilitamiento de los
vientos alisios -que soplan de este a oeste- y a un debilitamiento de los anticiclones subtropica-
les del Pacifico este (Bjerkness, 1969; Cane, 2005). Al contrario, un episodio La Nifia se caracteriza
por vientos alisios reforzados a lo largo del Pacifico ecuatorial, lo que conlleva también mayores
contrastes en la temperatura superficial del mar, con aguas anormalmente frias en el Pacifico
central-oriental y anticiciclones subtropicales reforzados frente a las costas de América (Bjerk-
ness,1969; Cane, 2005).

Durante los ultimos afos se ha planteado un nuevo tipo de fenémeno caracteristico del
Pacifico tropical llamado El Nifio Modoki, Pseudo El Nino, El Nifio Central o EI Nino Pacifico Cen-
tral, cuyos eventos se diferencian de El Nifo convencional, porque el aumento de la temperatura
oceanica superficial en el Pacifico central esta limitado por el enfriamiento anémalo al este y al
oeste, asociado a distintos patrones de conveccion atmosférica (Ashok y Yamagata, 2009; Yu 'y
Giese, 2013). En marzo de 2017, a propésito del peor desastre aluvional ocurrido en Pert en los ul-
timos 20 anos, se denomind como Nifio Costero al fenémeno caracterizado por un océano muy
calido frente a la costa de Ecuador y Perd, pero con temperaturas neutras a frias en el Pacifico
ecuatorial central (Fraser, 2017).

Para caracterizar y cuantificar las fluctuaciones de ENOS existen diversos indices océano-
climaticos, entre ellos la anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM) frente a Ecuador
y norte de Per (o regién Nifio 1+2), la anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM) en
el Pacifico ecuatorial central (o regién Nifio 3.4), el indice de El Nifio Oceénico, el indice de Oscila-
cién del Sur (10S) que correspondiente a |a diferencia normalizada de presion atmosférica entre
Tahiti y Darwin, y la Oscilacién Decenal del Pacifico mas conocida como PDO (Pacific Decadal
Oscillation; Tabla 2).

Una anomalia de temperatura se define como la diferencia de temperatura respecto a una
temperatura media observada a largo plazo. En el caso de las anomalias de temperatura super-
ficial del mar (ATSM) en las regiones Nifio 1+2 y Nifio 3.4, éstas corresponden a un valor mensual
calculado respecto de la temperatura media observada entre los afios 1951y 2000 (Rayner et al.,
2003). El indice de El Nifio Oceénico corresponde a la media mévil de tres meses sobre la anoma-
lia superficial del mar en la regién Nino 3.4, dicha anomalia se calcula respecto de un periodo de
30 anos que se actualiza cada 5 afos. Episodios calidos y frios de ENOS son definidos sobre un
umbral de +/- 0,5°C (NOAA/NationalWeatherService).

El indice de Oscilacion del Sur (10S), corresponde a la diferencia de presién, normalizada
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a nivel del mar, entre Tahiti, en la Polinesia Francesa, y Darwin, en Australia. Este indice corres-
ponde a una medida de las fluctuaciones a gran escala de la presiéon atmosférica, asociada a los
anticiclones subtropicales, que ocurren entre el Pacifico ecuatorial oriental y occidental durante
episodios El Nifno y La Nina. Periodos prolongados con valores negativos de este indice coinciden
con aguas anormalmente calidas en el Pacifico ecuatorial oriental, caracteristicas tipicas de epi-
sodios de El Nifio convencional (Ropelewski y Jones, 1987; Allan et al., 1991; Ko”nnen, et al.,1998).

La Oscilacion Decenal del Pacifico, corresponde a un patrén de variabilidad sobre gran par-
te del Océano Pacifico pero a escala de varias decenas de afos, cuyo impacto sobre el clima es
similar o puede amplificar el impacto de los episodios ENOS de escala interanual (Mantua et al.,,
1997;Zhang et al,,1997; Garreaud y Battisti,1999). El calculo del indice mensual de esta oscilacion
se basa en las anomalias de temperatura superficial del océano al sur de los 20°N de la cuenca
del Pacifico. Se ha mostrado que esta oscilacién ha presentado dos periodicidades generales
durante el siglo XX, una de 15 a 25 afios y otra de 50 a 70 afios (Minobe, 1997). Valores persis-
tentemente positivos/negativos de este indice apuntan a fases calidas/frias de esta oscilacion,
que senalan condiciones tipo-El Nino/tipo-La Nifia, respectivamente. A partir del analisis de los
registros meteorolégicos y oceanicos instrumentales, se puede decir que condiciones tipo-El
Nino a escala decenal, con valores del indice del PDO consistentemente positivos, prevalecieron
entre 1925-1942 y desde 1976-77 hasta 1997-98 (Zhang et al,, 1997; Garreaud y Batisti, 1999). Lo
anterior es consistente con registros paleoceanograficos de alta resolucion temporal de la costa
del Norte Grande de Chile (23°S), que sugieren ademas que condiciones tipo-El Nifio prevalecie-
ron también durante las ultimas décadas del siglo XIX e inicios del siglo XX, superpuesto a un
cambio regional en las condiciones océano-climaticas desde 1877-78 en adelante (Vargas et al.,
2007). Finalmente, el indice PDO muestra valores significativa y consistentemente altos a partir
del 2015, lo que sugiere la posibilidad del inicio de un nuevo periodo decenal tipo-El Nifio, pero
para lo cual no se dispone aun de suficientes observaciones.

La comparacion del registro histérico con los indices de variabilidad El Nifio, muestra que
la mayoria de los episodios aluviales en Chafaral y la cuenca del rio Salado en general (aluviones
o inundaciones), han ocurrido concomitantemente con condiciones El Nifio a escala interanual,
a excepcioén de los episodios de 1929 y 2017 (Tabla 2), y con condiciones tipo-El Nifio a escala
decenal. Lo dltimo se verifica para los eventos ocurridos en las ultimas décadas del siglo XIX e
inicios del siglo XX, asi como para aquellos concentrados entre los periodos 1925-42,1977-98 y
desde 2015 (Figura 4).

La mayor parte de los casos de aluviones o inundaciones en Chanaral han ocurrido
concomitantemente con anomalias positivas de la temperatura superficial del mar, ya sea en el
pacifico ecuatorial central (ATSM Nifio 3.4) o mas cerca de las costas de Sudamérica (ATSM Nifo
1+2), sugiriendo la importancia del rol del océano en la intensidad de las tormentas que pueden
afectar finalmente a la region de Atacama (Figura 4). Las mayores temperaturas superficiales en
el Pacifico ecuatorial central favorecen la ocurrencia de una teleconexién atmosférica tropical-
extratropical que genera un anticiclon calido, o también llamado de bloqueo, al oeste de la
Peninsula Antartica desviando la trayectoria de las tormentas hacia latitudes menores que las
habituales, permitiendo que frentes de mal tiempo alcancen la zona central e incluso el norte de
nuestro pais (Rutllant y Fuenzalida, 1991; Garreaud y Rutllant,1996; Montecinos y Aceituno, 2003;
Vargas et al., 2000; 2006; Ortega et al.,, 2012). Estas condiciones estuvieron presentes durante
el evento de marzo 2015, concomitantemente con una anomalia positiva de la temperatura
superficial del mar frente a la costa de Perl durante |la segunda quincena de marzo, lo que habria
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contribuido a una mayor humedad disponible en la atmésfera aumentando el agua precipitada
durante el evento (Bozkurt et al,2016). Solo los eventos de 1972 y 1983 ocurrieron bajo condiciones
levemente mas frias en el Pacifico ecuatorial central (ATSM Nifio 3.4; Tabla 2), sin embargo, las
mayores temperaturas superficiales del océano frente a las costas de Ecuadory del norte de Peru
probablemente contribuyeron a la humedad disponible en la atmésfera durante la fase inicial y
de desarrollo de El Nifio, respectivamente (ATSM Nifio 1+2; Tabla 2). Si bien el Gltimo evento que
afectd a los habitantes de Chanaral, en mayo del afio 2017, asi como también el evento del ano
1929, ocurrieron durante una fase levemente fria de la Oscilacion del Sur (valores positivos del
10S), las temperaturas superficiales del océano tanto en las regiones Nifio 3.4 y Nifio 1+2 fueron
positivas, lo que probablemente favorecié la ocurrencia e intensidad de las tormentas (Figura 4).

Tabla 2. Episodios aluviales y eventos El Nifio durante el siglo XX y XXI, segun indices de variabilidad

océano-climatica. Se agrega el episodio de 1877 por su relevancia global*.

Aluviones Anomalia Anomalia indice el indice de Oscilacién
historicos en TSM Nifo 1+2 Nifio Oceanico  Oscilacion Decenal del
Chararal TSM Nifio 3.4 del Sur Pacifico
1877, julio 0,77 1,42 -0,96

1900, julio 0,42 0,75 1,02 0,95
1904, julio 0,51 075 -0,87 -1,58

1905, julio 1,12 0,82 -2,1 0,85
1929, junio 0,48 0,13 0,06 0,50

1930, agosto 0,97 0,68 -0,39 -0,53

1940, junio 0,53 0,55 2,49 2,43

1946, mayo -0,17 -0,39 -1,19 0,50

1972, febrero 0,41 -0,22 -0,4 0,67 -1,83

1983, julio 3,93 -0,M 0,3 -0,70 3,51

1987, julio 1,19 1,34 1,4 -1,82 2,01

1991, junio 0,24 0,65 0,6 -0,79 -1,47

1997, junio 317 1,15 1,0 -3,02 2,76

2015, marzo -0,01 0,48 0,6 -1,40 2,00

2017, mayo 0,25 0,30 0,4 0,23 0,88

*Fuente de datos: https://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/, http://www.cpc.ncep.noaa.gov/pro-
ducts/analysis_monitoring/ensostuff/ensoyears.shtml

Finalmente, si se acepta la relacion histérica mostrada antes, entre condiciones ocednicas
caracterizadas por anomalias positivas de la temperatura superficial del mar frente a América
del Sur, y ocurrencia de aluviones o inundaciones asociadas a lluvias intensas en la cuenca
hidrica del rio Salado, seria posible esperar un recrudecimiento de la frecuencia e intensidad
de estos fenémenos en el marco del calentamiento sostenido del océano global (Figura 4). Lo
anterior, a pesar que registros instrumentales y paleoceanograficos muestran un enfriamiento
de las aguas costeras durante el siglo XX, asociado mas bien a una intensificacioén de los vientos
y de la surgencia costera, pero consistente con el calentamiento de gran escala del Pacifico, a lo
cual se superpone la variabilidad océano-climatica de escala decenal (Vargas et al., 2007).
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Figura 4. Comparacion de los episodios aluviales histéricos mas importantes en Chanaral y los indices
de variabilidad océano-climatica asociados a El Nifio (ver Tabla 2). La mayoria de los episodios han ocu-
rrido concomitantemente a la fase de desarrollo o durante un evento El Nifio, con anomalias positivas de
temperaturas superficiales del mar frente a las costas de América del Sur, y favorecidos por condiciones
decenales tipo-El Nifio (ver texto y Tabla 2).

El aluvién de marzo de 2015

87



88

4. Conclusiones

Chanaral ha sido afectada varias veces por inundaciones y aluviones, registrados desde el
siglo XIX, periodo en el cual las cronicas son mas escasas, y especialmente desde el siglo XX
hasta inicios del presente siglo XXI, cuando ya se tiene una fuente de informacién en forma
de crénicas mas regulares a partir de las ediciones de los periddicos locales y regionales. La
mayoria de los episodios de inundacién o aluvién han ocurrido durante la época de otofo-
invierno, a excepcion de aquellos ocurridos durante y hacia fines de la temporada estival, como
en 1972y 2015, respectivamente. Estos dos Ultimos casos estuvieron ademas asociados a fuertes
precipitaciones y altas temperaturas atmosféricas en la precordillera, lo que generé crecidas y
aluviones inusualmente intensos por el rio Salado, siendo el de 2015 el episodio mas severo y
devastador de toda su historia. Durante la segunda mitad del siglo XIX, se destaca la ocurrencia
de un episodio aluvial importante en 1877, concomitantemente con uno de los eventos El
Nifo mas intensos del registro histérico global, al cual habrian seguido una serie de episodios
aluviales con crecidas e inundaciones de distinta magnitud a lo largo del rio Salado en 1878, ‘79,
‘83,86,’88,90, ‘94, ‘97y ‘98. Durante el siglo XX, crecidas e inundaciones de distinta intensidad
por este rio, con cantidades variables de arrastre de piedras y lodo, aunque menores que en 2015,
se informan también para los anos 1900, 1904, 1905, 1929, 1930, 1940, 1946, 1983,1987,1991,1997
y 2017.

El registro evidencia que Chanaral, asi como otras localidades de la region de Atacama,
esta amenazada tanto por crecidas, inundaciones y aluviones desde el rio Salado, como también
a partir de las quebradas costeras que drenan la Cordillera de la Costa inmediatamente aledana,
principalmente las de Conchuelas y Cabritos, las cuales, durante el siglo XX, han generado alu-
viones claramente en 1905,1930,1991Yy 2017, e inundaciones, o por lo menos algiin grado de esco-
rrentia aunque no necesariamente un aluvion, en 1929, posiblemente en 1940,1983,1987y 1997.

La comparacién con los indices de variabilidad océano-climatica a escala del Océano Pa-
cifico, muestra que casi todos los eventos, a excepcion del ano 1929, ocurrieron concomitante-
mente con condiciones El Nifio a escala interanual, ya sea al inicio o en su fase de desarrollo, y
la mayor parte durante condiciones tipo-El Nifo a escala decenal. En casi todos los casos las
lluvias intensas que generaron los episodios aluviales ocurrieron concomitantemente con tem-
peraturas mas altas que el promedio en la superficie del océano frente a América del Sur, lo que
favorece la conveccion y el desarrollo de las tormentas. Dado lo anterior,y en el marco del calen-
tamiento sostenido que ha experimentado el océano global durante el siglo XX e inicios del XXI,
seria posible esperar un recrudecimiento de este tipo de eventos en la cuenca del rio Salado y en
Atacama en general.

A partir del registro historico, junto con el reconocimiento de campo realizado en forma
inmediatamente posterior a los episodios de 2015 y 2017, en particular, es posible desprender as-
pectos mas alla de los puramente meteoroloégicos y geolégicos, en cuanto al impacto, desarrollo
y manejo de las emergencias, que se pueden resumir en los siguientes:

« Las zonas afectadas parecen ser las mismas, es decir, principalmente el eje y las riberas
cercanas al rio Salado y la parte baja del casco histérico de la ciudad de Chanaral, en
particular la calle Merino Jarpa y la costanera hacia el sur e inmediatamente al norte de
la desembocadura de esta quebrada, asi como la desembocadura y hacia aguas abajo de
las quebradas costeras de Cabritos y Conchuelas. Lo anterior evidencia una consistente,
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necesaria y urgente planificacion territorial, que junto con obras de infraestructura di-
sefadas y ejecutadas en forma adecuada, puedan mitigar, tanto desde el punto de vista
hidrolégico como geolégico, el impacto de las inundaciones y aluviones.

+ Una alta vulnerabilidad en suministros cruciales como agua potable, pero también en
electricidad, y dltimamente sefial de telefonia mévil.

+ Vulnerabilidad de infraestructura critica como hospitales, consultorios, servicios munici-
pales, policias y bomberos, estos Gltimos situados en zonas de amenaza.

+ Una alta vulnerabilidad del sistema escolar, debido a que las escuelas y liceos han sido
sistematicamente usados como albergues, muchas veces durante dias o inclusive sema-
nas con posterioridad a cada evento.

+ Problemas asociados al desconocimiento, por falta de memoria —colectiva- u omision en
los planes de educacién, asi como desinformacién de la poblacidén en cuanto a su situa-
cion de riesgo y planes de accion durante la emergencia. Esto probablemente evidencia
una falta o insuficiencia de planes de educacion con acento local en materia de la pre-
vencion del impacto de este tipo de eventos.

+ Problemas de descoordinacion entre los distintos organismos e instituciones a cargo de
la gestion de la emergencia, tal como ocurrié en marzo de 2015, debido a contradicciones
en la informacion entregada previamente al evento por la Direccion Meteorologica de
Chile respecto de lo comunicado por la Onemi.

« Un marcado asistencialismo por parte de las autoridades del Estado en la busqueda de
soluciones rapidas, por cierto necesarias durante la emergencia, pero con escasas me-
didas de planificacién en el largo plazo. Destacables en este sentido son las medidas
iniciadas posteriormente a los aluviones de 1972 por el Presidente Salvador Allende en
Chanaral, las cuales fueron cercenadas por la dictadura que siguié a 1973, asi como algu-
nas obras iniciadas en 1997 durante el gobierno del Presidente Eduardo Frei en algunas
quebradas de las partes altas de Copiapé, las cuales ayudaron a mitigar el impacto aso-
ciado a un temporal que ocurrié posteriormente ese mismo ano. También se menciona
la realizacion de estudios y la planificacion de obras posteriores al episodio de 2015 en
Chanaral, durante el gobierno de la Presidenta Michelle Bachelet, en el marco del Plan de
Reconstruccion de Atacama (2015), las cuales se encuentran alin en proceso.

+ Un marcado sesgo y sensacionalismo en la informacién entregada por los medios de
prensa, especialmente desde la década de 1980 hasta la actualidad. Adicionalmente, en
la mayor parte de los casos registrados se destaca una urgencia, por parte de la autoridad,
de comunicar la rapida normalizacién de las actividades y funcionamiento en general de
la regidn, atin cuando esta informacién conlleva a notables contradicciones respecto de
otras emitidas en las mismas ediciones de los periddicos. Esto se nota especialmente,
aunque no exclusivamente, en el registro de los episodios de 1980,1983 y 1987. Desde los
eventos ocurridos en la década de 1980, se detecta también un rezago en la comunicacion
de los efectos de los episodios aluviales en Chanaral, respecto del resto de la regién de
Atacama, debido probablemente a un centralismo —regional- de la informacién por la
escasez de medios locales.

En resumen, se puede concluir que la ciudad de Chanaral, asi como Copiapd, se encuentran

amenazadas por la posibilidad de aluviones e inundaciones tanto por las quebradas de los rios
mayores Salado y Copiap0, respectivamente, que drenan amplias cuencas hidricas que reciben
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precipitaciones liquidas y torrenciales en todo el territorio desde la costa hasta la precordillera,
a lo cual se suma la posibilidad de descargas desde las quebradas afluentes, tributarias, durante
precipitaciones torrenciales en la zona costera.

La situacion de riesgo parece conformarse ademas por (i) una escasa a nula planificacién
territorial que considere tanto la ocupacion y habitabilidad del territorio, como medidas de mi-
tigacion disenadas en forma adecuada para, por lo menos, hacerse cargo de la magnitud de
los aluviones ocurridos en tiempos histéricos, no sélo desde una perspectiva hidrolégica sino
también geoldgica, (ii) una educacion con insuficiente acento local y escasa disponibilidad de
informacién adecuada, basada en conocimiento cientifico comunicado oportunamente y re-
troalimentado con conocimiento tradicional de la comunidad, de modo tal que permita a sus
habitantes participar efectivamente y apoyar decisiones oportunas en cuanto a la planificacion
del desarrollo sostenible de su ciudad, (i) una vulnerabilidad de las instituciones encargadas
de la emergencia, en cuanto a la gobernanza de la misma, (iv) vulnerabilidad de infraestructura
critica para enfrentar la emergencia y también la etapa inmediatamente posterior, y (v) una
necesidad de implementar un sistema de monitoreo y alerta regional, desde el punto de vista
instrumental e institucional, que a su vez contribuya también a la educacion, informacion, dia-
logo y preparacion de la comunidad.
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Gatillantes oceanicos y atmosféricos
de la tormenta de Atacama de marzo de 2015

Roberto Rondanelli Rojas, José Rutllant Costa, Alejandra Molina Monje,
Andrés Arriagada Pinto y Raul Fuentes Lorca

Resumen

En el presente capitulo, se caracterizan los rasgos mas relevantes de la meteorologia del evento
extremo de precipitacion que ocurri6 entre el 24 y el 26 de marzo de 2015 en la zona de Antofa-
gasta y Atacama, y que también afecté con precipitacion y tormentas convectivas las regiones
de Coquimbo, Valparaiso, Metropolitana, O"Higgins y el Maule. La tormenta estuvo asociada
a una configuracién sinéptica conocida como baja segregada en conjunto con una anomalia
calida de temperatura superficial del mar ubicada frente a las costas de Peri y Ecuador. Esta
condicién anémala de la Temperatura Superficial del Mar coincide con el inicio del intenso epi-
sodio de El Nifo 2015 y coincide también con una anomalia de Temperatura Superficial del Mar
significativa en la region 3.4 del Pacifico central. La humedad asociada a la correspondiente ano-
malia positiva de vapor de agua en la costa pacifica de Pert y Ecuador fue transportada por el
flujo del noroeste en la parte delantera de una baja segregada hacia la costa del norte de Chile,
con valores extremos de agua precipitable cercanos a los 45 mm (Barrett et al., 2016; Bozkurt et
al,, 2016). Estos valores extremos del transporte meridional de vapor de agua son los mas altos
desde que se tiene registro a partir de los datos de variables meteorologicas de altura en Anto-
fagasta (1957 a 2015). El analisis de 37 estaciones que disponen de una serie larga de datos de
precipitacion (1980-2015) muestra que esta tormenta presenté la mayor extension espacial de
todos los sistemas de precipitacion que han afectado al norte de Chile en ese periodo con valores
extremos del contenido total de vapor de agua, asi como de inestabilidad en la tropésfera media
y baja.Simulaciones numéricas realizadas con modelos de mesoescala muestran un buen acuer-
do con las observaciones de precipitacion disponibles. Por otro lado los productos satelitales de
precipitacion generados por distintos centros mundiales, resultan en general, inadecuados para
caracterizar la precipitacion de la tormenta. Los modelos numéricos de pronéstico fueron capa-
ces de adelantar con precision la extension espacial, duraciéon y montos totales de precipitacion
durante el evento.

1. Descripcion de las condiciones de gran escala

Las condiciones de gran escala durante el desarrollo de la tormenta se describen en base a la
distribucion de Temperatura Superficial del Mar (TSM) en la regiéon del Pacifico y sus anomalias
(Figura 1). La importancia de la TSM en regiones remotas del Pacifico tropical, radica en la corre-
lacién que se ha establecido entre el régimen de precipitacion en Chile y las anomalias de la TSM
observadas en este sector oceanico (Rutllant and Fuenzalida, 1991; Montecinos and Aceituno,
2003), en particular durante la fase calida de ENSO. Aunque esta relacién es mas clara para Chile
Central y para los meses de invierno, el mecanismo fisico que relaciona estas anomalias de TSM
con cambios en la circulacién atmosférica en Sudamérica puede en principio presentarse en
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cualquier época del ano. Recientemente |a teleconexion tropical ha sido sugerida como posible
explicacién de la relacién entre una mayor precipitacién en la zona centro norte de Chile durante
las fases 7y 8 de la oscilacion de Madden y Julian (Julia et al., 2012; Barrett et al., 2012).

En particular, para marzo de 2015 el rasgo mas notable de esta distribucion de temperatu-
ras es la gran anomalia positiva en el Pacifico central, centrada en la linea de cambio de fecha y
al Oeste de la region del Nino 3.49, donde se alcanzaron temperaturas superiores a los 30°C con
escalas horizontales de 3000 km en ambas direcciones. La anomalia de TSM en la region del
Nino 3.4 se encontraba cercana a los 0.5°C, y en retrospectiva, luego de marzo de 2015, la TSM
comienza a aumentar en esta zona gatillando la intensa fase calida de ENSO (E/ Nifio-Southern
Oscillation) que se experimentd hasta principios de 2016. El evento de marzo de 2015 coincide
con el inicio de la propagacion de un pulso oceanico conocido como onda de Kelvin. La fase sub-
sidente de esta onda de Kelvin que se propaga hacia el Este, propicia el aumento de laTSM en las
regiones del Pacifico central y oriental, propagandose luego como ondas atrapadas a las costas
occidentales de Sudamérica.

{a) Temperatura superficial del Mar 23 Marzo, 20015 (k) Anomalia de TSM respecto de Marzo (1988-2011)

Figura 1. (a) Distribucién de la temperatura superficial del mar para el dia 23 de marzo de 2015 (datos
infrarrojos, NOAA High-resolution Blended Analysis: Daily Values using AVHRR only). (b) Anomalias de
Temperarura Superficial del Mar respecto de la climatologia de marzo (1988-2011).

El mecanismo fisico que explica la relacion entre la temperatura superficial del mar Pa-
cifico central y la precipitaciéon en la zona central de Chile tiene relacién con el modo de tele-
conexion del Pacifico Sud-América (PSA) (Mo and Higgins, 1998). Este modo de teleconexion es
mas intenso cuando la conveccién tropical se encuentra desplazada desde la zona de la poza
calida en el Pacifico occidental hacia la regién del Pacifico central. La teleconexién atmosférica
es la respuesta a este calentamiento anémalo de la superficie que se manifiesta en tormentas
convectivas, ascenso en niveles medios de la atmdsfera y que finalmente lleva a la produccién
de divergencia en altura que a su vez excita ondas planetarias de gran escala (onda de Rossby)
que se propagan hacia el este y hacia el sur. En los periodos en que la teleconexion esta activa,
la onda se manifiesta como un anticiclén de bloqueo en la parte oeste de la Peninsula Antartica
“desviando” los sistemas de mal tiempo hacia el Norte.

9 La region del Nifio 3.4 corresponde a una caja entre los 5°N y 5°S y los 170°W y 120°W
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De la Figura 2, podemos notar la gran cantidad de vapor de agua precipitable (esto es la
integracion en la vertical de la concentracion de vapor de agua expresada en mm de agua liqui-
da) en la zona donde se ubica la anomalia de TSM en el Pacifico central. Esto no es sorprendente
pues la conveccion tropical suele ocurrir en aquellas zonas que concentran maximos relativos de
la TSM. La posicién de las anomalias de vapor de agua del Pacifico central, mayores a 10 0 15 mm,
coincide aproximadamente con la posicion de la anomalia de TSM en esa region.

{a) Columna deVapor de Agua [mm] (b} Anomalia de la Columna
23 de Marzo de 2015 SSMI de Vapor de Agua [mm]
23 de Marzo de 2015 55MI

Figura 2. (a) Distribucién del agua precipitable para el dia 23 de marzo de 2015 (datos infrarrojos SSMI). (b)
Anomalias del agua precipitable respecto de la climatologia de marzo (1988-2011).

La Figura 3 muestra las anomalias de radiacion infrarroja emergente (OLR por sus siglas en
Inglés), que caracterizan las zonas de conveccién profunda, que coexisten con las anomalias de
TSMy vapor de agua, durante un periodo de 5 dias de duracion y 5 dias antes de la tormenta. En
este caso, los valores negativos de la anomalia de OLR evidencian la mayor actividad convectiva
en esa zona, en la misma posiciéon que las anomalias de TSM y vapor de agua ya descritas. De
acuerdo a la teoria de la propagacién de ondas de gran escala, el calentamiento de la tropés-
fera por la conveccién profunda, conduce a la generacién y posterior propagacion de ondas de
Rossby desde la fuente original de conveccion. En este caso la velocidad de propagacion de las
ondas coincide con la evolucién de las anomalias de altura geopotencial en el Pacifico y por lo
tanto se sugiere que este evento de conveccién anémala en el Pacifico central dio origen a la
baja segregada a través de un evento de teleconexion (Rondanelli et al., 2018). El patrén de ano-
malias de geopotencial que se presenta en la Figura 3 asemeja un estado intermedio entre los
modos PSA 1y PSA 2 de acuerdo a como estan descritos por Mo and Higgins (1998). Un aspecto
relevante de la teleconexion es la marcada circulacién anticiclénica anémala en la zona centrada
en 9o°W y entre 45°S y 80°S.

Hasta el momento la discusiéon respecto de la circulacion de gran escala se ha centrado en
la descripcién de la anomalia de TSM en el Pacifico central. Igualmente importante es la anoma-
lia de temperatura superficial del mar que se manifiesta cerca costa occidental de Sudamérica
entre oy 15°S. Esta anomalia de TSM ocurre simultaneamente al maximo estacional de laTSMYy,
por lo tanto, se traduce en un alto valor absoluto de la TSM con regiones mayores a 27 e incluso
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Figura 3. Distribucién de la anomalia de la radiacion infrarroja emergente y de la anomalia de geopoten-
cial en 200 hPa, una semana previo al inicio de la tormenta de Atacama. Radiacion en W/m?>.

cercana a los 30°C. Esta anomalia cercana a 3°C, es también responsable del relativo aumento
de |a cantidad de agua precipitable en la columnay de la anomalia que se observa en la cantidad
de vapor de agua, también en la Figura 2.b cerca de la costa. Esta anomalia de vapor de agua se
extiende a lo largo de la costa sudamericana llegando a Chile central por el sur, a regiones cuya
TSM no es necesariamente anémala como consecuencia de la circulacion sindptica con viento
del noroeste asociada a la circulacion troposférica inducida por la baja segregada. Simulaciones
numéricas efectuadas por Bozkurt et al. (2016) muestran el caracter fundamental de la anoma-
lia en la zona cercana al Nino 1.2 para explicar la precipitacion que se registr6 en la zona arida e
hiperarida del Desierto de Atacama. Al remover la anomalia calida frente a la costa de Perd, la
precipitacién en la zona hiperarida desaparece y disminuye notablemente en el resto de Ataca-
ma. La simulacién también confirma que la dinamica seca de la baja segregada no sufre mayo-
res alteraciones en los experimentos en que se remueve la anomalia calida, lo que confirma el
control termodinamico de la precipitacion mediante el transporte de humedad desde el norte.

En resumen, la circulacion de gran escala en la atmoésfera y en el océano desempena al
menos dos papeles importantes en la generacién de la tormenta. El primero es dinamico: la ano-
malia de conveccion en el Pacifico central genera un patron de teleconexion que es conducente
a la formacién de un bloqueo de la ruta de tormentas en el hemisferio sur. Al mismo tiempo la
intensa circulacion anticiclonica al oeste del Cabo de Hornos, y el quiebre de la ondas de Rossby,
también parecen conectados a la formacién de la baja segregada que terminara afectando el
norte de Chile en los dias siguientes al maximo de OLR (como se discutira en la siguiente sec-
cién). Un segundo aspecto importante, es que la anomalia de TSM cerca de la costa de Perd,
provee de vapor de agua para alimentar a la tormenta. Dado que el vapor de agua en la capa li-
mite marina esta intimamente relacionado a la TSM a través de la ley de Clausius-Clapeyron, los
maximos estacionales de TSM ayudados por la anomalia dan como resultado una cantidad de
vapor de agua inusual en la region de estudio que practicamente duplica el vapor climatolégico
alolargo de la costa arida del norte de Chile.
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2. Descripcion sindptica del evento

Las condiciones sindpticas del evento se ilustran con ayuda de las figuras de la distribucién de
altura geopotencial en 500 hPa, precipitacién, agua precipitable y vientos en 750 hPa (Figuras
4, 5, 6). La distribucion de geopotencial muestra el dia 23 de marzo una vaguada orientada en
la direccién noroeste- sureste y una dorsal profunda llegando a la zona austral de Sudamérica.
Como se discutié en relacién con los mecanismos de gran escala que ayudaron a la formacién de
la tormenta, esta dorsal profunda es una manifestacién de una teleconexién con el Pacifico tro-
pical central. Durante el dia 23 de marzo se observa una circulacién ciclénica cerrada en 500 hPa
centrada cerca de 35°Sy que a medida que transcurre el evento se profundiza y desplaza hacia el
norte llegando a un minimo central de 5700 m el dia 25 de marzo a las 06 UTC ubicado frente a
la latitud de 27°S. Este patrén es caracteristico de los eventos de bajas segregadas que explican
una fraccion importante del total de la precipitacion en la zona norte de Chile (Barahona, 2016).
De acuerdo a la descripcion provista por los campos de reanalisis, la baja segregada concentra
la precipitacién en su parte delantera. En este caso la maxima precipitacién ocurre en el periodo
entre las ooy 06 UTC del dia 25 de marzo, en que el modelo muestra magnitudes de 10 a 20 mm
en 6 horas. Se aprecia también en esta figura, que la circulacién ciclénica permanece sobre el
norte de Chile durante los dias siguientes al evento de precipitacion.

Figura 4. Altura geopotencial en 500 hPa y precipitacién acumulada en
6 horas de acuerdo a los renalisis CFSR.
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La Figura 5 muestra la distribucion de la humedad atmosférica por sobre los 700 hPa en la
atmésfera y nos permite seguir la evolucion del vapor de agua que dio lugar al evento de preci-
pitacién. En las figuras de vapor de agua se distinguen dos elementos importantes: en el océano
y ayudado por vientos del noroeste se aprecia un rio atmosférico que transporta vapor de agua
hacia las latitudes polares en la parte trasera de la dorsal ya descrita en 500 hPa. Este vapor de
agua no produce precipitacién en el continente sudamericano, pero si tiene un efecto importan-
te en el calentamiento de la peninsula antartica durante esos dias y que es estudiado en mayor
profundidad por Bozkurt et al. (2018). Una segunda fuente de vapor de agua se concentra en la
zona de la Amazonia y sobre el continente sudamericanoy el océano tropical adyacente. Los va-
lores de agua precipitable sobre 700 hPa en el borde costero de Sudamérica superan los 20 mm
en muchas zonas, valores mayores al promedio climatolégico de agua precipitable sobre toda la
columna atmosférica en Antofagasta. A medida que la baja segregada se profundiza hacia el dia
24, el vapor de agua se organiza en |la parte delantera de la baja y forma un rio atmosférico. Esta
circulacion del norte en niveles bajos no esta del todo conectada con la baja segregada, como se
aprecia en el mapa del dia 23 a las 12 UTC, la circulacién del norte esta presente en niveles bajos
por delante de |a baja en 500 hPa lo que permite suponer que hay desarrollo baroclinico duran-
te el evento. Para el dia 24 a las 12 UTC la circulacién ciclénica alcanza los 20°S con una altura
geopotencial de 5850 m. Aln al norte del ciclén en superficie, alrededor de los 15°S la circulacién
en niveles bajos es desde el norte y conducente al transporte de vapor de agua de la costa sub-
tropical de Sudameérica, quizas debido al gradiente de presién que se establece y la presencia de

Figura 5. Vapor de agua precipitable entre 700 hPa y 100 hPa, Viento en 750 hPa y geopotencial en 500 hPa.
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los Andes conducente a un posible efecto de chorro de barrera (Kalthoff et al., 2002). Para el dia
24 alas12 UTC es evidente que el sistema ha sido capaz de transportar aire con alto contenido de
vapor de agua, incluso a latitudes cercanas a los 40°S. A esta altura de la evolucién del sistema,
la circulacioén ciclonica en niveles bajos esta solo levemente desplazada respecto de la vaguada
en altura.

La Figura 6 muestra la distribucién de vorticidad potencial de Ertel en una superficie isen-
trépica de 330 K y el viento proyectado en la misma superficie. La vorticidad potencial es una
variable conservativa en movimientos sin friccién y adiabaticos. Puede ser entendida como un
trazador del flujo y es un diagndstico usual para ilustrar la segregacion de una baja. En este caso,
el dia 23 a las 12 UTC todavia se aprecia una dorsal conectada a una fuente de aire con alta vorti-
cidad potencial (valores negativos y altos).

El dia 24, la mayor parte de la fuente de aire con altos valores de vorticidad potencial ha
sido advectada hacia el oeste, aun cuando la baja aln no se segrega del aire polar. Durante el
dia 25 se produce la segregacion en esta superficie isentrépica y la baja se desconecta completa-
mente de su fuente polar de vorticidad potencial.

Figura 6. Vorticidad Potential y viento en
la superficie de 330 K.
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El campo de presién a nivel del mar en la Figura 7 muestra un anticiclén debilitado frente a
la costa Norte de Chile, y el paso de una alta presion superficial migratoria en el extremo austral
de Sudamérica durante el dia 23 a las 12 UTC. El campo de viento de 850 hPa (a una altura geomé-
trica de aproximadamente 2000 m) muestra evidencia de una circulacién ciclénica centrada
alrededor de los 30°S y que advecta no solo altos valores de vapor de agua desde la costa de
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Peray Ecuador, sino que también altas temperaturas a lo largo de Chile continental. Se observan
temperaturas entre los 16 y 20°C a 2000 m, con lo cual se estima el nivel de la isoterma cero esta
cerca de los 5000 m en la zona de Atacama. Esto es refrendado por los datos del radiosondeo de
Antofagasta durante el periodo de la tormenta.

Figura 7. Temperatura y viento en 850 hPa, presion a nivel del mar.
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3. Simulaciones numeéricas

Para efectos de una mejor compresiéon del fenémeno y de su distribucién espacial y temporal,
se realizaron simulaciones numéricas, cuyo principal resultado se muestra en la Figura 8. Las
simulaciones numéricas fueron hechas con el modelo WRF a una resolucién espacial de 2 kmy
muestran la precipitacién acumulada durante los 3 dias del evento desde el 24 al 26 de marzo
de 2015. Se aprecia que la precipitaciéon es maxima en la zona precordillerana y cordillerana de
las regiones de Antofagasta y Atacama. El modelo muestra valores acumulados de precipitacién
mayores a 90 mm en una amplia zona de estas regiones. En general, se aprecia una disminucion
de la precipitacion hacia la costa. El modelo captura la mayor parte de los rasgos de mesosca-
la de la precipitacion y en general hay un buen acuerdo con los datos totales de precipitacién
acumulados durante el evento. El caracter de la precipitacion es convectivo y con abundante
actividad eléctrica tanto el dia 24 como el dia 25 de marzo. El mismo caracter convectivo de la
precipitacion hace dificil la comparacion de la precipitacion punto a punto con el modelo. A dife-
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rencia de la precipitacién frontal, la precipitacion convectiva es menos predecible y su escala de
coherencia espacial mucho menor. Sin embargo muchos rasgos de mesoescala evidentes de la
distribucién observada de la precipitacion son evidentes en las simulaciones:

El maximo relativo de precipitacion en la regiéon de Antofagasta se ubica en la Cordillera
y Pre-Cordillera de Doymeko cerca de 24°S. Este maximo ocurre en una zona mayormen-
te desprovista de pluviémetros. Existe una marcada disminucién del maximo observado
en Socaire, hacia el noroeste que estd presente tanto en las observaciones como en el
modelo.

El maximo de precipitacién a lo largo de la costa se ubica en la zona de Taltal, al sur de
Antofagasta, donde las observaciones y simulaciones muestran valores locales maximos
cercanos a 60 mm. Hacia el interior valores mas altos de la precipitacién ocurren en una
franja de orientacién noroeste-sureste que cruza la latitud 26 S. El maximo costero de
precipitacion también es capturado por una pasada del radar a bordo del satélite TRMM
como se muestra en detalle en Bozkurt et al. (2016).

Alolargo de la cuenca del rio Salado la precipitacion muestra un marcado gradiente, con
el maximo ubicado a lo largo del meridiano 69°W y con una importante reduccién de la
precipitacién hacia la costa y también hacia la alta cordillera.

Figura 8. Simulaciones numéricas usan-
do las condiciones de borde del reanalisis
CFSR. Precipitaciéon acumulada desde el dia
24 de marzo de 2015 hasta el 26 de marzo
2015, 18 UTC. Los paneles muestran la dis-
tribucién de precipitacion en base a las 3
distintas resoluciones espaciales (18, 6 y 2
km respectivamente) de las simulaciones
numéricas disponibles. El panel central
muestra en la misma escala con circulos
llenos la precipitacién acumulada en las
distintas estaciones disponibles.
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4. Productos Satelitales de Precipitacion

Como posible complemento a las simulaciones de mesoscala de la tormenta se evaluaron
distintos productos satelitales disponibles durante el periodo de la tormenta, respecto de la
precipitacion total acumulada. Los productos satelitales de precipitacion son informacion
generada por medio de algoritmos aplicados a observaciones remotastomadas porinstrumentos
a bordo de satélites infrarrojos y microondas. La ventaja de estos productos es que la estimacion
es realizada a nivel global, proveyendo informacion de precipitacion en regiones donde no hay
mediciones in-situ y que carecen de pluviémetros o radares meteorolégicos.

En Chile, existen investigaciones que han utilizado datos de productos satelitales de pre-
cipitacién (Falvey and Garreaud, 2007; Barrett et al., 2011), sin embargo, su aplicacién ha sido
principalmente en estudios de sistemas frontales en la zona centro-sur de Chile, por lo tanto, es
necesario evaluar detalladamente el desemperio de los productos en la zona norte de Chile para
casos de Nucleos Frios o Bajas Segregadas y en la escala de tiempo de pocos dias. Los productos
satelitales en general tienen su origen en datos tomados por satélites geoestacionarios con ins-
trumentos pasivos de radiacion. A diferencia de los datos de los satélites con sensores activos
(como TRMM- PR o GPM), las estimaciones de precipitacion ocurren de manera indirecta usando
en general la temperatura de brillo del tope de |la nubosidad.

En esta seccion se evalla el desempefo de cuatro productos de precipitacion: 1) PERSIANN-
CDR, 2) TRMM-3B42, 3) GSMaP MVK, y 4) CMORPH para esta tormenta en particular. Todos los
productos abarcan todo el planeta, con una resolucién horizontal que varia entre 0.1°y 0.25°,y
temporal entre 1 hora y 1 dia. La evaluacion consiste en comparar el acumulado total del evento
(medido) con lo estimado por el producto satelital en cada punto donde se disponen obser-
vaciones. Los datos de precipitacion observados provienen de diversas instituciones publicas y
privadas, tales como: Direccion General de Aguas (DGA), Direccion General de Aeronautica Civil
(DGAC), Direccién Meteorolégica de Chile (DMC), Observatorio Astronémico Paranal, Corpora-
cion Nacional del Cobre (CODELCO) Division Salvador y Red Agroclimatica Nacional (AGROMET).
Esta Gltima red integra datos del Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIA),
Red Meteorolégica de Vinos de Chile (METEOVID) y Fundacién para el desarrollo Fruticola (FDF).

Como se aprecia en la Figura 9 todos los productos satelitales subestiman gruesamente
la precipitacion en la zona de Antofagasta y Atacama. Por ejemplo, ninglin producto es capaz
de estimar correctamente la precipitacién en la zona costera de Antofagasta, de forma notable
CMORPH, GSMap MVKy PERSIANN CDR no muestran siquiera precipitacion. Algunos, en particu-
lar CMORPH y GSMaP MVK capturan correctamente la precipitacion acumulada en la zona de la
region de Coquimbo. Una posible explicacion a la ausencia de precipitacion en la zona hiperarida
y en la region de Atacama por parte de los productos satélites es la elevada temperatura (y por
tanto elevada temperatura de brillo del tope de la nubosidad) durante el evento de precipita-
cion. Los algoritmos de precipitacion infrarroja en general dependen de la temperatura de brillo
del tope de la nubosidad. Al ser esta temperatura muy alta tienden a subestimar la cantidad de
precipitacidon, aun cuando la conveccion profunda ocurra en una atmdsfera de varios kilémetros
de espesor. La consecuencia practica es que se desaconseja el uso de estos productos para el
posterior estudio de la tormenta. Como se mostrd en secciones anteriores, el modelo de mesoes-
cala representa de manera mas fiel el campo de precipitacion respecto de las observaciones de
pluviémetros.
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Figura 9. Precipitaciéon acumulada en el
periodo del evento 24-26, de acuerdo a
cuatro productos satelitales.

5. Analisis de la tormenta en base a datos meteorologicos histéricos

Existen pocos registros de tormentas en el norte que hayan causado el nivel de destruccién que
ocasiond la tormenta de marzo de 2015. Es de interés nacional y cientifico conocer la distribucién
de parametros de la tormenta respecto de una serie larga de datos meteorolégicos de altura
y superficie, de manera de poner esta tormenta extrema en contexto. Una tormenta extrema
se forma cuando una serie de condiciones meteorolégicas ocurren de forma simultanea. Se
muestra en esta seccion la frecuencia de ocurrencia de las condiciones meteorolégicas que
ocasionaron la tormenta de marzo de 2015, comparando dichas condiciones con los valores
registrados de esas variables en el pasado. Las caracteristicas relevantes fueron:

- Eventos de precipitacion en las regiones de Antofagasta y Atacama

+ Pasode bajas segregadas al norte de 30° de latitud Sur

« Temperatura y estabilidad de la tropdsfera

«+ Campo de altura geopotencial flujo meridional de vapor de agua
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5.1. Bases de Datos

Para conocer los valores tipicos de las distintas variables en estudio se utilizaran datos prove-
nientes de reanalisis meteorolégicos NCEP-NCAR generados por la NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) de los Estados Unidos, los reanalisis meteorolégicos ERA-INTERIM
generados por el ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts), los radioson-
deos de Antofagasta de la Direccién Meteorolégica de Chile y las bases de datos de precipitacion
de la Direcciéon General de Aguas y de la Direccion Meteorolégica de Chile. Los reanalisis son los
resultados de un modelo meteorolégico global que asimila la informacién de la red mundial de
observaciones meteorolégicas. Estas bases de datos permiten conocer multiples variables me-
teorolégicas en todo el planeta, incluso donde no existen mediciones. Las caracteristicas de las
distintas bases de datos se detallan a continuacién:
+ Reanalisis NCEP-NCAR Resolucién horizontal 2.5° Resolucién vertical 17 niveles Periodo de
datos 1948 - 2015 Resolucion temporal 6 horas.
+ Reanalisis ERA-INTERIM Resolucion horizontal 0.75° Resolucién vertical 37 niveles Perio-
do de datos 1979- 2015 Resolucién temporal 6 horas.
- Radiosondeos de Antofagasta Resolucion vertical variable Periodo de datos 1957-2015 Re-
solucion temporal 24 horas.
« Datos de precipitacion DGA y DMC Numero de estaciones 10 Periodo de datos 1957-2015
Resolucion temporal 24 horas.

5.2. Analisis de variables meteorolégicas

Bajas segregadas

Como se explicé en la descripcidn sindptica del evento, la tormenta de marzo de 2015 fue ocasio-
nada por el paso de una baja segregada cuyo centro alcanzo los 27° de latitud sur. Se ha analiza-
do la frecuencia de ocurrencias de bajas segregadas que han circulado frente a la costa de Chile
al norte de 30° de latitud sur desde el afio 1979 hasta marzo del 2015 (Barahona, 2016). Especifi-
camente se han buscado las bajas segregadas cuyo centro haya pasado en algin momento por
la caja limitada por 10°S y 30°S y entre 65°W y 80°W. Se ha contabilizado una sola vez cada baja
segregada independientemente de la duracion del evento.

Utilizando los datos de reanalisis NCEP-NCAR, primero, en el nivel de los 300 hPa se pro-
cedi6 a la identificacion de minimos locales de altura geopotencial dentro del dominio antes
senalado, que deben cumplir la condicion de tener un gradiente minimo de 40 mgp respecto
a los 8 pixeles que lo rodean. La segunda condicién es que exista un minimo de temperatura,
asociado al minimo de altura geopotencial, en la capa 300-600 hPa, condicion necesaria para
identificar sistemas de latitudes medias con centro frio,de manera de descartar perturbaciones
de origen tropical tales como los ciclones tropicales y subtropicales. Por tltimo, la perturbacién
debe escapar de la posicion de los vientos maximos de los oestes, de manera de satisfacer la de-
finicidén de un sistema de baja segregada, el cual debe escapar hacia latitudes mas bajas, a partir
de una vaguada que se estrangula por factores principalmente dindmicos, quedando en una
zona de latitudes mas bajas y un ambiente mas calido. Para esto se utilizé el campo de viento
zonal en los 300 hPa.

Con el algoritmo anteriormente descrito se identificaron 59 bajas segregadas en el perio-
do 1979 a 2015, que corresponde a una frecuencia de ocurrencia de 1.7 bajas segregadas por ano
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(Figura 10). Las bajas segregadas ocurren en cualquier mes del afno, pero con mayor frecuencia
durante el invierno (Figura 11), habiéndose registrado 4 bajas segregadas en el mes de marzo
entre esos anos.
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Figura 11. Distribucién de
bajas segregadas por mes,
entre 1979 y 2015, en el
sector comprendido entre
10°S y 30°S y entre 65°W y
80°W. Cada baja segregada
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Temperatura

Las bajas segregadas son masas de aire polares que viajan hacia latitudes mas ecuatoriales y por
lo tanto se caracterizan por tener una temperatura inferior a la temperatura normal respecto
de la latitud donde se encuentran. Se han analizado los perfiles de temperatura medidos por
los radiosondeos de Antofagasta los dias 24, 25 y 26 de marzo y se han comparado con el perfil
de temperatura promedio en Antofagasta. Durante la tormenta la temperatura fue cercana al
promedio de todas las bajas segregadas en los niveles entre 800 y 700 hPa, mientras que en
superficie las temperaturas fueron significativamente mayores que lo normal (Figura 12). Un
rasgo distintivo es que durante la tormenta no se gener6 la capa de inversion térmica tipica de
la zona entre goo y 800 hPa, que si esta presente en el perfil vertical promedio de todas las bajas
segregadas.

Es esperable entonces que en altura las temperaturas sean menores a la climatologia de
la zona, pero al comparar con los perfiles de temperatura en los 111 dias con bajas segregadas
entre -20° y -30° de latitud, entre los anos 1979 y 2012, las temperaturas registradas durante la
tormenta son mas altas que el promedio (Figura 12) y en particular la temperatura superficial los
dias 24, 25 y 26 de marzo son las mas altas registradas de todas las bajas segregadas en la zona.
Y la sexta temperatura mas alta entre los niveles de 400 y 450 hPa el dia 25 de marzo. Estas altas
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temperaturas en altura explican la ausencia de precipitacion solida en niveles menores a 4500
ms.n.m.

Otro rasgo a analizar es la estabilidad del perfil vertical de temperatura. La estabilidad
corresponde a la tasa de enfriamiento de la atmésfera con la altura (dT /dz). Mientras menor
es la estabilidad en la atmosfera, es decir, mientras mas rapido disminuye la temperatura con la
altura, se facilitan los movimientos ascendentes que dan lugar a la precipitacion.

Se ha calculado para la zona entre -20° y -30° de latitud y -70° y -80° la estabilidad de la
troposfera alta (entre 700 y 300 hPa) y de la tropdsfera baja (entre 9oo y 500 hPa) con los datos
de reanalisis ERA-INTERIM. Se ha considerado como indice de estabilidad la minima estabilidad
encontrada en dicha area. Los dias de la tormenta muestran un indice de estabilidad menor al
promedio para la troposfera alta, pero con valores que ocurren sobre el 5 % del tiempo y por lo
tanto sin ser extremos (Figura 13). Sin embargo, en la tropésfera baja el indice de estabilidad el
dia 26 de marzo ha sido el quinto mas bajo registrado durante los meses de marzo en el periodo
entre 1979y el presente (Figura 14). Esto se debe en gran medida a la alta temperatura superficial
y la desapariciéon de la capa de inversién térmica que es un rasgo caracteristico de la climatologia
de la zona.

Perfil vertical di tempaeraiura durante Bajas Segrogadas
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Figura 14. Histograma del indice
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Altura geopotencial

El campo de altura geopotencial tiene un marcado ciclo anual y una caracteristica variacién lati-
tudinal (disminuye de norte a sur). Se ha calculado la anomalia de altura geopotencial para cada
pixel y cada dia en el nivel de 300 hPa, usando los datos de los reanalisis ERA-INTERIM, como el
valor de la altura geopotencial de ese pixel y ese dia menos el valor del promedio climatolégico
en el mes correspondiente a ese tiempo en ese mismo sitio. Durante los dias de la tormenta se
observa que existe una zona de anomalias negativas en el sector entre 25°S y 35°S frente a la cos-
ta chilena. Esta anomalia responde a la presencia de la baja segregada, la cual alcanza su maxi-
mo desarrollo el dia 26 de marzo. Sin embargo, el rasgo mas llamativo es la presencia de altas
anomalias positivas de altura geopotencial al sur de los 50° de latitud (Figura 15). Para analizar la
frecuencia de ocurrencia de estos valores de anomalia de altura geopotencial comparando con
los valores de todo el periodo de los reanalisis ERA-INTERIM. Para esto se han definido los indices:
minima anomalia de altura geopotencial, como el minimo valor para cada dia en la zona entre
15°S y 30°S y entre 60°S y 80°S; maxima anomalia de altura geopotencial, como el maximo valor
para cada dia en la zona entre 45°S y 65°S y entre 60°W y 80°W. En |a zona norte, las minimas
anomalias de altura geopotencial registradas durante la tormenta no corresponden a una situa-
cion particularmente andmala para la zona, presentandose valores similares al ocurrido el 26 de
marzo (dia del maximo desarrollo de la baja segregada) cerca del 3% del tiempo (Figura 16). Sin
embargo, la maxima anomalia de altura geopotencial en la zona austral el dia 24 de marzo es la
segunda mas alta registrada desde el ano 1979.Y los valores para los dias 23 y 25 de marzo tienen
una frecuencia de ocurrencia menor al 0.1% y 1% del tiempo respectivamente (Figura 17). Esta
anomalia de geopotencial, corresponde a la anomalia relacionada con el anticicléon de bloqueo
que se produjo al menos en parte, como consecuencia de la teleconexion descrita como parte de
las condiciones de gran escala.
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Figura 15. Campos de anomalia de altura
geopotencial los dias de tormenta en el nivel
de presion de 300 hPa, respecto a la climato-
logia del mes de marzo de la altura geopoten-
cial en 300 hPa.

Figura 16. Distribucién del mi-
nimo de la anomalia de altura
geopotencial en 300 hPa en marzo
en el sector entre 10° y 30° de la-
titud sur y entre 60° y 80° de lon-
gitud oeste (linea negra). Los circu-
los rojos muestran el valor de esta
variable los dias de la tormenta. Se
han marcado con lineas puntea-
das los percentiles 1, 5, 50, 95 y 99
de la distribucién de anomalia de
altura geopotencial.
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Flujo de vapor de agua

La ocurrencia de precipitaciéon en la zona norte, debido a la hiperaridez del desierto de Ataca-
ma, esta sujeta al transporte de agua desde otras zonas del planeta. Este transporte ocurre sélo
de manera excepcional. En particular, durante la tormenta de marzo de 2015 el vapor de agua
provino desde la zona de convergencia intertropical transportado por una circulacién desde el
noreste, como se discutio en la seccion relativa a la descripciéon sinéptica.

El transporte de vapor de agua se puede cuantificar como la humedad especifica multi-
plicada por el viento, a esto se le Ilama flujo de vapor de agua. Los dias 23 y 24 de marzo el flujo
de vapor de agua fue significativamente mayor que el flujo promedio en la zona (Figuras 18 y
19). Si bien tanto el viento como la humedad especifica fueron altos esos dias en casi todos los
niveles, los valores no corresponden a maximos en la zona. Sin embargo, la combinaciéon de am-
bas variables es la que genera un flujo extremo de vapor de agua al comienzo de esta tormenta
(Figura 18).

Al sumar el flujo de vapor de agua en toda la columna (entre 1000 y 200 hPa) usando los
radiosondeos de Antofagasta se encuentra que el dia 24 de marzo es el segundo caso mas extre-
mo de transporte de vapor (Figura 19).
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Datos de precipitacion

La Figura 20 muestra la precipitaciéon total acumulada en 37 estaciones desde 1980 hasta la
fecha. El evento de marzo se aprecia como el mas importante en esta medida desde al menos
2002, pero con bastantes casos que muestran mayor precipitacion especialmente durante 1997
en el evento de El Nifio. Este estadistico debe ser usado con cuidado pues una estacién con mu-
cha precipitacién puede producir un gran sesgo en los resultados. Como se trata de estaciones
histéricas no estan incluidas en este analisis las estaciones de Codelco El Salvador que muestran
la mayor precipitacién durante este episodio.

En el panel inferior de la Figura 20 se muestra el porcentaje de estaciones que presentaron
precipitacion durante la tormenta. En este caso, la tormenta de marzo de 2015 aparece como la
de mayor extensién en el registro analizado pues en cerca de un 9o % de las estaciones se regis-
tré precipitacion, lo que da cuenta del caracter extremo de este episodio.
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Figura 20. Datos de precipitacién de las 37 estaciones entre 20 y 30 S que poseen datos durante
mas del 95 % del tiempo desde 1980.

6. Conclusiones

El evento de precipitacién de marzo de 2015 reviste las caracteristicas de extremo, tanto por las
anomaliasy patrones de circulacién de gran escala que le dieron origen, asi como por sus efectos
locales. La generacion de un evento extremo de esta magnitud requiere de una escalera larga y
varias cortitas. En esta analogia, la escalera larga es la temperatura en el océano préximo, con
anomalias de unos pocos grados. Asimismo, el momento de ocurrencia de la tormenta coincide
con el maximo de la temperatura durante el ciclo estacional. Las anomalias de gran escala por
otro lado eran las propicias para la generacion de una circulacion ciclénica como la baja segre-
gada que caracteriz6 la circulacion durante el episodio.

Durante el 2017 retornaron a la costa del Peru las condiciones andmalas de temperatura
similares a las observadas durante 2015, aunque sin la presencia de las intensas anomalias de
temperatura del mar en el Pacifico central. A fines de Febrero de 2017 una circulacion ciclénica
débil, ubicada cerca de los 33°S logré transportar vapor de agua en forma de una lengua pegada
a la costa de manera similar a lo ocurrido en marzo de 2015. Este transporte consiguio elevar el
contenido de agua precipitable por sobre los 40 mm (cerca del triple de su valor climatolégico)
a lo largo de la costa entre el sur de Perl y hasta Santiago (a una latitud de 33°S). Una serie de
tormentas calidas durante el dia 25 produjeron aluviones cuyo origen esta todavia en disputa
pues también parece haber un aporte de vapor de agua desde el Atlantico como es tipico de las
tormentas de verano en los Andes subtropicales (Viale and Garreaud, 2014). Sin embargo, los
altisimos valores de agua precipitable a lo largo de la costa y la simultaneidad de las tormentas
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en una extensa franja andina hacen sospechar nuevamente que la mano del aporte de vapor de
agua desde la costa de Peru estuvo presente, si no como la causa préxima al menos como un fac-
tor catalizador de la conveccién sobre los Andes en estos episodios que causaron la suspension
del suministro de agua para millones de personas en el centro de Chile. Finalmente, en mayo de
2017, una nueva tormenta produjo inundaciones en Chanaral y otros pueblos del norte de Chile,
nuevamente con el aporte del vapor de agua desde la costa del Pert, combinado también con el
aporte de vapor de agua desde el Pacifico tropical.
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El evento hidrometeorologico del 25M
en la ciudad de Copiapo: analisis de la
inundacion y los darnios en el casco urbano

Tatiana Izquierdo Labraca, Manuel Abad de los Santos, Brayan Justo Araza
Astudillo, Enrique Bernardez Rodriguez y Maria Ester Arancibia Fernandez

Resumen

Durante el evento hidro-meteorolégico extremo de marzo de 2015 precipitaron en la Regién
de Atacama entre 10 mm en la costa y mas de 85 mm en Cordillera. Las intensas lluvias causa-
ron inundaciones en varias ciudades de la Regién de Atacama incluida la ciudad de Copiapé. El
proceso involucré un flujo de fango muy rapido de alta densidad y viscosidad que arrastré un
gran volumen de arena y limos y enterré la ciudad bajo una capa de sedimentos de 31 cm de
espesor medio (2,2 millones m3). Un area total de 12,2 km? se inundé (72% de la zona urbana),
con cuatro sectores en los que se superaron los 2 m de inundacion. Aproximadamente el 25% de
las viviendas afectadas sufrieron dafios moderados o mayores. El evento tuvo ademas efectos
secundarios de tipo ambiental debido a la cantidad de material particulado que fue movilizado
por la accién edlica dentro de la ciudad y que afectd a la poblacién durante los meses siguientes
a la catastrofe. Este evento pone de manifiesto la necesidad de elaborar mapas de peligrosidad
que, combinados con analisis de vulnerabilidad, permitan evaluar el riesgo de inundacién de la
ciudad para un correcto ordenamiento territorial.

1. Introduccion

Las inundaciones causadas por flujos de derrubios y fango constituyen un riesgo a escala global,
especialmente relevante en zonas de grandes desniveles y contextos climaticos aridos. En los
Andes Centrales, caracterizados por un relieve joven, una abrupta topografia y elevadas pen-
dientes, se producen precipitaciones muy intensas que originan este tipo de flujos y que alcan-
zan regiones de menor altitud (Moreiras y Sepulveda, 2013). La precipitacion en la Region de Ata-
cama (24°-27°S, Figura 1) varia considerablemente con la topografia debido al efecto orografico
(Valdés-Pineda et al., 2014) y, aunque todo el Desierto de Atacama posee un clima hiperarido,
existen algunos rios perennes como el Copiap6. La precipitacion media anual disminuye desde
los 300 mm/ano a 5,000 m s.n.m.a los 20 mm/afo a 2.300 m s.n.m., y es inferior a 20 mm/aro
a la altura del nivel de mar (Houston, 2006; Guerrero, 2016). El fendmeno del Nifio Oscilacion Sur
(ENSO) se ha vinculado directamente a crecidas de rios y riesgos de remociones en masa en esta
region (Sepulveda et al., 2015) y, mds concretamente, se ha comprobado que la anomalia exis-
tente en la temperatura superficial del mar (SST) provocada por El Nifio fue fundamental para
el evento de precipitacion extrema ocurrido en Atacama en marzo de 2015 (Bozkurt et al., 2016).

Durante este evento hidro-meteorologico extremo, que ocurrio entre el martes 24y el jue-
ves 26 en marzo de 2015, un nucleo frio en altura se ubicé sobre las coordenadas 30°S 75°W, al
mismo tiempo que una borrasca a menor altitud atrajo aire calido y himedo desde el Pacifico
tropical hacia el norte de Chile (Jordan et al., 2015; Barret et al., 2016). La precipitaciéon asociada
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Figura 1. Localizacién de la ciudad de Copiapé en

IV Regién 0-500 la cuenca hidrografica del rio Copiapd, Region de

Atacama.

vario entre 10 mm de la costa y los >85 mm en zonas de alta montana. Estas lluvias causaron
avenidas torrenciales en 17 quebradas de |la Regién Atacama que afectaron a 7 municipios. Los
mayores dafios tuvieron lugar en las ciudades de Chafaral y Copiapd (Figura 1) y las consecuen-
cias del evento en la Region de Atacama incluyen 31 muertos, 16 desaparecidos y 35.000 damni-
ficados. Ademads, mas de 2.000 casas fueron completamente destruidas y mas de 1.500 sufrieron
danos de diversa consideracion. En Copiapd, hasta 160.000 m de alcantarillado se colmataron
y mas del 50% de las casas quedaron sin sistema de alcantarillado. El agua circul6 por las calles
mas de 2 semanas tras las lluvias y la ciudad estuvo practicamente paralizada durante un mes,
lo que generd un impacto econémico superior a 46 millones USD.

La ciudad de Copiapd (~160.000 habitantes) es la capital administrativa de la Region de
Atacama y se localiza en la llanura aluvial desarrollada en la confluencia de la quebrada Pai-
pote y el rio Copiapd. Debido a su localizacion geomorfologica, el area de estudio experimenta
frecuentemente inundaciones por flujos de fangos, como se indica en numerosas crénicas de
la ciudad (Tabla 1) y queda recogido en el registro geolégico cuaternario sobre la que esta cons-
truida. Las principales geoformas que aparecen en este sector, aisladas y elevadas en el paisaje,
son los abanicos aluviales y las terrazas fluviales que registran el nacimiento de la presente red
de drenajey el levantamiento de sus relieves circundantes durante el Nedgeno. En areas anexas
al actual cauce del rio Copiapé los escalones morfolégicos definidos por sus terrazas fluviales
constituyen las evidencias mas recientes de la dinamica fluvial que ha prevalecido en esta zona
durante los Ultimos miles de afos. Sus depodsitos estan formados principalmente por limoli-
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tas depositadas durante eventos aluvionales y areniscas de origen edlico, con conglomerados
fluviales menos abundantes. Esta sucesion cuaternaria registra largos periodos de inactividad
fluvial, acompariados por el desarrollo de mantos edlicos, que fueron interrumpidos en varias
ocasiones por inundaciones y flujos en masa.

Tabla 1. Resumen de las principales inundaciones histéricas en la ciudad de Copiapé previas a 2015. Fuen-
tes: 'Ortlieb, 1994; *Sayago, 1874; *Heraldo de Madrid (2 de marzo de 1906); 4La Vanguardia (14 de agosto
1969); SDGA (2017).

Fecha®™ente  Descripcién

1544’ En el invierno 1544 se produjeron "lluvias y tempestades, que fue cosa monstruosa,y como
es toda esta tierra llana, pensamos de nos ahogar. Y dicen los indios que nunca tal que en
tiempo de sus abuelos hizo asi otro han visto, pero que oyeron a sus padres afno".

16552 Contiguo a este paraje, que mas tarde se llamé Potrero Grande, habia un cenagal que
impedia el paso, haciéndose este por las laderas de los cerros y cuyos charcales arrastro
una gran avenida del rio ocurrida en 1655, que dejoé el terreno que dejo el terreno enjuto y
abonado donde brot6 la brea con toda lozania.

17962 (-..) una lluvia ocurrida en el mes de junio hizo bajar por la quebrada de Paipote una
considerable avenida que amenazé inundar toda la villa (...).

18272 () durante el invierno de 1827 cayeron tan copiosas lluvias que engrosado enormemente
el caudal del rio y desbarrancandose las aguas de la quebrada de Paipote, la villa se vio
seriamente amenazada corriendo el turbion por las calles, espeso de barro y basuras y
arrastrando algunos ranchos.

1848 Frente de mal tiempo en el Norte Chico, con crecida del rio Salado e inundaciones en
Copiapd, en mayo 1848.

1877' Las mayores precipitaciones caidas en las provincias de Atacama y de Coquimbo incluyeron
los aguaceros de los dias 23 y 31 de julio.

1888' Desborde del rio Copiap6 entre otros que afecté a la ciudad de Copiapé.

19063 Las inundaciones han causado inmensos perjuicios en las provincias de Atacama y

Coquimbo. (...) En Copiapé no ha quedado nada en pie (...).

19694 (...) En Copiap6 el temporal de lluvia y viento produjo verdaderos estragos, especialmente
en la localidad de Las Barridas, destruyéndose numerosas viviendas de construccion ligera.

()

19915 Precipitaciones de 31,7 mm en 24 horas en Copiap6 que causaron inundaciones en las calles
y viviendas de la ciudad.

19975 Las precipitaciones mas altas de los Ultimos tiempos (148,7 mm) afectaron Copiapdy la
Region Atacama. Flujos de detritos y barro ocurridos en la ciudad de Copiap6 provocaron la
muerte de 7 personas y severos danos en la zona urbana.

El rio Copiap6 presenta un régimen de caudales alimentado por lluvia y deshielo, con un
caudal medio de la serie temporal 1974 — 2005 de 2,4 m3/s. Durante los Gltimos 10 anos el cauce
del rio, a su paso por Copiapd, ha discurrido seco debido a la captacién de aguas arriba de la ciu-
dad, principalmente para riego. Su cuenca hidrografica (18.400 km?) puede dividirse en 3 zonas:
(1) el curso alto (7.412 km?) formado por 3 subcuencas (Jorquera, Manflas y Pulido), que confluyen
en el Embalse Lautaro (40 Hm3); (2) el curso medio formado por dos subcuencas que se unen
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en la ciudad de Copiapd, rio Copiapé medio (2.943 km?) y quebrada Paipote (6.689 km?); y, por
ultimo,(3) el curso bajo en el que no existe ningln afluente importante (1.356 km?) (Figura 1). La
mayor parte de la escorrentia generada en el evento de marzo de 2015 en el curso alto qued6 al-
macenada en el Embalse Lautaro (Figura 1). Sin embargo, la quebrada Paipote, que se encuentra
seca bajo condiciones climaticas normales, se activé durante este evento y transporté un gran
volumen de sedimentos y agua hasta su desembocadura, situada en el extremo SO de la ciudad
de Copiap6. Naranjo y Olea (2015) estiman un caudal punta para el rio Copiapé de ~110 m3/s an-
tes de su confluencia con quebrada Paipote y de ~600 m3/s después.

2. El evento del 25M en la zona urbana de Copiapo
2.1. Reconstruccién cronolégica

De acuerdo con la informacion recopilada sobre terreno a partir del relato de vecinos y en redes
sociales, las lluvias de la madrugada del martes 24 no causaron ningun dafno en la ciudad. La
escorrentia generada en el rio Copiap6 fue suficiente para aumentar su caudal y que el agua co-
menzara a correr por el cauce después de varios anos seco, llegando a la ciudad esa misma tarde
desde la cordillera. Hay relatos que narran que durante la mafiana de ese mismo dia en Tierra
Amarilla (tan sélo 7 kilémetros aguas a arriba de Copiapd) el cauce del rio comienza a llevar una
pequena lamina de agua. En las quebradas laterales que rodean la ciudad practicamente no se
genero escorrentia. Asi,durante las Gltimas horas del dia 24 de marzo, el rio Copiapé discurre por
la ciudad con un caudal moderado, sin que la altura de las aguas o su caudal denotaran peligro
alguno de desborde en ninglin punto de su casco urbano (Figura 2A).

Las lluvias del dia siguiente, miércoles 25, en toda la zona cordillerana, fueron mucho mas
intensas que las del dia anterior y produjeron que los suelos alcanzaran su capacidad de campo,
incrementandose considerablemente la precipitacién neta y generandose un aumento brusco
de caudal tanto en la zona alta del rio Copiap6 como en la quebrada Paipote. Muy probablemen-
te, al aporte de precipitacion pluvial que protagonizé este fenomeno hidrometeorolégico haya
que sumar el arrastre y fusién del importante manto nival acumulado los dias previos, a cotas
topograficas mas bajas de lo habitual, como consecuencia del emplazamiento sobre casi toda la
[1l Regién de una baja segregada procedente del sur. De esta forma, a la escorrentia generada por
la lluvia se le unié al agua de nieve derretida y descendio, impulsada por el gradiente topografi-
co, hacia la ciudad de Copiap6 tanto desde la quebrada Paipote como por el propio rio Copiapd,
provocando el desborde de un enorme volumen de agua y fango en su zona de confluencia; es
decir, la ciudad de Copiapé. Este caudal fue incrementando a medida que el aluvion recorria los
valles y recogia el agua que llegaba desde sus quebradas tributarias. Al mismo tiempo, se produ-
cia la erosion e incorporacion al flujo del material sedimentario acumulado en tiempos geologi-
cos recientes en los cauces de las quebradas. Los sucesivos pulsos de precipitacion posteriores
al 25 de marzo dieron lugar a que esta situacion se mantuviera durante, al menos, dos dias mas.

Las primeras crénicas que indican que la quebrada Paipote comienza a llevar agua por
su cauce, completamente seco por mas de una década, datan de las primeras horas del dia 25
de marzo. Sobre las 1-2 AM los vehiculos tienen serios problemas para atravesar la quebrada,
que en este punto coincide en su trazado con la calle Candelaria Coyenechea de Gallo (Figura
2). El caudal parece experimentar un aumento muy rapido en las horas siguientes, desbordan-
dose aproximadamente a las 4:00 AM y afectando a la poblacién de Paipote entre las calles
Juan O"Donovany la Avda. Copayapu, en su margen izquierda. Su margen derecha experimenta
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igualmente un desborde y gran parte de flujo se canaliza por las calles Vergara e Inca de Oro
(cruce norte), que convergen con la calle Los Carrera, una de las principales arterias de la ciudad,
a la que atraviesa en direccion NO-SE (Figura 2B). El agua sigue el desnivel topografico hacia el
NO, encauzada por esta via urbana, e inunda progresivamente la ciudad, alcanzado el centro
administrativo (Plaza de Armas de Copiapd) a las 5:00 AM y el centro histérico (Alameda) pocos
minutos después, todavia sin generar graves dafios (Figura 2B).

En algin momento de la madrugada de ese dia, el arrastre de derrubios y otros materiales
obstruyeron el canal bajo la Avda. Copayapu que une quebrada Paipote con el rio Copiap6, favo-
reciendo su desborde en este puntoy la inundacién de todo este sector, sin lugar a dudas el mas
danado de toda la ciudad (Figura 2B). Asi, de acuerdo a la dinamica del evento del 25 de marzo,
las primeras viviendas que fueron afectadas de gravedad fueron las localizadas proximas a este
exutorio de la quebrada de Paipote, debido a que se vio fuertemente obstaculizado y estrangu-
lado por el puente de FERRONOR. Esta situacién intensificéd, durante el tiempo no cuantificado
en que se mantuvo, el desvio de una importante parte del caudal que descendia por la quebrada
hacia el interior de la ciudad por la anteriormente citada calle Los Carrera y, en menor medida,
por la Avenida Copayapu, cruzando longitudinalmente el flujo de agua y fango la ciudad en
diferentes sectores. Al mismo tiempo, el aporte de agua y sedimentos procedente de quebrada
Paipote al rio Copiapé produce durante esta etapa un subito aumento de la altura de sus aguas,
que en la manana del dia 25, sobre a las 8 AM, todavia no alcanzan a desbordarse, pero llega a
su limite superior y linda con la altura de los puentes que lo atraviesan y comunican el sector del
Palomar con el resto de la ciudad.

Sobre las 11 AM -12 PM del dia 25M la quebrada Paipote registra su caudal punta y un gran
volumen del flujo se desborda y desvia hacia la ciudad. Las calles contindan actuando como ca-
nales que llevaron el agua y sedimentos por las principales vias de |a ciudad en diversas direccio-
nes de flujo, pero controlada principalmente por las diferencias altimétricas controladas por la
geomorfologia del valle (Figura 2C). Existe, con claridad, un vector dominante de propagacién en
la direccion del flujo SE-NO, que sigue las principales calles de la ciudad que discurren paralelas
al rio. Las calles que se orientan transversales a estas (NE-SO) ejercen como rutas preferentes de
distribucion de agua y fango eny, a su vez, como elementos comunicantes entre las vias urba-
nas. Durante esta etapa del fendmeno se producen los mayores danos en toda la ciudad como
consecuencia de lainundacion de las viviendas y la acumulacién de fango en casi todas las zonas
del casco urbano de Copiap6. Sectores como “Los Pintores”, construidos en zonas endorreicas y
ligeramente deprimidas con respecto al resto de |a ciudad, se vieron fuertemente damnificados
por el estancamiento de las aguas y fangos del aluvién, mientras que sectores como El Palomar,
o la parte alta de |a ciudad, delimitada por la Avenida Circunvalacién y conocida como Los Cerros,
no se vieron afectadas (Figura 2C). La zona de confluencia entre la quebrada Paipote y el rio Co-
piapd, escasamente urbanizada, experimenta, de igual forma, una marcada inundacién a partir
de la expansion del flujo aluvional sobre la llanura de inundacién localizada al sur de la Avenida
Copayapu.

El gran flujo aluvional llega al centro de la ciudad canalizado por las calles Los Carrera,
Atacama, O"Higgins, Chanarcilloy Avenida Copayapu, y alcanza el sector de La Alameda. En este
punto cambia su direcciéon drasticamente hacia el SE, siguiendo la direccion de las calles, ten-
diendo a converger con el rio Copiapé en las inmediaciones de la Iglesia de San Francisco y, en
parte, desviandose por las calles Juan Martinez y Las Heras, generando severos desperfectos en
todo este sector (Figura 2C). En estos mismos momentos, el rio Copiap6 se desborda en la parte
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NO de la ciudad como consecuencia del input de agua aportada desde |la quebrada Paipote, afec-
tando el nuevo centro comercial, el sector de Las Pircas y el Campus Norte de la Universidad de
Atacama, generalmente coincidiendo con las zonas donde se localizan los diversos puentes que
lo cruzan. El fenémeno perdura durante varias horas y pierde progresivamente intensidad hasta
el dia 26, en el que cesa, volviendo las aguas a su cauce y disminuyendo rapidamente su altura
dentro del cauce.

Figura 2. Cronologia de la inundacién en la ciudad de Copiap6 y principales direccio-

nes del flujo aluvional durante el evento hidrometeorolégico del 25 de marzo de 2015.
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2.2. Caracteristicas sedimentolégicas del flujo de fango que atravesé la ciudad

El depésito tipico de los aluviones en el casco urbano de Copiapé se corresponde con un nivel
formado de limolitas arenosas, en general masivas, con frecuentes restos de plantas y de espe-
sor muy variable, que se acumula sobre el pavimento (Figura 3,tramos a y b). En algunos puntos
se ha descrito una tenue laminacién horizontal en su parte basal. Los escasos elementos detriti-
cos gruesos (arenas muy gruesas, algunas gravas), escombros, basuras, etc., aparecen dispersos
y suspendidos en una matriz cohesiva lutitica, muy mal seleccionada. Dentro del depédsito ha
sido posible identificar sutiles cambios texturales que podrian indicar la existencia de oleadas
internas, o cambios en la viscosidad del flujo, principalmente marcados por variaciones en el
porcentaje de arenas y descritas en las proximidades del punto de desborde principal; es decir, la
quebrada Paipote. De igual forma, el contenido y tamano de la fraccién granulométrica arenosa
tiende a ser mucho mas alta cerca del cauce del rio Copiapé. Su contacto basal es neto e irregular,
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pero escasamente erosivo, sin que se hayan observado danos graves en el asfaltado de las calles
una vez retirados los fangos. El techo presenta geometrias irregulares, levemente onduladas y
contiene restos de vegetacion y objetos de grandes dimensiones que aparecen “flotando” en la
matriz. De forma caracteristica, los Gltimos centimetros estan representados por una capade1a
10 cm de argilitas de color blanco que tienden a disgregarse con facilidad y pasar a formar parte
del material particulado en suspension, una vez que el material se deseca y es erosionado por
la accion del viento (Figura 3, tramo c). De forma simultanea a este proceso de deshidratacion,
el depésito desarrolla grandes grietas de desecacién, con un caracteristico patréon geométrico
poligonal, que llegan a atravesar por completo y en la vertical el depédsito (Figura 3,tramo c).

Figura 3. Secuencia tipo y prin-

cipales caracteristicas sedi-
mentolégicas de los depdsitos
aluvionales en la ciudad de
Copiapé.

[c) Argilitas
30
Limolitas arenosas

(b} con restes de
planias y escombros

[a) Pavimenta

En general, el flujo de fango que circul6 por las calles de la ciudad de Copiap6 poseyo6 ca-
racteristicas propias, caracterizado por una alta viscosidad y gran cantidad de carga sélida en
relacién al volumen total de flujo. Este flujo fue generado por el proceso de desborde de las
aguas mezcladas con el material sedimentario fino, que era transportado en suspension por el
cauce de la quebrada Paipote, en el extremo SE de la ciudad. El gradiente topografico y la gra-
vedad impulsaron el agua y las particulas sedimentarias al unisono, conformando un flujo mas
0 menos denso y cohesivo, que experimentd una progresiva aceleracion hacia el NO favorecido
por la escasa capacidad de infiltracion y baja rugosidad del terreno, asi como por el efecto de
canalizacién que ejercieron las calles.

El analisis de |a velocidad de los objetos que aparecen flotando en el flujo en los momentos
de mayor caudal del 25 de marzo por las calles de Copiapd, nos ha permitido establecer veloci-
dades que oscilaron entre 2,5y 5,5 m/s, con una altura de lamina de agua muy heterogénea que,
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en general, no superaba los 50 cm. El flujo poseyé una gran capacidad de transporte de objetos
por mecanismo de flotacién, llegando a desplazar contenedores y vehiculos varios kilémetros
dentro del casco urbano de la ciudad, siempre que la anchura de las calles y la altura del flujo
lo facilitara (Figura 4A). De esta forma, los elementos se mantuvieron en flotacién por accién
de las fuerzas de cohesividad de la matriz, lubricadas por el fluido, y posiblemente gracias a la
turbulencia desarrolla en el seno de la mezcla fluido-sedimento. El comportamiento del flujo fue
eminentemente fluidal y su régimen laminar y deposicional, tal y como se manifiesta en la pre-
servacion de las estructuras y construcciones, que aparecen colmatadas por fangos y derrubios,
sin llegar a ser destruidas por accién del propio flujo (Figura 4B).

A— L T

Figura 4. A) Capa de fangos arenosos con vehiculos flotando en su techo en las proximidades de La Alame-
da. B) Vivienda colmatada por importante acumulacion de fangos y derrubios en la poblacién de Paipote.

3. Los dafios e impactos del evento en la ciudad
3.1. Areas afectadas por la inundacién

Se realiz6 una campana de campo durante las semanas posteriores al aluvion, una vez que fue
posible caminar por las calles de la ciudad, orientada a la delimitacién de la zona inundada en
terreno y a la medida de altura de inundaciéon y de sedimento en distintas zonas (Figura 5). Se
tomé informacién en un total de 291 puntos y se integré en un Sistema de Informacién Geografi-
ca (SIG), lo que permitié reconstruir el movimiento del agua a través de las calles, calcular el area
afectada y la altura media de inundacion de agua y fango, asi como el volumen aproximado de
sedimento acumulado en la ciudad.

Se estima una superficie total inundada de 12,2 km?, que se corresponde aproximadamen-
te con el 72% del area urbana de Copiap6 (Figura 5). Dentro de esta zona se han identificado
cuatro sectores de la ciudad en los que la inundacion fue cercana o super6 el metro de IJdmina de
agua: a) Paipote; b) Los Pintores; c) Centro; d) Juan Martinez (Figura 6a). La altura de inundacién
media calculada para el area afectada de la ciudad es de 45 cm, con una medida maxima de
altura de inundacién de 3,8 m cerca de la confluencia entre la quebrada Paipote y rio Copiapé.

Aluviones y resiliencia de Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres



Figura 5. Localizacion de las medidas de altura de fango y altura de inun-
dacion tomados a lo largo de la ciudad de Copiap6 y area de la ciudad
afectada por el evento del 25 de marzo (en azul).

De esta forma, la zona de Paipote, localizada en el extremo E, es en la que se definen los valores
maximos, debido a la obstruccién del canal de la quebrada Paipote en su camino de desemboca-
dura hacia el rio Copiap6 (Figura 2B). El sector de Los Pintores se corresponde con una zona lige-
ramente deprimida con respecto al resto de la ciudad en la que se acumularon el agua y el fango
hasta una altura maxima de 1,4 m, mientras que los otros dos sectores, Centro y Juan Martinez,
son zonas por las que se canalizé el agua y circulé hacia la salida NO de la ciudad con alturas
maximas de 0,9 m y 1,2 m, respectivamente. Esta Ultima zona coincide con el centro histérico de
la ciudad y es |a tnica en la que el rio Copiap6 se desbordoé generando dafios (Figura 6a).

El flujo de fango enterrd la ciudad bajo una capa de espesor medio calculado de 31 cm,
formado por sedimentos limosos con porcentajes variables de arenas. Las maximas alturas de
fango coinciden con las maximas medidas de altura de agua ya que el sedimento se transporta-
ba mezclado con el agua en una fase Unica (Figura 6b). El volumen de sedimento acumulado y
depositado en la ciudad se ha calculado en 2,2 millones m3. El material recubrié por completo las
calles y rellend las viviendas (Figura 4B), sétanos, sistema de alcantarillado, y otros, dificultando
enormemente la rehabilitacion de la ciudad.

Figura 6. a) Mapa de maxima altura

de inundacién tras el evento del 25
de marzo de 2015 en la ciudad de Co-
piapo; b) Mapa de maxima altura de
fango tras el evento del 25 de marzo

de 2015 en la ciudad de Copiapé.
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3.2. Impactos del evento en las infraestructuras

Tras el evento hidrometeorolégico del 25 de marzo del 2015, el Ministerio de Vivienda y Urbanis-
mo realizd un catastro de danos en las viviendas de la ciudad de Copiapd que permitio identifi-
car 4 nucleos dentro de la ciudad de Copiapo, en los cuales se evidencia que existe una concen-
tracion de viviendas con dafio irreparable (Figura 7). Estos sectores coinciden con aquellos en los
que la altura de inundacién fue mayor y son: sector Paipote, sector los Pintores, Sector Centro y
Sector Alameda- Juan Martinez.

Catastro MINVU 2015

B Sector Alameda -; ® Dafio no reparable
- “Juan Martinez ® Dafio reparable mayor
' Dafio reparable moderado
@ Dario reparable leve

Se r.tnr‘\\'
Centro

LY
H Sector
’; Los Pintores

Figura 7. Mapa de las viviendas afectadas por el evento del 25 de marzo de 2015
en la ciudad de Copiapd clasificadas segun el tipo de dafio que sufrieron (MINVU).

De acuerdo al catastro realizado por el MINVU en la ciudad de Copiapé, un total de 6.168
viviendas se encontraban dentro del area de afectacion del aluvion (Tabla 2). De éstas, la mayor
parte no sufrieron dafios o sus dafios fueron considerados como leves (principalmente por la
entrada de una pequefa lamina de agua al antejardin o a la casa). Sin embargo, alrededor del
25% de las viviendas afectadas sufrieron dafios moderados o mayores entre los que se incluyen
elingreso de 30-80 cm de barro en la vivienda con deterioro del piso. Finalmente, un 9% de las vi-
viendas catastradas en la ciudad presentaban danos no reparables, principalmente por motivos
estructurales o por la entrada de un gran espesor de fango en las mismas (>80 cm).

Existe una relacion proporcional entre el material de construccién de las viviendas y el
comportamiento de éstas ante una inundacion ya que los diversos materiales de construccion
tienen diferente resistencia y, por ende, diferente comportamiento. Asi, estos condicionan la res-
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Tabla 2. Catastro de las viviendas afectadas por el evento del 25 de marzo de 2015 en la ciudad de Copiapd
clasificadas segun el tipo de dafio que sufrieron (MINVU, 2015).

Viviendas Darios leves Darnos Daros mayores Danos no

afectadas moderados reparables

6.168 3.072 il 780 566
(49,8%) (12,5%) (12,6%) (9%)

puesta de la estructura ante el proceso de inundacién de forma que materiales no reforzados
son mas afectados, aumentando la probabilidad del dano a personas por el colapso de la vivien-
da (Stephenson y D’Ayala. 2014). De la misma forma, las edificaciones se comportan de manera
diferente ante las inundaciones segln su altura, siendo aquellas con mayor nimero de pisos,
menos vulnerables. Esto se debe a dos factores: por un lado, las inundaciones afectan principal-
mente los primeros pisos y, por otro, el incremento en altura en la edificacién va asociado a una
mejor calidad constructiva y con ello existe una garantia de la construccion de la vivienda de
acuerdo ala norma.En el caso de la ciudad de Copiap6, en la que la mayor parte de sus viviendas
son de uno o dos pisos, los materiales de construccién mayoritarios son albafileria y bloque de
concreto, aunque también de forma importante encontramos edificaciones de madera y adobe.
Estas ultimos fueron las que sufrieron mayores dafios durante el 25M, resultando en un alto
porcentaje de ellas dafiadas de forma irreparable o mayor (Figura 8).

1005, —_—
a0%
BO% . .
FlF

Figura 8. Clasificacion del dafio en funcién de la materialidad de las edificaciones afecta-
das por el evento del 15 de marzo en la ciudad de Copiapd, segun el catastro realizado por
MINVU Atacama en 2015.
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3.3. Impactos sobre la salud

Las caracteristicas sedimentolégicas del deposito, con un nivel a techo de granulometria fina y
deleznable (argilitas) tuvieron como consecuencia que, una vez escurrida y evaporada el agua,
las particulas quedaran a disposicion del viento para su remocion y puesta en suspension en la
atmésfera, proceso que estuvo intensificado por la accién del trafico rodado sobre el material
aluvional. Por todo ello, aproximadamente un mes después del evento hidrometeorologico, las
concentraciones de material particulado fino MP10 y MP2,5 aumentaron de forma considera-
ble (Figura 9). En particular, las concentraciones de las particulas de tamafo MP10 alcanzaron
niveles de alerta por primera vez el dia 16 de abril, situacion que se repitié hasta en 7 ocasiones
en los siguientes meses. Ademas, el nivel de pre-emergencia (con una concentracion de 195 g/
m3) se alcanzd los dias 6 de mayo y 18 de junio. Consecuencia de esta situacion, la ciudad adopté
medidas de mitigacién inéditas con restricciones vehiculares que buscaban reducir la dispersion
y concentracién del material particulado hasta 5 meses después de la catastrofe.

Figura 9. A) Concentraciones de materiales particulado MP1o medidos en la estacién Copiapd SIVICA de 1
de marzo de 2015 a 31 de octubre de 2015; B) Concentraciones de materiales particulado MP 2,5 medidos en
la estacion Copiap6 SIVICA de 1 de marzo de 2015 a 31 de octubre de 2015 (http://sinca.mma.gob.cl).
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Por otro lado, las concentraciones de particulas de tamafio MP2,5 no alcanzaron nunca los
niveles de alerta y se mantuvieron siempre por debajo de los 8o pg/m3 (Figura 9A). La Seremi
de Salud de Atacama emitié comunicados a la poblacién indicado las recomendaciones para
que las personas pudieran proteger su salud del material particulado en suspension, a pesar de
que sélo la fraccion fina, de tamano igual o menor a 2,5 micrones, es la que es capaz de penetrar
por las vias respiratorias hasta llegar a los pulmones y los alvéolos. La fraccion gruesa, mayor a
2,5 y hasta 10 micrones de diametro, tiende a quedar retenida en la parte superior del sistema
respiratorio.

Debido a la alarma que se generd en la poblacion, el Departamento de Salud Publica-Se-
remi de Salud Atacama, en colaboracion del Departamento de Estadisticas y del Departamento
de Atencién Primaria del Servicio de Salud Atacama, elaboraron una evaluacion del impacto del
material particulado en las atenciones de salud por médicos en la Atencion Primaria de la Co-
muna de Copiapd (Seremi de Salud Atacama, 2015). En esta se detectd un leve aumento en los
diagndsticos de asma durante los dias en que las concentraciones de MP10 sobrepasaban los 150
pg/m3 para todos los grupos de edad. De forma significativa, el informe remarca que el dia con
mayores diagnosticos de asma coincidi6 con el de mayor concentracion de MP10 hasta la fecha
del estudio (20 de mayo de 2015).

A parte del impacto sobre la salud fisica, resultados de analisis quimicos en muestras dis-
cretas de agua y material sélido arrastrado por los aluviones, sugirieron la presencia de metales
toxicos en concentraciones totales y bioaccesibles elevadas, con respecto a aquellas obtenidas a
partir de muestras de suelo de control, particularmente en el caso de arsénicoy plomo (Cortés et
al,, 2015), evidenciando la importancia de realizar estudios de mayor detalle. A lo anterior se su-
man las consecuencias sobre la salud mental de la poblacién. Asi,aunque Leria y Salgado (2016)
no encontraron porcentajes significativos de presencia de sintomatologia de estrés postrauma-
tico ni de estrés subjetivo, en su estudio en estudiantes de la Universidad de Atacama tras el
aluvion, si identificaron que un gran porcentaje de alumnos presentaban sintomas moderados
de estrés subjetivo (85,9%), lo que, segln los autores, sugiere la presencia perdurable de un im-
pacto psicologico. No existen otros estudios que evalien el posible estrés post-traumatico en el
resto de la poblacién de la ciudad, lo que hace que los resultados sean limitados a un nivel de
educacién alto, que es considerado un factor paliativo en la aparicién y efecto del estrés.

4. Conclusiones

Las inundaciones en esta zona del Desierto de Atacama suponen uno de los mayores riesgos
geologicos para la ciudad de Copiap6. Una primera revision historica preliminar muestra que
en los ultimos siglos la ciudad se ha visto afectada por este tipo de eventos 3 o 4 veces cada
100 afos. Estos eventos se relacionan con diferentes escenarios meteorolégicos que, en algunos
casos, coinciden con crecidas y aluviones desde la quebrada Paipote, como el ocurrido durante
marzo de 2015. En este contexto, la reconstruccidn de estos eventos y la elaboracién de mapas
de amenaza de inundaciones y flujos de fango constituyen herramientas fundamentales a la
hora de identificar las areas con mayor probabilidad de inundacién, puntos donde llevar a cabo
medidas de mitigacién-correccién, o incluso identificacién de zonas seguras donde es posible
la instalacion de refugios. Asi, el estudio del evento de marzo de 2015 ha permitido identificar 4
zonas de la ciudad en las que la acumulacién de agua y fango fue mas importante y que coinci-
den con las zonas en las que se concentran las viviendas con mayores dafos: 1) Sector Paipote; 2)
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Sector Los Pintores; 3) Sector Centro; y 4) Sector Alameda —Juan Martinez. El evento tuvo ademas
efectos secundarios, no asociados a la inundacién propiamente dicha, principalmente de tipo
ambiental, debido a la cantidad de material particulado que fue movilizado por la accién edlica
dentro de la ciudad y que afecté a su poblacion durante los meses siguientes a la catastrofe.
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Riesgos socionaturales asociados
a amenazas hidromorfologicas
en la ciudad de Copiapo

Carmen Paz Castro Correa, Vanessa Magallanes Luna y Maria-Victoria Soto Bauerle

Resumen

En el presente capitulo se presenta un analisis de las condicionantes fisico-naturales que gene-
ran amenazas asociadas a fenémenos hidrometeorolégicos en la ciudad de Copiapé y su rela-
cion con el poblamiento humano, generando diferentes exposiciones al riesgo en la ciudad. El
estudio geomorfolégicoy la aplicacion de diferentes indices morfométricos permitieron evaluar
las zonas mas susceptibles de ser afectadas por fenémenos de remociones en masa y de inun-
daciones, siendo comparados los resultados con el area afectada por el gran evento de 2015, que
superd el area de riesgo modelada en términos de la inundacién fluvial. La expansién urbana
y la segregacion socio-espacial asociada, han permitido establecer que la poblacion expuesta
presenta diferentes niveles de vulnerabilidad fisica a este tipo de amenazas naturales. Estos
resultados podrian guiar los esfuerzos por incorporar acciones de prevencién y mitigacion, redu-
ciendo el riesgo ante futuros eventos de precipitaciones significativas, lo que debiera ser consi-
derado en los instrumentos de planificacién urbana.

1. Introduccion

Las ciudades latinoamericanas estan experimentando procesos de urbanizacién acelerada como
consecuencia de la globalizacién de laeconomia;ello ha generado importantes transformaciones
espaciales y sociales. Estos procesos son relevantes para Chile y han sido observados tanto a
nivel de las grandes ciudades como también en las de tamafo medio y menores, con impactos
que se relacionan a la construcciéon de nuevos riesgos a nivel local. La incidencia del cambio
y la variabilidad climatica en territorios expuestos a amenazas, sumadas a condiciones de
vulnerabilidad social, conforman los escenarios actuales y futuros del riesgo en regiones que
presentan un importante crecimiento econémico y expansion urbana, como es el caso de la
ciudad de Copiapé en la Regién de Atacama.

La cuenca del rio Copiapd conforma un sistema territorial que posee un antiguo y alto
nivel de intervencién productiva, su principal centro poblado, |a ciudad de Copiapé, posee carac-
teristicas funcionales, de ubicacién geografica y de tendencia de uso de suelo que ejemplifican
la problematica senalada.

Tanto Copiap6, como otras ciudades de la regién semiarida chilena, han sufrido significati-
vos procesos de expansion urbana (Ortiz, Castro y Escolano 2002; Castro y Ortiz 2005, Magallanes,
2007; Soto et al,, 2015). En esta region, la intensidad de los procesos productivos mineros y agricolas
ha significado un auge econémico significativo, trayendo consigo fuertes y sostenidas intervencio-
nes en las cuencas hidrograficas del valle del rio Copiapé, lo que ha modificado su funcionamiento
y dinamica natural. Por su parte, los efectos del cambio climatico estimado para el presente siglo
en laregion podrian agudizar los escenarios de amenaza natural existentes y generar otros nuevos
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(Garreaud et al,, 2008), observandose un aumento de la condicion de amenaza por inundaciones,
y una mayor concentracion de las precipitaciones para region semiarida. A ello se debe agregar la
ocurrencia de eventos extremos asociados al fendmeno El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS).

En este contexto, el propésito de estudio tiene relacion con la identificacién de las condi-
ciones de amenazas de origen natural que presenta la ciudad de Copiap6, asociadas a la crecien-
te exposicion de su poblacién a eventos de inundaciones y remociones en masa. Esto se asocia
a una localizacién en un valle de desierto de montana andina, sujeto a la dinamica hidrome-
teorolégica de la cuenca alta de la Cordillera de los Andes, como también a los impactos de la
dinamica de las cuencas locales.

2. Area de Estudio

La ciudad de Copiapd se encuentra entre los 27°18" y los 70° 25" latitud Sur, en el curso medio del
rio Copiapd e inmersa en la comuna del mismo nombre, en la Regién de Atacama, siendo el pri-
mer valle transversal a las cordilleras de Los Andes y de La Costa del norte del pais (ver Figura 1).
Fue fundada en 1744 asociada a la actividad minera, siendo un asentamiento de paso para cruzar
al desierto de Atacama. Desde la década de 1970, a raiz del proceso de regionalizacion del pais,
tomé el rango de capital regional. Actualmente su base econémica es la mineria y la agricultura,
siendo ademas un importante centro de servicios de la region.

Figura 1. Area de estudio.
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3. Metodologia

La base metodologica del presente estudio esta constituida por un analisis geomorfolégico que
se realizé a través de trabajo de fotointerpretacion de grupos de geoformas y considerando la
relacion ladera/quebrada como sistema local de aporte y transporte de masa. Adicionalmente
se presenta la evaluacion de las formas depositacionales de las laderas, los abanicos aluviales y
las formas polifasicas fluviales (Soto et al., 2007; Castro et al,, 2009).

La condicion de amenaza hidromorfolégica se evalué a través de la modelacion de
detalle del relieve en ambiente de sistemas de informacion geografica (SIG SAGA), aplicando
los indices morfométricos Stream Power Index, Topographic Wetness Index (TWI) y capacidad de
transporte (TCl) que consisten en una expresion grafica del poder erosivo del sistema hidrolé-
gico (Vogel y Marker 2010; Marker et al., 2012; Soto et al., 2017), con umbrales morfogenéticios
asociado al nivel alto de cada indice. Los resultados se relacionaron con la geomorfologia y la
pendiente para conformar la carta final de las amenazas. Los resultados de la modelacion fueron
validados con trabajo de terreno.

4. Resultados
4.1. Caracterizacion fisico natural

La Region de Atacama y la cuenca del rio Copiap6 en la Cordillera de Los Andes estan sujetas a
la dinamica de la tecténica andina. A partir del Mesozoico se nota una fuerte influencia de una
zona de subduccion que en el comienzo tenia un caracter back arcy a partir del Cretacico se
cambié a tipo Andino. La cuenca del rio Copiapé esta modelada en las unidades conocidas como
Antearcoy Precordillera, Cordillera Occidental y Cordillera de la Costa (Charrier et al., 2007; Aré-
valo,2005), grandes unidades geograficas constituidas por unidades litolégicas diversas con una
marcada influencia estructural y volcanica. Seglin Segerstrom (1962) y Arévalo, (2005), el sector
de la ciudad de Copiapd y sus alrededores, se formé a partir de rocas volcanicas y sedimentarias
plegadas, que varian en edad desde el Triasico hasta la parte inferior del Cretacico Superior, las
cuales conforman zonas del Geosinclinal Andino y se encuentran depositadas sobre un basa-
mento cristalino. El autor describe las siguientes caracteristicas para el sector donde se emplaza
la ciudad de Copiapé:

+ Fondo de Valle: depdsitos aluviales, la mayoria de éste es relleno aluvial no clasificado y
los clastos tienen un rango de tamanos de guijarros a arcilla.

« Sectores noroeste, oeste y suroeste: dep6sitos del Batolito Andino, principalmente gra-
nodiorita.

- Noreste: depositos de la formacion Bandurrias, se conforma de conglomerados bien es-
tratificados de color purpura rojizo, con matriz feldespatica y con rodados de andesita.

+ Sureste: rocas metamorficas de contacto.

La geologia del lugar tiene una marcada influencia en las formas y procesos geomorfologi-
cos actuales. El contexto geomorfolégico del area urbana de Copiap6 es de un paisaje heredado,
con formas de laderas y valles de diferentes litologias, edades y estados de consolidacion de los
materiales, que tienen un funcionamiento dinamico asociado a procesos gravitacionales, alu-
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viales y fluviales ante eventos hidro-meteoroldgicos (Castro et al., 2009; Soto et al., 2012; 2014).

La geomorfologia en la ciudad de Copiap6 corresponde a un valle fluvial relleno con sedi-
mentos del Pleistoceno y Holoceno (Arévalo, 2005) conformados por gravas y arenas. El valle esta
limitado por laderas esculpidas en rocas cristalinas y volcanicas con marcadas evidencias de la
accion aluvial heredada, que en la cartografia estan sefialadas como quebradas torrenciales (ver
Figura 2).

Junto a las laderas muy disectadas por la accion del agua, se encuentran formas deposi-
tacionales aluviales tales como los abanicos aluviales del Mioceno y los del Pleistoceno. Confor-
man un paisaje aterrazado de baja pendiente, cuyo origen son los procesos erosionales de las
laderas y la generacion de flujos detriticos durante periodos climaticos de pluviosidad intensa,
como inferidos para el Mioceno (y la presencia de las Gravas de Atacama) y los periodos pluviales
del Pleistoceno. Estas son formas que no estan en morfogénesis pero con actividad aluvial ac-
tual, principalmente a través de numerosas y profundas quebradas torrenciales en las cabeceras
de las laderas y en los apices de los abanicos aluviales.

Las quebradas torrenciales, producto de una incisién hidrica heredada, son formas activas
que presentan abundante material en curso para ser removido por gravedad y por la accion del
agua, desde las zonas altas de las laderas a las terrazas y abanicos aluviales. Las zonas apicales
de éstos presentan abundantes quebradas torrenciales.

El valle modelado por la accién fluvial constituye un depdsito moderno de gravas incon-
solidadas, conformando la denominada terraza T1 en contacto con los abanicos aluviales con-
temporaneos, éstas ademas de aquéllos formados en el Mioceno. La diseccién frontal de los
abanicos por la accion fluvial es una evidencia del potencial hidraulico del rio Copiap6 durante el
Pleistoceno, modelandolos como abanicos aterrazados. El limite entre la terraza T1y las terrazas
del Holoceno es dificil de establecer debido a la accién antrépica de la ciudad, sin embargo en
la Figura 2 se represento el escarpe de la terraza y el lecho activo del rio (T°) correspondiente al
lecho holocénico.

Figura 2. Carta geo-
morfolégica del valle
del rio Copiapé y la

ciudad de Copiapé.
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4.2. Antecedentes hidromorfométricos y amenazas asociadas

Analizando la Figura 3, que representa los rangos de pendientes en el sector de laderas y terrazas
en que se emplaza la ciudad de Copiap6, destaca el flanco de valle norte con laderas que presen-
tanrangos entre 20,1° y 30° de pendiente, denominadas como de muy fuerte pendiente a mode-
radamente escarpado, que se observan en las areas de cabeceras de las quebradas torrenciales
indicadas en la Figura 2. En estas zonas existen condiciones potenciales de amenaza debida a
la accién gravitacional, pues 30° de pendiente es considerado un umbral morfogenético a partir
del cual pueden generarse procesos de inestabilidad en laderas, tales como deslizamientos y
caidas de roca en macizos rocosos fracturados.

Figura 3. Carta de pen-
dientes, segun clasifi-
cacion de Araya y Bor-
gel (1972).

Se aplico el Stream Power Index (SPI) que es un indicador de |a energia del flujo y del volu-
men de agua, asi como de |a velocidad de la escorrentia, que permite conocer la condiciéon poten-
cial de la energia disponible para la erosién lineal y el transporte de sedimentos, frecuentemente
a través de flujos turbulentos. Este fue empleado como indicador de amenaza hidromorfolégica
en el area de estudio y el resultado expone la significativa amenaza de este tipo de flujos en
el area (SPI: 4,0-6,4), especificamente en la base de las laderas y en las quebradas que drenan
hacia los abanicos aluviales. Esto demuestra el alto potencial de éstas unidades morfolégicas
para transportar sedimentos y generar erosion en sus cauces. Las unidades de menor pendiente,
como las superficies de terrazas aluviales, presentan niveles bajos del indice SPI (Figura 4).

El indice de Humedad Topografica (Topographic Wetness Index, TWI) expresa el potencial
de escurrimiento superficial debido a la saturacion y el potencial de escorrentia. Las zonas hu-
medas producen escorrentia por una mayor saturacion en el sustrato que en las areas secas. Sin
embargo, altos valores de TWI en laderas indican un potencial de generacién de remociones en
masa debido al mayor peso del agua en el substrato y al incremento en la presién de poros. En
este estudio el indicador fue usado para sefialar aquellas areas con mayor humedad que poseen
condiciones de saturacién potencial y de escorrentia (Figura 5). Se observaron condiciones de
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amenaza localizadas a lo largo de los cursos de las quebradas, fondos de valle y cursos fluviales
principales, pero destacando, ademas algunas areas deprimidas topograficamente en zonas de
terrazas y abanicos. En estas unidades morfolégicas la condicién de amenaza segln este indice
es alta (TWI: 15,0-21,9). Por el contrario, el indice es bajo (TWI: 0-5) en las en las convexidades
somitales (interfluvios) y en los tramos rectilineos de las laderas.

Asuvez, el indice de Capacidad de Transporte (Transport Capacity Index, TCI) caracteriza la
capacidad de transporte y se utiliza como indicador de procesos de erosion laminar. Lo anterior
permite identificar areas susceptibles de erosion y de alto potencial de transporte de sedimen-
tos.En el area de estudio, la aplicacion del TCI muestra una alta condicion de erosién y capacidad
de transportar sedimentos a lo largo de las principales formas de incisién hidrica, todas como
quebradas, cursos fluviales y sus escarpes (TCl: 1,5-3.2). Contrariamente, solo las superficies de
terrazas aluviales exhiben bajos valores del indice (TC1: 0-1) (Figura 6).

A partir de la modelacién de indices topograficos, se concluye que existe una correlacion
entre éstos, toda vez que los valores SPI, TWIy TCl mas altos se concentran en quebradas fuerte-
mente erosionadas, de mayor jerarquia de drenaje y a lo largo del rio Copiapé. Se infiere que las
principales areas de afectacién, es decir susceptibles a presentar inundaciones, erosion y trans-
porte de sedimentos como respuesta a eventos hidrometeorolégicos extremos, son la quebrada
de Cardones, quebrada de Las Cruces, quebrada Paipote, el rio Copiapd y sus riberas (Figuras 2 a
6). Cabe mencionar, que dichas quebradas presentaron activacion de caracter torrencial ante el
evento pluvial de marzo de 2015 (64mm/24hrs), lo cual valida los resultados obtenidos por los
indices empleados.

Figura 4. Indice de
EEnergia del Flujo,
| Stream Power Index
(SPI).
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Figura 5. Indice de
Humedad Topografi- i
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ca, Topographic Wet- v éﬁ'

ness Index (TWI).

Figura 6. indice de

Capacidad de Trans-
porte, Transport Capa- §
city Index, (TCI).

Riesgos socionaturales asociados a amenazas hidromorfolégicas

141



142

Los resultados obtenidos permitieron generar una carta integrada de amenazas
hidrogeomorfolégicas a escala local, al incorporar la trama urbana de la ciudad (Figura 7). Esto
permite distinguir los sectores con susceptibilidad a flujos de detritos que se activan cuando
ocurren eventos pluviométricos concentrados y extremos. Estas areas de mayor sensibilidad (en
color rojo), se caracterizan por la fuerte pendiente y abundantes quebradas torrenciales que
histéricamente hansido activadas durante lluvias extremasy que se identificaron anteriormente.
No obstante ello, se encuentran urbanizadas e incorporadas en el area urbana actual. Destaca
el sector del Distrito Cerro que concentra las amenazas asociadas a las laderas y quebradas,
asi como a las zonas de menor pendiente correspondientes a los abanicos aluviales antiguos
y modernos (Mioceno y Pleistoceno). En el evento pluviométrico extremo de marzo de 2015, las
areas cartografiadas en rojoy azul de la Figura 7 fueron activadas, tal como fue representado en
la modelacién presentada en este estudio, lo que fue validado a través de la comparacién de los
resultados con la imagen Google Earth del 26 de marzo de 2015.

Con respecto a las inundaciones fluviales, la ciudad de Copiap6 esta expuesta a los impac-
tos de las crecidas del rio Copiapé y de la quebrada de Paipote, este Gltimo si bien es un rio tri-
butario, es una gran cuenca hidrografica alto andina. El rio Copiap6 a su vez presenta en el curso
superior el Embalse Lautaro, que actia como un regulador de caudal de la cuenca, pero no de los
innumerables valles tributarios aguas abajo. Otro elemento a analizar en relacién a la amenaza
por inundaciones fluviales son las modificaciones en el lecho actual del rio (extraccion legal e
ilegal de aridos) y la reducciéon del cauce del rio en la zona urbana. En el evento pluviométrico de
1997, la crecida fluvial del caudal de la cuenca generé una inundacién por desborde en la ciudad
de Copiap6 que causé grandes danos.

Considerando el crecimiento urbano de Copiapé, los escenarios de cambios de uso del sue-
lo, del clima y la variabilidad del mismo, el evento mas importante registrado es el de marzo de
2015, con una precipitacién de 64 mm concentrados en 24 horas, en una zona donde normal-
mente la lluvia acumulada anual es de 40 mm, que gener6 procesos de remociones en masa

Figura 7. Carta de
amenazas naturales.
Inundacién y flujos
de detritos.
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e inundaciones de los cuales la ciudad adn no logra recuperarse completamente. Durante este
evento, la crecida fluvial de la quebrada de Paipote que inundé Tierra Amarilla, fluy6 en direccién
aguas abajo por la terraza T1y el lecho del rio Copiap6, sobre cargado también por el caudal y
carga sedimentaria de las cuencas aportantes. En la Figura 7 se representé el area inundada en
ese evento, de acuerdo a lo identificado en imagen Google Earth.

Los resultados permitieron calcular la superficie aproximada que puede ser afectada por
estas amenazas hidromorfolégicas en el area urbana de Copiapé, lo que se presenta a continua-
cion:

La superficie de inundacion correspondiente al lecho actual del rio en el area urbana es
de 5.988 km? donde el area de mayor susceptibilidad es la ubicada al noroeste del area urbana,
especificamente en el sector de Llanos de Chamonate.

El area donde podria ocurrir mayor saturacion y escorrentia, calculada a través del indice
TWI, que afecta a la zona de quebradas que desembocan en el drea urbana de Copiapé, es de
32,783 km2 Asimismo, la energia del flujo, medida a través del indice SPI, da cuenta de que el area
mas sensible a flujos de alta energia es de 29,517 km? (quebradas y area urbana).

4.3. Procesos urbanos y construcciéon social del riesgo

La ciudad de Copiapd y sus alrededores han experimentado un avance horizontal del area
urbana con mayor intensidad entre los anos 1979 y 2000, donde no sélo ha crecido la ciudad
permanentemente, sino que se ha sceo e s s

intensificado el uso agricola prin- ¥

cipalmente de parronales en la pe- Grecim' nto urbano Copiapd (1712-2016)

riferia urbana, existiendo ademas
nuevas formas de urbanizacién en
sectores rurales como son las par-
celas de agrado (Figura 8).

La ciudad de Copiap6, que
es capital regional, contaba con
158.261 habitantes al afo 2012
(Censo 2012). La planificacion de
la ciudad para los préximos anos,
indicada en su Plan Regulador Co-
munal, permite que continte la
expansion horizontal, por lo cual se
podrian ver afectados en especial,

los servicios que el recurso suelo Loyonda
puede proveer para la zona (pérdi- | “"-“‘m
da de suelos con potencialidades 17134025
. .. 1926-1943
agricolas, mantencién de hume- i
dad, entre otros). 19631979

B 0s0-1005
1996-2007

| I 2008-201

223N
Figura 8. Crecimiento urbano Copiapd

entre 1712 y 2016.
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Los sectores de Cerro y Eleuterio Ramirez han experimentado un importante incremen-
to de edificaciones, a los que se adjuntan los sectores periféricos a la ciudad como El Palomar,
Llanos de Ollata y La Chimba. Cada uno de estos sectores presenta caracteristicas distintas en
lo referente a su estrato socioeconémico y tipo de urbanizacion, mostrando la caracteristica de
segregacion socio-espacial que se observa normalmente en ciudades chilenas.

En el centro de la ciudad se identifican procesos de deterioro urbano. Segtn datos del MOP
(2005), en la ciudad se identificaban mas de 1.500 viviendas demolidas o transformadas a usos
no residenciales en el periodo intercensal 1992 y 2002, lo que se explica en gran medida por el
abandono y demolicion de inmuebles deteriorados Debido a lo anterior se percibe un gradual
despoblamiento del area céntrica de la ciudad, asociado a procesos de gentrificacién. Esto se
complementa con los efectos de programas de Renovacién Urbana del Ministerio de Vivienda y
Urbanismo (MINVU) que entrega subsidios para la compra de departamentos nuevos en la zona.

Los sectores Cerros y Eleuterio Ramirez son vestigio de las primeras zonas de expansion
de la ciudad en los anos 1970. Se trata de viviendas sociales localizadas en su mayoria entre las
cercanias del centro de la ciudad y el borde de los cerros, especialmente en el distrito Cerro. Es la
zona mas poblada de Copiapd, concentrando casi el 30% de sus habitantes (Figura 9).

El mayor crecimiento de sectores de estratos socioeconémicos medios se localiza al orien-
te del centro de Copiapé, en los distritos Eleuterio Ramirez y Diego de Almagro, principalmente
en torno a las dos avenidas longitudinales que estructuran Copiap6: Los Carrera y Copayapu
(MOP, 2005).

Se observa el avance de la ciudad hacia las zonas de mayor pendientes, de los abanicos
aluviales, y se aprecia el trazado de las quebradas entre la trama urbana. La imagen inferior
izquierda evidencia el cambio de pendiente en las laderas de un abanico aluvial antiguo y la
poblacion instalada inmediatamente abajo. El escurrimiento de las laderas y abanicos del sector
alto provoca inundaciones en la zona urbana de Eleuterio Ramirez (Figura 9).

Figura 9. Distritos Cerros y Eleuterio Ramirez. Fuente: Magallanes (2007).

Aluviones y resiliencia de Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres



Otro sector que puede ser claramente identificado en la ciudad corresponde al sector sur
del Palomary Ollantay. Se trata de barrios nuevos localizados en |a zona sur y oriente, de Copiap6
respectivamente, tratdndose de una zona en que se esta incrementando la densidad de pobla-
cion. En estos barrios se ha implementado un plan integral de mejoramiento urbano en que ha
sido relevante la incorporacién de areas verdes y edificacion publica, por lo que presentan un
crecimiento mas organico y mejor estructurado que el resto de la ciudad.

Por su parte, el sector de La Chimba, al oriente de la ciudad en el distrito Universidad, es un
area de incipiente expansién urbana de poblacion de estratos socioeconémicos medios a altos,
con un porcentaje superior a 23% de hogares clasificados como ABC1, vale decir, de altos ingresos
(Figura 10).

Figura 10. Sector La Chimba. Fuente: Google Earth modificado por Magallanes (2007).

El Plan Regulador Comunal permite la ocupacién de suelos aptos para la actividad agri-
cola, sin considerar las consecuencias ambientales de esto. En este sentido, este instrumento
plantea la urbanizacién en el corto plazo de |a zona al oriente de la ciudad, donde existen actual-
mente plantaciones agricolas y parcelas de agrado, asi como actividades de extraccién de aridos,
entre otras. Se plantea también |la ocupacién en torno a las principales vias de acceso a la ciudad
(poniente, sur y norte de Paipote), donde existen servicios aislados, actividad agricola y parcelas
de agrado. Estas zonas son susceptibles a sufrir procesos de remocién en masa, como puede ser
observado en los resultados de la modelacion de procesos hidrometeorolégicos realizada (Figu-
ra 7),ademas de la existencia de vestigios de procesos anteriores (flujos).

Uno de los sectores de mayor riesgo en la ciudad es el de los distritos Cerros — Poblacion
Lautaroy Poblacion Borgona, al noroeste de la ciudad. En esta zona se presenta una significativa
vulnerabilidad social, con viviendas de material ligero, escasa planificacién y existencia de verte-
deros clandestinos. Se observan amenazas de remociones en masa lo que agudiza la condicién
de riesgo (Figura 7).
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Hay patrones de urbanizacion de uso residencial, no planificada, de caracteristicas preca-
rias (asentamientos informales denominados campamentos), localizados principalmente en los
sectores periféricos del casco urbano; éstos se ubican en areas que han sido identificados como
territorios con riesgo hidro-morfolégico, asociado a eventos pluviales extremos de graves con-
secuencias, tal como en marzo de 2015, que provoco la pérdida de 26 vidas y graves dafos ma-
teriales. La inundacién ocurrida en los dias 24 y 25 de marzo, afecté una superficie de 16,517 km?
para el area urbana. Dentro del area urbana de la ciudad de Copiapé, la inundacion afecté casi
en su totalidad los sectores de Llanos de Ollantay, Paipote, lo mismo ocurre al noroeste, en los
sectores de La Chimba y Llanos de Chamonate. Aproximadamente la mitad de los distritos Cerro
y Eleuterio Ramirez, correspondientes a los sectores aledanos al rio Copiapé, fueron afectados.

Analizando la carta de modelaciéon de amenazas (Figura 7) y los impactos del dltimo even-
to hidro-meteorolégico extremo de marzo de 2015, se puede senalar que los resultados podrian
ser Utiles para su consideracidn en los instrumentos de planificacién urbana, que demuestra la
necesidad de frenar el crecimiento de la ciudad hacia areas de amenazas.

Conclusiones

Las amenazas de origen hidro-meteorolégicas que afectan a la ciudad de Copiapd y sus
areas periurbanas se asocian a laderas y abanicos aluviales que se activan durante eventos
de precipitaciones extremos. Los procesos que se generan son principalmente erosion lineal
y laminar, flujos de detritos e inundaciones. La fuerte pendiente en que se localizan algunos
distritos de la zona urbana, favorece el movimiento de agua y sedimentos desde las partes altas
hacia el centro de la ciudad.

Enrelacion a la condicion de amenaza debida a las inundaciones fluviales, éstas se asocian
a eventos climaticos extremos que afectan a la cuenca alto andina. Estas condiciones constitu-
yen limitantes naturales para el crecimiento urbano y periurbano de la ciudad de Copiapé.

La impermeabilizacién del suelo sumada a las caracteristicas naturales de sequia, y la ocu-
rrencia de precipitaciones extremas generan escurrimiento superficial de flujos sobresaturados
en las quebradas de las laderas y abanicos, tal como lo demuestran las modelaciones realizadas,
la geomorfologia del lugar y las consecuencias del evento de marzo de 2015.

El crecimiento urbano muestra patrones de segregacién socio-espacial y ocupacién de las
areas de amenazas sefaladas, generando areas de diferentes niveles de riesgo de desastres. Las
zonas de mayor vulnerabilidad social, correspondientes a los distritos Cerros, Poblacion Lautaro
y Poblacién Borgona, se emplazan en zonas expuestas a remociones en masa e inundaciones.
Esta poblacion tiene escasa capacidad de resiliencia, por lo que necesita de apoyo para las accio-
nes de prevencion de riesgos y de recuperacion en el caso de eventos de desastres.

En general se observa que el proceso de expansién urbana ha incrementado la exposicién
a amenazas naturales en la ciudad, lo que muestra una situacion de conflicto territorial entre la
necesidad de crecimiento de la ciudad y la necesidad de reducir el riesgo de desastres.
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Comprension de las geo-amenazas
asociadas a eventos hidrometeorologicos
en los valles de Atacama

Mauricio Andrés Cartes Valdivia y Marisol Lara Castillo

Resumen

(Por donde pasa el rio? ;Qué es el periodo de retorno? ;Se puede volver a repetir lo ocurrido el
25M? ;Cémo se planifica la reubicacién de la poblacién? Son interrogantes que son planteadas
usualmente luego de la ocurrencia de un desastre como las inundaciones ocurridas en marzo de
2015. Este capitulo tiene por objetivo entregar los antecedentes técnicos que permiten respon-
der a estas interrogantes. Para ello se explican algunos conceptos basicos, y se discute la incerti-
dumbre que existe en los analisis desarrollados. Ademas, se describe brevemente la manera en
que los Planes de Regulaciéon Comunal, herramientas de planificacién que posee el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo, incluyen los estudios que analizan las geo-amenazas, los que son elabo-
rados por los especialistas. Entre los resultados relevantes, se explica la incertidumbre que po-
seen tanto los diferentes tipos de analisis como los resultados que se obtienen. Debido a que se
recoge informacion que es incompleta, los resultados no son enteramente fiables, cuestionables
y requieren una actualizacién periédica, al menos cada 5 anos.

1. Definicion de algunos conceptos relevantes

Las geo-amenazas corresponden a eventos causados por caracteristicas geolégicas y procesos
que tienen potencial para crear amenazas severas a las personas, la propiedad y el entorno na-
tural y construido. Los terremotos, las inundaciones, las remociones en masa, los volcanes, las
avalanchas y los tsunamis son ejemplos tipicos de tales acontecimientos.

Los eventos hidrometeorolégicos corresponden a procesos o fenomenos de naturaleza at-
mosférica, hidrolégica u oceanografica que puede causar pérdida de vidas, lesiones u otros im-
pactos en la salud, dafios materiales, pérdida de medios de vida y servicios, alteracion social y
econdémica, asi como dafos ambientales. Entre estos fenémenos se cuentan: tormentas de preci-
pitacién liquida, de granizo, de nieve, y costeras, asi como tornados, fuertes nevadas, avalanchas,
inundaciones, inundaciones repentinas, sequias, olas de calor y heladas (UNISDR, 2017).

La inundacion es el efecto o accién de inundar o cubrir completamente de agua u otro li-
quido. El flujo es el estudio del movimiento de un fluido. El flujo detritico es un flujo que contiene
una fraccion sélida superior al 60% del volumen total (Takahashi, 2007).

Un aluvién (flujo de detrito/flujo de barro) se produce, entre otras causas, por el efecto de
precipitaciones liquidas intensas, en muchas ocasiones acompanadas de bruscos derretimientos
de nieves. Esto genera un aumento del caudal de una quebrada o rio, mezclado con barroy rocas,
que se desplaza a grandes velocidades y de alta capacidad erosiva, arrastrando escombros, arbo-
les y lo que encuentre a su paso.

Las palabras “rio”, “quebrada”, “estero”y “vertiente” son sinénimos de un cauce natural y su
uso en el lenguaje se asocia a la cantidad de agua que transporta y al tiempo durante el cual se
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transporta esta agua. Por ejemplo, en orden a la cantidad de agua, una vertiente transporta me-
nor cantidad que una quebrada, y esta transporta menos agua que un estero o un rio. En el norte
del pais, prevalece la condicién del tiempo durante el cual se transporta esta agua, en el que se
denomina quebrada a un cauce que lleva eventualmente agua (entre 1y 30 dias al afio), mientras
que un rio lleva permanentemente agua (entre 100 y 365 dias al afio), dejando la palabra estero
para aquellos cauces permanentes pero que transportan menos agua que un rio.

Un cauce natural o rio se forma por la unién de diferentes cursos de agua, algunos dimi-
nutos como vertientes, y otros mayores como quebradas y esteros, cuyo origen principal son las
precipitaciones, el derretimiento de la nieve y los glaciares, y los afloramientos de aguas subterra-
neas. Se debe entender que gota a gota se forma una vertiente, una quebrada, un estero o un rio.

¢Por donde pasa un rio? Un rio pasa o cruza una seccion que se encuentre mas bajo que
el punto anterior, buscando estar siempre a nivel inferior, entendido como un menor nivel de
energia. A su vez, un rio esta limitado por las formas del terreno, pudiendo contraerse o abrirse
segln exista un terreno encajonado o plano, respectivamente. Si el terreno natural, visto como
una seccion del rio en el que uno mira desde el centro del cauce hacia donde baja el agua, posee
una forma de “v”, entonces el limite esta dado por la altura que sea capaz de alcanzar el agua
en dicha forma de v. Si la forma que se observa es en forma de “u”, entonces la altura que puede
alcanzar también esta dada por la altura que sea capaz de alcanzar,y explica que el agua puede
cubrir todo el valle y limitarse por las laderas de cerros. Tragicamente, las ciudades del norte del
pais se encuentran ubicadas en la parte baja de estas formas de “u”y es probable que sean inun-
dadas durante eventos de crecidas.

¢Se puede volver a repetir lo ocurrido el 25M? Si, se puede volver a repetir, y el nivel de
crecidas puede ser mayor, es decir, el nivel de las aguas puede ser mayor y con mayor velocidad
que el ocurrido el 25M. Algunos fenémenos de la naturaleza, como las crecidas, se las asocian a
un fendmeno aleatorio, que puede ser analizado con herramientas de probabilidad y estadistica.
Esta simplificacién matematica sirve de apoyo para el disefio de obras civiles. Para ello se hace
necesaria una base de datos con registros histéricos. Se construyen entonces obras civiles que
permiten desviary encauzar las aguas con la finalidad de evitar que alglin punto se inunde. Estas
obras civiles poseen un costo y mientras mas grande sean mayor sera su costo. El disefio de estas
obras se desarrolla teniendo como elemento base la crecida de un cierto periodo de retorno.

¢Qué es el periodo de retorno? El periodo de retorno es llamado también periodo de recu-
rrencia, siendo un concepto complejo de explicar, incluso para los que trabajan periédicamente
con él. Técnicamente, corresponde al tiempo esperado o al tiempo medio entre sucesos indepen-
dientes, sobre un determinado umbral. De esta manera, un suceso que ocurre todos los afos, es
muy recurrente y se asocia a que tiene “periodo de retorno pequeno”, mientras que un suceso
inesperado, es poco o nada recurrente y se le asocia un “periodo de retorno grande”. Por ejemplo,
una crecida recurrente es aquella para la cual, el rio Copiapd puede ser cruzado a pie y cuyo ancho
del agua que cubre el suelo sea inferior a los 5 metros. Este tipo de crecidas podria ser clasificado
con un periodo de retorno “pequefio” entre 2 o 5 afios. Si el rio crece y no es posible cruzarlo a
pie, dado que el agua llega sobre las rodillas y la velocidad es muy alta, tal que pueda arrastrar
rio abajo, se esta en una condicién poco recurrente y se le asocia un periodo de retorno “grande”
que podria estar entre 25 0 50 anos. Si el fenédmeno posee una menor o casi nula recurrencia, se
le podria asociar un periodo de retorno “muy grande” de 100,200, 0 1000 afos. El fenémeno que
ocurrio el 25M, fue clasificado por los expertos como un fenémeno de 100 anos de periodo de
retorno (MOP-DOH, 2016).
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Cada cauce natural tiene su propio comportamiento y su nivel de crecida que puede trans-
portar, por lo tanto, tiene una escala de periodo de retorno propia y diferente de los demas cauces.
Si es necesario construir una obra para cruzar un cauce natural, por ejemplo un puente en el rio
Copiapo, construyendo la obra para que resista eventos recurrentes, que son clasificados entre 2 a
5 anos de periodo de retorno, podria ser una obra de un tamano que permitira cruzar el rio en una
longitud de 5 m. Esta obra tiene un costo asociado. Si se desea que la obra resista eventos menos
recurrentes o de mayor periodo de retorno, como por ejemplo de 100 anos, entonces la longitud
podria ser entre 50 y 200 metros de ancho, o tal vez mas, y en cuanto al costo, esta sera mucho
mayor que la obra disenada para 2 a 5 anos de periodo de retorno. Vias de conexién importantes,
como por ejemplo la Ruta 5, deben tener puentes para 100 anos de periodo de retorno, mientras
que otra rutas de menor nivel de importancia, tienen puentes para 10 o0 25 afos.

Finalmente, ;Cuando una obra falla ante crecidas? Si la obra fue disefiada para 100 anos de
periodo de retorno, y fallé ante una crecida entre 50 y 9o anos de periodo de retorno, entonces la
obra no fue bien disenada y puede ser revisado su disefno y construccion en busqueda de errores.
Por el contrario, si la obra resistio, entonces estuvo bien disefiada. Si la crecida fue de 300 anos
de periodo de retorno y el mismo puente resistio, se dice que la obra estaba sobredimensionada,
y pudo haberse invertido mas de lo que debié haberse invertido. Esto permite argumentar que
el uso del periodo de retorno proporciona un orden en el nivel de inversién sobre tal obra. Se
pueden construir puentes que resistan crecidas de 1000 (mil) o de 10000 (diez mil) afios, pero
la inversién para estas obras podria haber servido para construir otras obras civiles, tales como:
hospitales, colegios, etc. Si la obra ante una falla puede causar la pérdida de vidas humanas, en-
tonces se disena para 1000 0 10000 afos. Un ejemplo de este tipo de obras son los evacuadores
de crecidas o boca del embalse, que sirven para vaciar las crecidas de los grandes embalses. Esta
obra busca evitar la rotura del muro del embalse, cuyo resultado causa inevitablemente la pér-
dida de vidas humanas en caso que existan personas o viviendas préximas al borde del cauce,
generada por la ola de agua que baja a gran velocidad por el rio.

2. Antecedentes de remociones en masa y evento de marzo 2015

La region presenta un historial no menor de eventos de remociones en masa. A partir de una
revision de diversas fuentes bibliograficas (Castro et al.,, 2010; Repositorios ONEMI, Sernageomin
2015, web Atacama virtual; Urrutia y Lanza, 1993) este historial se puede resumir en los siguien-
tes eventos:

1906:

Fuertes inundaciones y aluviones en Vallenar y en el valle del rio Huasco. En Copiap6 se registra-
ron 6 mm de precipitaciones. Corte total de la produccién de plata en el sector rio Copiap6 por
destruccion de la linea férrea en el sector por aluviones.

marzo 1927:
Las aguas arrasaron los poblados de San Antonio, Hornitos, Nantoco, Tierra Amarilla, Paipote y el

Pueblo de San Fernando.

12 de febrero 1972:
En 1972 el invierno boliviano trajo al altiplano una cantidad inusual de precipitaciones. La lluvia

Comprension de las geo-amenazas asociadas a eventos hidrometeorolégicos en los valles de Atacama

153



154

cayo intensamente en el sector cordillerano de Chanaral, trasladandose hacia la costa de mane-
ra violenta. El torrente destruy6 a su paso la linea férrea y la carretera que une los pueblos de
Llanta, Diego de Almagro y el Salado con el puerto.

14 de mayo 1985: Aluvion en la quebrada de Manflas

El dia 14 de mayo de 1985, un violento aluvion, con un volumen total estimado de 5x106 m3, se
precipité por el valle del rio Manflas, afluente del rio Copiap6. El material movilizado, incluyendo
gran cantidad de piedras y restos vegetales, en una matriz de arena y lodo con elevado contenido
de humedad, tras recorrer aproximadamente 15 km, se descargé a la cubeta del embalse Lautaro,
donde se deposité. En su punto de origen, el flujo habria alcanzado un caudal de 11.000 m3.

18 de Junio 1991:

En esta fecha la lluvia caida en Caldera fue de 39,4 mm en 24 horas; en Copiapé de 31,7 mmyen
Chanaral 41,4 mm, segiin Hauser (1997), a partir de datos de la Direcciéon Meteoroldgica de Chile.
El mismo autor indica que estos eventos de lluvias intensas, provocaron crecidas y desbordes
de los rios Copiap6 y Huasco, causando inundaciones en las calles y viviendas de las ciudades
de Copiap¢, Vallenar y Huasco. Existen también registros de cortes de caminos y de las lineas
férreas ocurridas por activacién de las quebradas y generacién de flujos con alto contenido de
carga sélida (Castro et al., 2010).

12 de junio de 1997:

Las precipitaciones mas altas de los altimos tiempos (148,7 mm) afectaron Copiapd y la Region
Atacama. Flujos de detritos y barro ocurridos en la ciudad de Copiapd provocaron la muerte de
7 personas y severos dafnos en la zona urbana, en sectores donde las quebradas de descarga
estaban ocupadas por viviendas

Eventos de marzo de 2015:

El evento ocurrido entre el 24y 26 de marzo del ano 2015, fue descrito por la Direccion Meteoro-
l6gica de la siguiente manera, “(...) (en la fecha del evento) se desprendié desde el flujo normal
de los oestes una baja presion que se desplazo hacia el norte. A esta baja segregada, producto
del debilitamiento del anticiclon subtropical del océano Pacifico, se le sumo el calentamiento
repentino del océano en la costa norte de Chile durante la semana del 22 al 28 de marzo (2°C de
temperatura por sobre lo normal). Por otra parte, este calentamiento oceanico transfirié hume-
dad potencial al aire, activando las precipitaciones en el desierto de Atacama, de caracteristicas
liquidas en la alta cordillera, generando desbordes en los rios e inundaciones en |la Region de
Atacama. La extension y duracion del evento provocé desbordes de los rios y aluviones en las
localidades del valle de Copiapé, ocasionando pérdidas humanas y materiales en una zona que
normalmente precipita del orden de 15 mm al ano, registrando alrededor de 70 mm acumulados
en todo el evento” (Direccion Meteorolégica de Chile, 2015).

Considerando diversas informaciones recopiladas de medios noticiosos en internet, se
puede resumir que las precipitaciones del evento mencionado provocaron en la Tercera Region
de Atacama la consecuente crecida y desborde de los rios Copiapé y El Salado, y activacion de
quebradas en la provincia del Huasco, como en los valles de los rios El Transito y El Carmen, lo
cual provocé deslizamientos de tierra, cortes de rutas, viviendas destruidas y cortes de energia
eléctrica y de fibra 6ptica (Figura 1). En el Ultimo reporte por parte de ONEMI publicado el 7 de
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junio se establecid en 31las personas fallecidas, 16 desaparecidas y 16.588 damnificadas (ONEM|,
2015). El fendmeno meteorolégico fue calificado por el gobierno como «el mayor desastre plu-
viométrico en 80 anos».

La zona de inundacion del aluvion en las inmediaciones de Copiapd, fue delimitada por
estudios desarrollados por el SERNAGEOMIN (marzo 2015). Esta area se presenta en la Figura 2.

Enero de 2017:

Un evento de precipitaciones intensas en periodo estival, trajo consigo el desborde del rio Cho-
llay en las quebradas de Canuto y Zorra Muerta, en la comuna de Alto del Carmen, provocando
una serie de aluviones y deslizamientos de tierra que dejaron caminos cortados, viviendas dana-
das y gente damnificada.

Figura 1. Algunos de los efectos del aluvién de marzo de 2015 en la regién. A,B: Valle rio El Transito.
C,D: Valle rio Copiapé. Fuente: Gentileza fotografias A,B,C: N. Bucarey; D: S. Sepulveda.

Figura 2. Area de estudio sector
de Copiapé. Imagen obtenida de
Google Earth, con la gentileza de
datos aportados por SERNAGEO-
MIN (marzo 2015).
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3. Descripcion hidrometeorolégica del evento 2015 y comparacién con
eventos anteriores
3.1. Antecedentes generales

Durante marzo de 2015 se desarrollaron diferentes eventos de precipitacion en el norte de Chi-
le, cuya alta intensidad generd importantes crecidas aluviales en diferentes valles, afectando a
centros poblados con inundaciones, cortes de camino y de energia, ademas de pérdidas de vidas
humanas, entre otros. Las localidades mas afectadas en la Region de Atacama fueron: Diego de
Almagro, Copiapd, Tierra Amarilla y Alto del Carmen.

En la Comuna de Tierra Amarilla, la quebrada que generé un aporte directo de flujos de
detritos a la ciudad de Tierra Amarilla fue la quebrada Cerrillos o Carrizalillo, la cual bloque6 el
cauce del rio Copiap6 por algunas horas, produciéndose una acumulacién transitoria, para lue-
go producirse un golpe de caudal de alta concentracion que generé danos importantes en los
poblados de Nantoco y Tierra Amarilla. El caudal obtenido para la quebrada Cerrillos se estimé
en unos 77 m3/s mas sedimentos, de modo que puede haber alcanzado unos 103 m3/s el caudal
detritico (MOP-DOH, 2016) .

En la ciudad de Copiap6 se desbordaron el rio Copiap6 y la quebrada de Paipote. El rio
Copiap6 se desbordé en dos puntos: a la altura del aerédromo Chamonate, y entre el Parque
Kaukariy el Mall Plaza Copiapd; mientras que la quebrada de Paipote se desbordé a la altura de
su confluencia con el rio Copiapd, inundando las avenidas Los Carrera y Copayapu, cuyo trazado
es paralelo al rio principal.

Desde el punto de vista meteorologico, las tormentas que se generaron durante los dias
24, 25,26y 27 de marzo, se conocen como “Baja Segregada” (o de Ciclén Segregado),y correspon-
den a flujos de aire frio en altura provenientes de la Antartica que se mueven hacia los trépicos
y puede alimentarse o no de corrientes que le otorguen humedad (CR2, 2015). En este caso, este
flujo de aire se enriquecié con vientos tropicales provenientes del Ecuador, lo cual generé que
las precipitaciones se intensificaran inusualmente y a la vez aumentara la temperatura. Segtn
el CR2 (2015), en un evento normal, la isoterma 0°C esta entre 1.000 y 2.000 metros de altura. En
este caso, la cordillera nevada partié sobre los 3.500 metros, e incluso a los 5.000 m, por lo tanto,
la precipitacion no se acumulé en forma de nieve.

Ademas, el suelo de la region, con escasa o nula vegetaciéon y mucho material rocoso, po-
see baja capacidad de infiltracién, lo cual responde con una saturacién acelerada y un escurri-
miento de la precipitacion casi inmediata. En zonas de alta pendiente se generaron fenémenos
de remocién en masa, tales como aluviones, aludes, y flujos de barro y/o detritos.

Si bien las precipitaciones no se concentraron en el valle, sino en la parte alta de la cuen-
ca, los importantes volimenes de flujo de caudal sélido y liquido, escurrieron a través del valle,
arrastrando todo tipo de elementos como maquinarias, casas, arboles y personas. El episodio
meteorologico unido a condiciones geoldgicas e hidrolégicas desfavorables se conjugé para
crear un desastre de origen natural, cuyo resultado a nivel pais fue de: 31 personas fallecidas, 16
personas desaparecidas y 16.588 damnificadas (ONEM\I, 2015).

Segun el reporte del indice Global de Riesgo Climatico 2017, presentado por Germanwatch
en la Conferencia de Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (COP22), las intensas precipita-
ciones ocurridas en marzo del afo 2015 en la region de Atacama, explican la presencia de Chile
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en el décimo™ puesto de |a lista a nivel mundial. Esta situacion refleja la condicién vulnerable de
nuestro pais ante este tipo de catastrofe.

3.2. Breve analisis de registros de las tormentas de 1987,1991,1997 y 2015

Caracteristicas de la tormenta de julio de 1987

Para la tormenta ocurrida en 1987, entre el 21y el 27 de julio (Figura 3), se tiene informacion de
precipitacién de la estacién Las Vegas, Jorquera en La Guardia, Manflas Hacienda, Lautaro Em-
balse, Elibor Campamento y Canto de Agua, mientras que para la variable de temperatura, solo
se tiene informacion en las estaciones Manflas Hacienda, Lautaro Embalse, y Canto de Agua.
Desde el punto de vista de la precipitacion se aprecia un valor maximo diario que alcanza los
177 mm en 24 hrs observados en la estacion Las Vegas, ubicada a 2.250 m s.n.m. A pesar que la
tormenta presenté alta pluviometria en las demas estaciones, con valores superiores a los 40
mm para las estaciones ubicadas bajo los 2.000 m s.n.m., el valor medido en Las Vegas parece
excesivamente alto. La temperatura observada, indica que en la estacién Manflas Hacienda, la
temperatura minima fue de 5,2°C mientras que la maxima fue de 10,8°C condicion que no per-
mite definir si la precipitacién observada en Las Vegas pudo contener una componente sélida.
Lo sucedido en el ano 1987 representa una tormenta aislada, de gran intensidad, concentrada
en un dia.

Figura 3. Evolucion de la tormenta durante julio de 1987.
Fuente: Elaboracién propia a partir de antecedentes del Banco Nacional de Aguas, DGA, 2015.
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10 Sitio web: http://www.futurorenovable.cl/chile-se-encuentra-entre-los-diez-paises-mas-afectados-por-el-
cambio-climatico-en-2015/
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Caracteristicas de la tormenta de julio de 1991

Para la tormenta ocurrida en 1991, entre el 16 y el 18 de julio (Figura 4) se tiene informacion de
precipitacién de la estacién Pastos Grandes, Las Vegas, Manflas Hacienda, Lautaro Embalse, Eli-
bor Campamento, y Canto de Agua, mientras que para la variable de temperatura, solo se tiene
informacion en las estaciones Lautaro Embalse, y Canto de Agua. Desde el punto de vista de la
precipitacion se aprecia un valor maximo diario que alcanza los 56,6 mm en 24 hrs. observados
en la estacion Canto de Agua, ubicada a 330 m s.n.m. La tormenta observada también posee alta
pluviometria en las demas estaciones, con valores superiores a los 40 mm para las estaciones
ubicadas sobre los 2000 m s.n.m. (Pastos Grandes, y Las Vegas), condicién que indica que la
tormenta se desarrollé6 de manera homogénea tanto en la cordillera como en el valle. La tem-
peratura observada, indica que en la estacion Lautaro Embalse, la temperatura minima fue de
7,0 °C mientras que la maxima fue de 12,5 °C condicién que no permite definir si la precipitacion
observada en Pastos Grande o Las Vegas pudo contener una componente sélida. Lo sucedido en
el ano 1991 representa una tormenta aislada de gran intensidad, en la que precipit6 en el valle
yen la cordillera.

Figura 4. Evolucién de la tormenta durante junio de 1991

Fuente: Elaboracién propia a partir de antecedentes del Banco Nacional de Aguas, DGA, 2015.
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Caracteristicas de la tormenta de junio de 1997

Para la tormenta ocurrida en junio de 1997, entre el 11y el 12 de junio (Figura 5), se tiene infor-
macién de precipitacion de la estacion Las Vegas, Jorquera en La Guardia, Iglesia Colorada, Los
Loros, y Canto de Agua, mientras que para la variable de temperatura, solo se tiene informacién
en las estaciones Iglesia Colorada, Los Loros, y Canto de Agua. Desde el punto de vista de la pre-
cipitacion se aprecia un valor maximo diario que alcanza los 87,4 mm en 24 hrs. observados en
la estacion Canto de Agua, ubicada a 330 m s.n.m. La tormenta observada también posee alta
pluviometria en las demas estaciones, con valores superiores a los 40 mm para las estaciones
ubicadas bajo los 2000 m s.n.m. (Jorquera en La Guardia, Iglesia Colorada y Los Loros), condicion
que indica que la tormenta se desarroll6 de manera homogénea tanto en el valle, en direccion
hacia la costa. En la cordillera, la estacién Las Vegas registro 30 mm, lo cual indica que precipité
en la parte alta montos menores, pero que para la region son importantes. La temperatura ob-
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servada, indica que en la estacién Iglesia Colorada, la temperatura minima fue de 0,0 °C mien-
tras que la maxima fue de 14,0 °C condicién que permite asumir que la precipitaciéon observada
en Pastos Grande o Las Vegas pudo contener una componente sélida. Lo sucedido en el mes de
junio del ano 1997 representa una tormenta aislada de gran intensidad, en la que precipité de
manera creciente desde la cordillera hacia la costa.

Figura 5. Evolucion de la tormenta durante junio de 1997

Fuente: Elaboracion propia a partir de antecedentes del Banco Nacional de Aguas, DGA, 2015.
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Caracteristicas de la tormenta de agosto de 1997

Para la tormenta ocurrida en agosto de 1997, entre el 17 y el 18 de agosto (Figura 6), se tiene
informacidn de precipitacion de la estacion Las Vegas, Jorquera en La Guardia, Iglesia Colorada,
Los Loros, Elibor Campamento y Canto de Agua, mientras que para la variable de temperatura,
solo se tiene informacién en las estaciones Iglesia Colorada, Los Loros y Canto de Agua. Desde el
punto de vista de la precipitacion se aprecia un valor maximo diario que alcanza los 101,0 mm en
24 hrs. observados en la estacion Los Loros, ubicada a 940 m s.n.m. La tormenta observada tam-
bién posee alta pluviometria en las demas estaciones, con valores superiores a los 40 mm para
las demas estaciones ubicadas sobre y bajo los 2000 m s.n.m. (salvo la estacién Jorquera en La
Guardia, donde registraron solo 12,3 mm), condicién que indica que la tormenta se desarrollé de
manera homogénea en la parte alta, en el valle y en la zona mas baja, sin embargo, se concentré
de manera importante en el valle. La temperatura observada, indica que en la estacién Iglesia
Colorada, la temperatura minima fue de 0,0 °C mientras que la maxima fue de 6,0 °C (el dia 17
de agosto), condicién que no permite definir si la precipitacion observada en Pastos Grande o
Las Vegas pudo contener una componente sélida. Lo sucedido en el mes de agosto del afio 1997
representa una tormenta aislada de gran intensidad, en la que la precipitacion se concentré en
el valle.
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Figura 6. Evolucion de la tormenta durante agosto de 1997
Fuente: Elaboracion propia a partir de antecedentes del Banco Nacional de Aguas, DGA, 2015.
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Caracteristicas de la tormenta de marzo de 2015

La tormenta ocurrida en marzo de 2015, entre el 23 y el 27 de marzo, tuvo un comportamien-
to distinto a las tormentas registradas en los Gltimos 40 afos. Los registros de las estaciones
meteorolégicas y pluvidmetros administrados por la Direccién General de Aguas (DGA, 2015),
senalan que el valor maximo diario de precipitacion alcanzo los 30,5 mm en la estacion Pastos
Grandes, ubicada a 2260 m s.n.m. Otras estaciones ubicadas en la regién también registraron la
tormenta, sin embargo, un aspecto importante de resaltar es que mientras en la estacion Pas-
tos Grandes se observaron montos decrecientes de precipitacion (de 30,5 mm a 5,4 mm), en la
estacion Los Loros (ubicada a 940 m s.n.m.) se observaron montos crecientes desde los 11,5 mm
hasta los 23 mm. Esta condicion refleja una situacion muy distinta a la observada en las demas
tormentas histéricas analizadas, por cuanto la duracién fue mayory el desarrollo de la tormenta
fue completamente diferente.

La temperatura observada indica que en |a estacion Iglesia Colorada, la temperatura mini-
ma fue de 9,4 °C mientras que la maxima fue de 22,1 °C el 27 de marzo, condicién que concuerda
con la linea de nieves para el area en estudio definida en 3500 m s.n.m. En este caso se observa
que la temperatura fue mas alta que las demas tormentas analizadas, por lo tanto, también se
tienen condiciones particulares que son disimiles a lo acontecido en 1997 0 1987 (Figura 7).

4. Incertidumbre asociada al caudal de 100 aiios de periodo de retorno

La razén de este subcapitulo es explicar una de las interrogantes que nacié durante uno de los
talleres que sirvieron para alimentar la discusion de este libro. Su objetivo es transparentar al
lector la dificultad que tienen quienes se desempenan en hidrologia (generalmente desde la
ingenieria civil hidraulica), para la determinacion de sus resultados en relacion al caudal de cre-
cida que explica la inundacién y poner en manifiesto la incertidumbre que existe en la seleccion
del caudal asociado a 100 anos de periodo de retorno, el cual sirve para el disefio de obras que
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Figura 7. Evolucion de la tormenta durante agosto de 1997
Fuente: Elaboracion propia a partir de antecedentes del Banco Nacional de Aguas, DGA, 2015.
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buscan desviar las aguas durante eventos de crecidas que puedan causar inundaciones™.

La relevancia de determinar el caudal de 100 anos de periodo de retorno es que este es
requerido por el “Permiso para efectuar modificaciones de cauce” ,conocido también como PAS
156, el cual aclara que la magnitud de la crecida que determina la superficie que define el cauce
sera aquella equivalente a un periodo de retorno de 100 anos. De acuerdo con el Articulo 41 del
Codigo de Aguas, este permiso es “requerido en el proyecto y construccién de las modificaciones
que fueren necesarias realizar en cauces naturales o artificiales, con motivo de la construccién
de obras, urbanizaciones y edificaciones que puedan causar dafno a la vida, salud o bienes de la
poblacién o que de alguna manera alteren el régimen de escurrimiento de las aguas”.

Los métodos comunmente empleados pueden ser clasificados en dos grandes grupos: ba-
sados en la medicién de caudales,y basados en la medicion de la precipitacién. Ambas variables,
precipitacion y caudal, son analizadas desde el punto de vista estadistico. Este analisis consiste
en la busqueda de la mejor distribucién tedrica dentro de un abanico posible, que permita es-
timar precipitaciones o caudales para periodos de retorno que superan la longitud del registro
disponible para la zona.

El ajuste obtenido sirve para identificar los valores asociados a diferentes periodos de re-
torno, siendo los de mayor relevancia los valores asociados a 50,100 y 200 anos de periodo de
retorno. En otras palabras, el profesional hidrolégo se enfrenta a la decisién de estimar la mag-
nitud de una crecida de disefio, que involucra periodos de retorno de 100,200y hasta en algunos
€asos 1000 anos, con, en el mejor de los casos, 30 a 50 anos de informacion medida o registrada.

Ante grandes crecidas del rio, una estacién que mide caudal, conocida como estacién flu-
viométrica, esta afecta a su destruccion parcial o total, por cuanto los sensores que posee pueden
ser arrastrados por la corriente y la infraestructura puede sufrir dafnos por la fuerza de la misma.

11 Las obras civiles son disefiadas para un caudal de 100 afios de periodo de retorno y verificadas para un cau-
dal de 200 afios de periodo de retorno. Esto quiere decir que la obra debe actuar sin impedimentos para la
crecida de 100 afios y resistir la crecida de 200 afios antes de fallar.
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En laregion de Atacama, las estaciones fluviométricas ubicadas en la ciudades mas importantes,
no han permitido registrar dichos caudales, por lo tanto, los registros para el analisis estadistico
resultan incompletos. Esto no permite realizar un analisis de crecidas basado en los caudales.

Para analizar el caudal en base a la precipitacion, en nuestro pais se han desarrollado al-
gunos métodos, y otros se han “importado”y ajustado para su validez dentro del territorio na-
cional, labor que ha sido llevada a cabo por la Direccién General de Aguas y por la comunidad
cientifica local.

De los métodos basados en la precipitacién los que generalmente se emplean son 4:Racio-
nal (origen extranjero), HUS (origen extranjero), Verni y King (nacional) y DGA-AC (nacional). De
estos métodos vale la pena indicar que sus resultados poseen una dispersién alta en el norte del
pais, debido a que estan afectados por sus parametros de ajuste, siendo el mas sensible la por-
cion de la precipitacion total que aporta a la escorrentia directa (o la explica), y define el caudal
pasante en una seccion del cauce dada. El coeficiente que define esta porcidn es conocido como
coeficiente de escorrentia, y en Chile este coeficiente toma el valor de 0,009™ para 10 afos de
periodo de retorno en la regién de Atacama, lo que indica que menos del 1% del total de preci-
pitacién caida genera la crecida de 10 anos de periodo de retorno. Este parametro esta afectado
por aspectos como la condicién de humedad existente antes del inicio de |la tormenta, el tipo de
suelo superficial, la forma de la superficie del terreno natural, etcétera. Segun el criterio de los
especialistas, este parametro puede tomar un valor mayor que el 1% para la regién de Atacama.

La dispersion de los resultados justificados en los métodos que emplean la precipitacion,
es de un 135%, basado en el promedio del coeficiente de variacion aplicado sobre los resultados
de caudales de 100 anos de periodo de retorno para 34 subcuencas de la cuenca del rio Copia-
po. Por ejemplo, en el analisis de los caudales de la quebrada De Melendez (comuna de Tierra
Amarilla), los resultados para 100 aios de periodo de retorno van entre 0,38 m3/s y 158,84 m3/s,
métodos DGA-AC y Racional, respectivamente, con una desviacion estandar de 68,52 m3/s y un
coeficiente de variacién™ de 173%, mientras que para la quebrada de Paipote los resultados fue-
ron de 26,94 m3/s y 457,56 m3/s (métodos DGA-AC y HUS, respectivamente), con una desviacion
estandar de 194,38 m3/s y un coeficiente de variacion de 197% (SEREMI MINVU Atacama 2017-b,
2017-C).

Al considerar uno de los métodos de escorrentia basados en la precipitacion empleados,
el método HUS, se necesita como parametro la distribucion de precipitacion en el tiempo, y de-
terminar posteriormente la porcion de la precipitacion que aporta a la escorrentia en cada paso
de tiempo. Probabilisticamente hablando, se pueden emplear diferentes distribuciones de pre-
cipitacion para una tormenta dada, siendo posible concentrar su desarrollo al inicio, al centro o
al final. Para la cuenca de la quebrada Pie de Gallo que confluye al rio Carmen en la cuenca del
rio Huasco, se desarroll6 el analisis de caudales considerando 108 combinaciones posibles entre
distribuciones de precipitacién posibles y valores de coeficiente de escorrentia, parametro de-
nominado Curva Namero para el método del HUS. Los resultados obtenidos estaban entre: 6,56
m3/s y 103,83 m3/s, con una desviacién estandar de 23,11 m3/s y un coeficiente de variacion de

12 Tabla 3.27 Coeficiente C(T=10). Formula Racional. Manual de céalculo de crecida y caudales minimos en cuen-
cas sin informacion fluviométrica. MOP-DGA, 1995.

13 Coeficiente de Variacién (CV): cociente entre la desviacion estandar y el promedio de una muestra. Altos
valores estan asociados a alta variabilidad, es decir, a condiciones mas extremas (la variacion del valor de la
variable es mayor a su promedio). Bajos valores informan de un sistema mas estable de variabilidad acota-
da.
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80%, lo cual indica una dispersion de un 80% empleando un mismo método. El valor adoptado
por el especialista fue de 64,18 m3/s, el cual fue explicado posteriormente al considerar el mode-
lamiento hidraulico y los resultados posibles (SEREMI MINVU Atacama 2017-a).

Por otro lado, es posible desarrollar en paralelo un analisis de sensibilidad del error de cada
variable y su arrastre en las operaciones matematicas que involucran en la generacion del resul-
tado. Este analisis permite determinar la incertidumbre “numérica” que existe en la aplicacion
del método seleccionado y se conoce como error de arrastre. Su desarrollo esta expuesto en el
trabajo de Chibbaro, R. (1998). Los resultados de este trabajo indican que para el coeficiente de
escorrentia del método Racional en la region de Atacama, el valor para 100 anos de periodo de
retorno es de 0,012,y su error es de 0,035 (con un nivel de confianza del 95%), es decir una dife-
rencia de un 292%. Otro ejemplo de los mismos autores, indica que para la cuenca del rio lllapel
en Huintil (regién de Coquimbo), el caudal de disefio para 100 afios con el método del HUS, es de
309,4 m3/s, y posee un error (con un 95% de confianza) cuyo limite inferior es de 49,7% y limite
superior de 265,7% (Chibbaro, R.,1998).

En resumen, acerca de la dispersion de resultados, resulta evidente la dificultad que
existe para seleccionar un valor que explique las crecidas asociadas a un determinado periodo
de retorno (100 afos en el resumen expuesto). En la seleccion de este valor, se puede emplear:
el criterio conservador, definido como el mayor valor resultante de los métodos, o la intuicién
del equipo de especialistas basada en su experiencia y registros disponibles. En este sentido,
la inspeccion de terreno y la documentacion periodistica de estos fendmenos (fotos, videos,
etcétera,) suponen una herramienta fundamental para poder contrarrestar las estimaciones de
los especialistas. En muchos desastres se observa como el agua “deja una huella”, tanto en la
extension que abarca su lecho hacia las riberas (planicie de inundacién) como también en la
altura que alcanza el flujo y que en muchas estructuras es posible distinguir.

Tomar una decisién no es una labor simple, dado que no es posible adoptar siempre un
criterio conservador, producto de alta dispersion de su caudal de disefio y del alto costo que esto
supone. En este sentido, elegir siempre un criterio conservador puede llevar a una suerte de
sobredimensionamiento excesivo, por lo que es adecuado, y hasta cierto punto necesario, usar la
experiencia de los especialistas.

Segln senala Rui-Wamba (1998), los ingenieros somos gestores de incertidumbres.
Esto quiere decir que, debemos administrar la falta de confianza o certeza de los fenémenos
naturales, cuyo comportamiento anormal se vuelve peligroso.

Escalas y tipos de estudios conducentes a identificar, evaluar y mitigar geo-amenazas
Las escalas temporales-espaciales permiten entender el periodo de tiempo en el que ocurren
estos fendmenos y el alcance espacial que pueden afectar. Por ejemplo, una tormenta aislada
en la alta cordillera puede generar deslizamientos de suelo, generando pequenos aluviones que
no alcancen la ciudad ubicada en el valle, debido a que la onda de crecida que viaja aguas abajo
tiende a la dispersion generada por la disipacion de energia, y a la depositacién de material en
zonas que le impidan el transporte de dicho material.

Los fendmenos relacionados con las inundaciones se desarrollan en la escala espacial que

14 Elalto costo se refiere a que mientras mas grande sea el caudal, la obra civil asociada posee generalmente un
mayor tamano lo cual conlleva a un costo mayor. En ciertos casos la evaluacién econémica de la obra puede
implicar un costo tan alto que la obra no se realiza.
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van desde los cientos de metros a los cientos de kilémetros, mientras que su duracion va desde
algunas horas hasta algunas semanas.

Los flujos detriticos se desarrollan a una escala de tiempo menor, entre algunos minutos
hasta algunas horas. Su escala espacial va desde algunos metros hasta algunos kilometros.

El impacto de un determinado fenémeno es distinto seglin sea la respuesta del ambiente,
ubicacién y tiempo durante el cual se desarrolla, por lo tanto, su comprensién permite identifi-
car el tipo de medidas y su nivel de alcance. Por ejemplo, las inundaciones pueden desarrollarse
durante varios dias, por lo tanto, las medidas estructurales deben ser evaluadas mediante obras
que posean un nivel de permanencia en el tiempo, y asi se pueda conducir el flujo hasta algun
punto aguas abajo. Un ejemplo de estas obras son los gaviones, enrocados en los bordes del cau-
ce, canalizaciones, que logran en la mayoria de los casos desviar las aguas rio abajo. Estas obras
deben ser evaluadas a lo largo del cauce que involucra a la ciudad o poblado completo, siendo
atil analizar tramos de cauces cuya longitud alcanza las decenas de kilémetros.

En cambio, los flujos detriticos, entendidos como flujos producidos en diferentes puntos
de las laderas, son de mayor intensidad, debido a la mayor energia potencial que le transfiere el
medio,y por lo tanto, las medidas estructurales corresponden principalmente a obras que dismi-
nuyan la energia del flujo. Estas obras también tienen mayor probabilidad de falla, producto de
laincertidumbre asociada a la determinacién del flujo que escurra por dicho cauce natural. Estas
obras civiles corresponden a diques ubicados en sectores de alta pendiente y a hondonadas o
represas en los sectores del valle, que sirvan para acumular detritos de diferente tamafo, o la
parte sélida de dichos flujos.

En este contexto, la morfologia de las quebradas donde se generan estos eventos es muy
importante cuando se evaltan las medidas de mitigacion. En quebradas largas, de valles am-
plios, y abanicos aluviales igualmente amplios, con aporte de sedimento a lo largo de todo su
trayecto, se considera que las medidas de mitigacién mas apropiadas son de tipo piscina de
contencion de sedimentos.

En quebradas cortas, de altas pendientes en toda su extension, mas estrechas y encajo-
nadas, rodeadas por laderas de pendientes que aportan material detritico directo al cauce, se
considera que es necesario generar primero obras para mitigar procesos como caidas de rocas y
deslizamientos. Estos procesos son principales aportantes de material detritico al cauce, el cual
posteriormente puede ser movilizado en forma de flujos detriticos aguas abajo. De acuerdo a
esto, se podria considerar la instalacion de obras tipo mallas dinamicas, muros de contencién,
zanjas, enfocados en la mitigacion de procesos de laderas aledaias a las quebradas laterales, de
forma de disminuir la componente detritica de potenciales flujos de detritos. Posterior a esto,
se pueden implementar obras de canalizacién de flujos en el cauce. Al reducir la componente
detritica, las obras de canalizacion tienen mas probabilidades de actuar favorablemente en la
mitigacion de los procesos.

Las medidas no estructurales también pueden ser analizadas con la comprension de la
amplitud en las escalas espaciales-temporales (Figura 8). Por ejemplo, para las inundaciones,
las medidas no estructurales permiten disefiar medidas que idealmente involucren a la regién
completa o a lo menos a la cuenca hidrografica que afecta a la ciudad o poblado. Para el caso
de los flujos detriticos, dada la velocidad de desarrollo de estos fenémenos, la atencién de la po-
blacién debe ser inmediata. Las medidas no estructurales como la busqueda de vias de escape
hacia areas identificadas para ello, debe ser resuelta en menos de 1 hora, a partir del inicio de las
tormenta.

Aluviones y resiliencia de Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres
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Figura 8. Relacién de escala espacial y temporal para algunos fenémenos hidro-

meteorolégicos
Fuente: Modificado de Stah, 2016.

5. Ocupacion del territorio y herramientas de planificacion
5.1. Analisis multicapa

Una de las herramientas empleadas para desarrollar la planificacién territorial corresponde al
“analisis multicapa” que consiste en desagregar el espacio actual o “mundo real” en diferentes
capas de informacién especializada, luego volver a unir y resolver consultas tales como: ;Es ade-
cuado este lugar para vivir? ;Es adecuado este lugar para un colegio o un centro de salud?

Para abordar la integracién de amenazas se debe desintegrar al conjunto de amenazas
segln tipo de fenémeno. El resultado final corresponde a un mapa de amenaza construido por
la superposicion de los mapas de amenazas especifica.

Esta integracion, representada mediante un mapa o plano de una localidad, posee una
estructura que es simple de comprender y de realizar rastreo a su origen. Vale decir, en caso de
identificar un determinado peligro sobre una vivienda, es posible identificar rapidamente el ni-
vel de peligro, el tipo de amenaza, e identificacién del posible origen de dicha amenaza.

Una manera de entender la integracion y desintegracion de la informacion es mediante
el esquema mostrado en la Figura 9. En él se indica que el “mundo real”, visualizado por las di-
ferentes personas, puede ser desintegrado en diferentes capas. Una de las capas mas faciles de
separar es aquella que indica las vias de acceso vehicular como calles y avenidas. Otra capa co-
rresponde a la separacion de los predios donde se identifica cada parcela y sus limites. Ademas,
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para determinadas especialidades, como la geografia, es Util contar con una capa que indique el
uso del suelo, y la division politico/administrativo. Esta Ultima indica principalmente los limites
de las comunas, provincias, y regiones. En el caso de otras especialidades, |a topografia es una de
los insumos basicos para el analisis del terreno, dado que permite reconocer las zonas de depre-
siones, las zonas bajas y las zonas altas, las pendientes, etcétera.

Figura 9. Desintegracion por capas del “mundo real”
Fuente: http://www.aulatinet/wp-content/uploads/2009/04/capas-raster-vectorial jpg
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Por ejemplo, de un espacio comun y publico, una plaza se puede desagregar como: las
areas con arboles y sin arboles, |a red para riego, agua potable y alcantarillado, la zona de juegos
y, la topografia. Luego cada especialista disena y ubica los diferentes elementos: el paisajista en
colaboracion con el arquitecto dispondra de las areas con y sin arboles, mientras que el arquitec-
to en colaboracién con el ingeniero civil disenaran la red de riego, agua potable y alcantarillado.
Todos los especialistas analizan y trabajan con la misma topografia. Tienen ademas estudios
que informen acerca de las caracteristicas del suelo, de la calidad y disponibilidad de las aguas,
del clima, de la flora nativa y otras especies, del tipo de juegos.

Cuando se esta cerca de quebradas y terrenos con pendiente, se deben sumar al equipo
de especialistas, gedlogos e hidraulicos, quienes analizaran la topografia, la conformacion del
suelo y elaboraran las capas asociadas a los limites de areas con peligro hidrometeorolégico y
de peligro geologico.

Para la planificacion de territorios que se deseen ocupar, el Ministerio de Vivienda y Urba-
nismo desarrolla los Planes de Regulacion Comunal, los cuales son herramientas que emplean
como base el analisis multicapa. Estos planes deben ser actualizados periédicamente, por ello
resulta adecuado cada 5 afios, con la finalidad de agregar informacién acerca de los altimos su-
cesos naturales ocurridos, y permite incluir modificaciones del terreno mediante infraestructura
no evaluada anteriormente.

5.2. Herramientas de mitigaciéon no estructurales
Para estar alerta ante algin evento de origen natural es necesaria la memoria o el recuerdo
de los eventos que han ocurrido en dicho lugar. La existencia de cementerios ubicados en las

cumbres de algunos cerros en los poblados de Tarapacd y Laonzana (ubicados en la Region de
Tarapaca), no obedecen solamente a una condicion religiosa, sino que también obedece a una
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condicion de ordenamiento territorial asociada a los desastres naturales provocados por las
inundaciones y derrumbes ocurridos en dichos poblados, los cuales seguramente han diezmado
la poblacién en el pasado.

La memoria individual o colectiva debe ser entendida como una herramienta que sirve
para estar alerta ante eventos o fenédmenos naturales que puedan causar desastres naturales.
Preguntas acerca del ;qué hacer cuando ocurra esto? o ;como vamos a actuar ante un fenéme-
no de cierto tipo? son parte del plan de accion que admite ser discutida en el ambito familiar,
laboral y de la sociedad. Simulacros preventivos permiten mantener la alerta en el colectivo, sin
embargo, no todos los desastres naturales tienen asociado algun tipo de simulacro colectivo.

En el caso de las inundaciones, las situaciones ocurridas en un punto pueden cambiar dras-
ticamente debido al cambio permanente de la infraestructura. Esto se debe a que dicha infraes-
tructura puede permitir el paso o libre escurrimiento del flujo, asi como también, puede frenarlo,
generar una acumulacién o el desvio el flujo por otros sectores. Este problema es dinamico en el
tiempo, e involucra a diferentes actores pasivos como son la infraestructura existente, vehiculos
y maquinaria, acumulacién irregular de escombros y de basura.

El gobierno de Chile® indica algunas medidas de prevencion ante inundaciones. Durante
eventos de precipitacion, que dan origen a las inundaciones, las mas relevantes son:

(1) Inférmese a través de una radio o televisor a pilas.

(2) No salga de su hogar a menos que sea necesario. En caso de una inundacién inminente,

evacue hacia lugares en altura.

(3) Manténgase fuera del alcance de cursos de agua en general.

(4) Camine por zonas en alturay libres de agua.

(5) No maneje por una zona inundada.

(6) Manténgase fuera del alcance de los cables eléctricos.

6. Conclusiones

En la definicion de un lugar apto para vivir se suman diferentes criterios técnicos. A estas se
agregan opiniones politicas,econémicas y sociales.Todas ellas son validas, pero se debe entender
que existe una jerarquia la cual es parte de un plan.

Cuando los recursos econdmicos son escasos, la delimitacion del cauce se realiza segln
el criterio geolégico, que esta definida como la huella de inundacién mas grande identificada.
Para las quebradas del norte de Chile involucra todo el valle. Para controlar estos eventos, la hu-
manidad ha construido obras orientadas al desvio y contencion de las crecidas. Como obras de
contencion estan los embalses, que son capaces de contener una parte importante de las aguas
que provienen de las crecidas, y también de los sélidos que arrastra.

Desafios
Los desafios que existen hoy involucran a diferentes actores. A continuacién se indica a cada
uno de ellos:
+ Personas afectadas deben consultar a la autoridad dénde se pueden ubicar antes de bus-
car un lugar a para vivir. En este aspecto, la consulta debe ser dirigida a la municipalidad.
La respuesta puede tardar (meses o incluso afios), dado que los conocimientos en estas

15 Sitio web: https://www.chileatiende.gob.cl/fichas/ver/36455
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materias son relativamente nuevos (desarrollo durante los Gltimos 60 afios),y el analisis
técnico posee un alto costo.

Las municipalidades deben buscar sectores o lugares idéneos para la instalacion de vi-
viendas con el apoyo de herramientas técnicas, sin presiones politicas o econémicas. De-
ben confiar en las capacidades de los expertos que los asesoran y apoyar las medidas que
intentan resolver de manera conjunta.

Los expertos y expertas deben nutrirse de la experiencia vivida por los vecinos afectados
por los peligros naturales. Deben ser cuidadosos de las metodologias disponibles y velar
por la validez de sus resultados.

Los politicos deben plantear medidas de mediano y largo plazo, y deben incluir medidas
de control para llevar a cabo dichas medidas. Deben evaluar las materias sin presiones
econémicas o sociales.

Todos deben tener presente la siguiente frase: “el agua tiene memoria”, que explica la
condicion de una crecida y su traslado a lo largo de un cauce natural, el cual podria ser el
mismo que sucedi6 la vez anterior.

En materia de peligro, los desafios tienen relacion con la amplitud de conocimientos de
de la autoridad para revisar materias que tienen relacién con flujos y volimenes detriti-

cos. Este tipo de conocimiento corresponde a un campo especifico del area de |a hidraulica y de
la geologia, pero en ambas areas se analiza con enfoque diferente. La relevancia de identificar
la susceptibilidad de ocurrencia de estos fenémenos de manera individual, es que la respuesta
y las medidas de mitigacion pueden ser construidas de manera individual. La discusién entre
expertos y tomadores de decisiones permitira seleccionar las medidas que en su conjunto sean
las mas adecuadas para la poblacion.

Otros desafios planteados por el Instituto de Ingenieros (2011) son:

a) Ausencia de una vision integral.

b) Incertidumbre en relacion con la delimitacion de los cauces y el dominio publico.
c) Planes de control de crecidas centrados en las soluciones estructurales.

Por lo tanto, se hace necesaria en el pais la generaciéon de Planes Maestros de Cauces Na-

turales, como instrumentos basicos de gestion en aquellos cursos naturales que presenten una
elevada presion como consecuencia de la actividad humana. Dichos planes debieran permitir
realizar las siguientes actividades con una visién integrada:

Delimitar claramente la superficie del cauce, distinguiendo los terrenos que correspon-
den al dominio publico, de aquellos de propiedad privada.

Establecer zonificaciones de los terrenos riberefos, independientemente de su propie-
dad, incorporando regulaciones de acuerdo al riesgo, identificando las zonas inundables
y los efectos sobre el terreno urbano.

Coordinar en el marco del cauce las acciones de caracter estructural y no estructural
orientadas al control de las crecidas.

Establecer los criterios y normativas que aseguren el equilibrio mecanico-fluvial de los
cauces naturales, incluyendo los temas de explotacion de aridos.

Establecer criterios y regulaciones relativas a la conservacion de los ecosistemas ribere-
fos y bienes ambientales asociados.
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Fotografia tomada el 27 de marzo, desde el sector centro, calle Freire. Muestra la-
bores de limpieza de casas inundadas con barro y escombros, realizadas por los
mismos vecinos de Chanaral.



Fotografiatomada el 27 de marzo, desde una calle céntrica en el sector del comercio. Muestra personas
en busqueda de pertenencias y recuerdos.
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Fotografia tomada el 27 de marzo en la tarde, desde las dependencias de la Municipalidad. Muestra el
abastecimiento de combustible, controlado por las Fuerzas Armadas.



Fotografia tomada el 28 de marzo desde la costanera. Muestra buzos tacticos en buscas de personas
desaparecidas en los socavones que dej6 el aluvion, junto a estanques de acidos flotando en el agua.



Fotografia tomada el 28 de marzo en el sector del centro, calle Merino Jarpa. Muestra labores de des-
peje y limpieza de escombros.



Fotografia tomada el 29 de marzo en el sector del centro, calle Merino Jarpa. Muestra trabajos de lim-
pieza y recuperacion de la calle Comercio.



Fotografia tomada el 30 de marzo desde la costanera. Evidencia la dimension de la destruccién por el
impacto del aluvién, que socavé los cimientos de algunas edificaciones.
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Fotografia tog 31 de marzo desde el sector de playa grande. Evid
gustia desesperadade seres queridos desaparecidos.







Metales y metaloides en muestras

de polvo depositado en diferentes sectores
de Atacama, afectados por los aluviones
de marzo 2015

Isel Cortés Nodarse y Andrei N. Tchernitchin Varlamov

Resumen

La Region de Atacama sufri6 los embates de varios aluviones entre los dias 24 y 26 de marzo
de 2015, lo que gener6, como consecuencia, que material sélido fuera arrastrado desde sectores
altos de las cuencas hasta los sectores poblados como Chanaral, El Salado, Diego de Almagro,
Copiapé, Paipote, Tierra Amarilla y otros, mezclandose con los relaves mineros abandonados y
activos que existen en ambas cuencas. Con el paso de los dias, el material sélido traslocado por
los aluviones y depositado en diferentes lugares, se seco, originando un material fino que se
levanta como polvo por la accién del viento, llegando al contacto con la poblacién. El objetivo del
presente estudio es conocer la composiciéon del material sélido depositado en forma de polvo,
estableciendo la concentracién total de metales pesados, asi como la concentracion de metales
solubles en el polvo, para establecer si dichas concentraciones constituyen un riesgo para la
salud de las personas que viven en las zonas afectadas por los aluviones. Considerando que las
particulas mas gruesas del polvo por su tamario no acceden a los alvéolos, sino que son depo-
sitados en bronquios, bronquiolos o vias respiratorias aéreas superiores, son deglutidas y en el
estdmago una fraccion bioaccesible de sus componentes se solubiliza bajo el efecto del acido
clorhidrico gastrico, e ingresa al torrente circulatorio, causando los efectos adversos en salud.
Esta informacién es necesaria en el diseno y promocion de politicas de mitigacion en futuras
situaciones de emergencia ante eventos similares.

Las muestras de polvo analizadas fueron recogidas en junio y agosto de 2015 desde super-
ficies inertes en Chanaral, El Salado, Diego de Almagro, Copiapd, Tierra Amarilla y Paipote.

Se describen las concentraciones de arsénico, cadmio, zinc, cromo, cobre, plomo y manga-
neso, tanto en la fraccion total como en la fraccion soluble en agua. Se entrega también infor-
macién de las fracciones bioaccesibles de estos metales en diversos lugares impactados por los
aluviones, resumiendo los resultados provenientes de estas muestras del estudio y de muestras
analizadas por el CENMA.

Se describen los efectos adversos de las exposiciones a arsénico, plomo y cobre, con énfasis
en los efectos diferidos e irreversibles de las exposiciones prenatales o infantiles, que ocurren
como secuela de exposiciones de corto plazo y que determinan el desarrollo de diversas enfer-
medades organicas y neuroconductuales mas tarde en la vida.

Se concluye que el material que quedé depositado en techumbres y ventanas, en forma
de polvo fino y seco, tiene elevadas concentraciones de cobre, arsénico y plomo que superan los
niveles naturales determinados en la zona. La evidencia recopilada lleva a reflexionar acerca de
la legislacion que necesita nuestro pais para asegurar que la actividad industrial, especialmente
la mineria, tenga el menor impacto en la salud de las futuras generaciones. Considerando espe-
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cialmente los efectos diferidos de la exposicion prenatal o infantil temprana por el mecanismo
del imprinting epigenético, se recomienda incluir estos aspectos en la legislaciéon ambiental y en
el ordenamiento territorial, al igual que en los planes de accién ante emergencias.

1. Introduccion

La Region de Atacama, enclave de la mineria metalica del pais, sufrié los embates de varios
aluviones entre los dias 24 y 26 de marzo de 2015, lo que generd, entre otras consecuencias,
que material sélido fuera arrastrado desde sectores altos de las cuencas hasta los sectores
poblados como Chanaral, El Salado, Diego de Almagro, Copiap6, Paipote, Tierra Amarilla y otros,
mezclandose con los relaves mineros abandonados y activos que existen en ambas cuencas. La
presencia de metales pesados potencialmente toxicos ha sido una preocupacion de las personas
y de las autoridades, por sus efectos sobre la salud de |a poblacién. En abril de 2015 se colectaron
muestras de agua potable, del material arrastrado por los aluviones, y en sectores de suelo no
afectado por los aluviones (las que se usaron como control), las que fueron sometidas a analisis
quimico. Los resultados han sido publicados (Cortés et al., 2015). En dicho estudio, no se detectd
presencia de contaminantes t6xicos en concentraciones superiores a la norma chilena de agua
potable NCh409/1 (con la excepcion del selenio), aunque se encontraron metales pesados en
el material arrastrado por los aluviones, en concentraciones superiores a las encontradas en el
suelo de control.

Considerando la aridez de toda la region, con el paso de los dias, el material sélido que
fue traslocado por los aluviones y depositado en diferentes lugares, perdié humedad y se seco,
originando un material fino no consolidado que se levanta como polvo por la accién del viento,
llegando al contacto con la poblacién. El objetivo del presente estudio fue determinar la compo-
sicion del material sélido depositado en forma de polvo, estableciendo la concentracion total de
metales pesados, y de metales solubles en el polvo, para establecer si éstas constituyen alguna
situacion de riesgo para la salud de las personas que vive en las zonas afectadas, considerando
que han estado expuestas agudamente a dicho material por la labores de remocion y limpieza.

Segun Eblen y Eblén (1994), se denomina polvo a las “particulas” finamente divididas,
secas, de material sélido, menores a 62,5 pm de diametro, capaces de permanecer suspendidas
en el aire”. El polvo depositado, que corresponde a la fracciéon de particulas mas gruesas,
generalmente no puede acceder a los alvéolos debido a su tamafio; por lo que son expulsadas
desde los bronquiolos, bronquios, y vias respiratorias superiores, deglutidas, y una vez en el
estdbmago, bajo la accion del acido clorhidrico gastrico (pH = 2,0), una fraccién de ellas puede
ser disuelta (fraccion bioaccesible), permitiendo su absorcion en el tracto digestivo y su ingreso
al torrente circulatorio. Igualmente, los contaminantes adsorbidos en el polvo depositado que
sean solubles en agua, al ingresar por via respiratoria, finalmente pasan al tubo digestivo desde
donde pasan al torrente circulatorio. Sin embargo, también pueden interactuar con la piel y
las mucosas oculares, causando irritacion y existiendo una leve absorcién, a menos que estos
compuestos sean apolares (no solubles en agua) lo que facilita su absorcion.

De este modo, es importante estimar tanto la concentracion de metales totales como la
fraccion soluble en agua y la bioaccesible, para esclarecer si podrian tener efectos no deseados
en la salud de las personas que han estado expuestas, como también contribuir a disenar y
promover politicas de mitigacion de dichos efectos, en futuras situaciones de emergencia ante
eventos similares.
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2. Materiales y métodos

En los meses de junio y de agosto de 2015, se colectaron muestras de polvo depositado en
diferentes superficies inertes de las localidades afectadas por los aluviones, utilizando brochas de
cerdas plasticas, limpias, y recolectando cada muestra en bolsas plasticas, con cierre hermético.
La condicion primaria para seleccionar los lugares, fue que existiera polvo en cantidad suficiente
para conformar muestras puntuales adecuadas para los analisis. El polvo depositado en estas
superficies es el levantado por el viento y también, el que con mayor facilidad puede adherirse a
la piely alas manos de las personas, tanto adultas como nifas y nifos. La ubicacién de los puntos
de toma de muestras se presenta en la Figura 1. Todos los puntos de toma de muestra fueron
debidamente georreferenciados y cada muestra fue sellada e identificada para su traslado al
Laboratorio de Quimica Ambiental del Centro Nacional del Medio Ambiente (CENMA), segln
corresponde a la informacién entregada en la Tabla 1.

Figura 1. Ubicacién de los
puntos de toma de mues-
tras de polvo depositado,
en la cuenca del rio Copia-
po, en la ciudad de Chana-
ral y en la cuenca del rio
Salado.

Fuente: Elaboracién propia

en base a Google Earth Pro.

Los analisis quimicos efectuados, segluin protocolos estandarizados y validados, en todas

las muestras de polvo depositado, fueron:

1. Medicién de pH, como indicador de la capacidad del suelo para liberar metales pe-
sados. Los suelos mas acidos (pH menor a 7,0) tienen mejor capacidad para liberar
metales a otros medios ambientales como las aguas subterraneas, a los sedimentos,
a la biota.

2. Determinacién del contenido total de metales y metaloides, realizando digestién con
acidos concentrados, segiin metodologia (US EPA 3030B) y cuantificacion por espec-
trometria de plasma inductivamente acoplado (ICP) con deteccidn dptica.
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Tabla 1. Identificacién de cada muestra de polvo depositado, indicando las coordenadas de su ubicaciéon

asicomo la localidad y cuenca hidrografica a la que pertenecen.

Identificacion muestra Coordenada UTM Coordenada UTM Localidad Cuenca
polvo depositado Datum WGS84, Datum WGS84, hidrografica
Huso 19, Este Huso 19, Sur
ATB-231 338317 7085094 Chanaral rio Salado
ATB-232 338648 7086162 Chanaral rio Salado
ATC-240 338234 7085233 Chanaral rio Salado
ATC-241 368344 7076668 El Salado rio Salado
ATC-242 395492 7080479 Diego de Almagro rio Salado
ATC-243 440943 7093371 El Salado rio Salado
ATC-245 368262 6972136 Copiapd rio Copiapd
ATC-246 374927 6959562 Tierra Amarilla rio Copiapd
ATC-247 375238 6966421 Paipote rio Copiapd
ATC-248 374275 6966991 Paipote rio Copiapd

Fuente: Elaboracién propia.

3. Determinacion del contenido de metales y metaloides que puede disolverse en agua
a pH neutro, realizando la extraccién de una porcion de las muestras de polvo, con
agua desionizada a pH neutro, y posterior cuantificacion por espectrometria de plas-
ma inductivamente acoplado (ICP) con deteccion 6ptica. Este analisis permite estimar
las cantidades, del contenido total, que podrian disolverse por accién de aguas lluvias
o de humedad ambiental, con potencialidad para arrastrar contaminantes hasta las
aguas subterraneas.

4. Determinacion del contenido de metales y metaloides que puede disolverse en una
solucion de acido clorhidrico (HCI) pH 2,0. Este analisis permite estimar las cantida-
des del contenido total que podrian disolverse en el estémago y absorberse hacia el
torrente circulatorio.

3. Resultados

Enlas Tablas 2y 3 se presentan los resultados de las concentraciones, expresadas en mg/kg, para
algunos de los metales y metaloides analizados, en las fracciones total y soluble en agua pH
neutro, y los resultados de la medicion de pH.

En la Tabla 2, se observa que todas las muestras presentaron pH acido (pH menor a 7,0) lo
que ratifica la capacidad de este material para solubilizar y transportar metales pesados. Este
material depositado como polvo, proviene de particulas muy finas de suelo con altas concentra-
ciones de metales, que es diferente del suelo natural de la zona afectada por los aluviones, que
fue recientemente estudiada por CENMA (Cortés et. al, 2016a; Cortés et al, 2016b), encontrando
pH de suelos naturales entre 8,57 y 8,82, lo que refleja la actividad minera de la zona. El hecho
de que el polvo tenga pH mas acido que el suelo natural, indica también que este material tiene
mayor facilidad para solubilizarse en las estructuras humanas como la piel, o las mucosas y en
las capas de suelo, contribuyendo asi a |a translocacién de los metales pesados.
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Tabla 2. Resultados de pH y concentracién de arsénico, cadmio y zinc, expresadas en mg/kg, para las frac-

ciones total y soluble en agua para las muestras de polvo depositado.

ID Muestra pH arsénico (As) (mg/kg) cadmio (Cd) (mg/kg) Zinc (Zn) (mg/kg)
total soluble total soluble total soluble
agua agua agua

ATB-231 6,46 | 43,69 21,91 6,87 <1,02 106,24 10,72
ATB-232 6,36 | 5759 30,6 6,39 <1,02 166,72 1,71
ATC-240 6,85 | 83,26 20,57 1,12 <1,02 1247,65 14,14
ATC-241 5,94 | 33,46 16,2 9,26 <1,02 166,9 9,2
ATC-242 722 | 77.99 26,8 10,99 <1,02 365,02 5,36
ATC-243 6,74 | 86,21 36,22 12,33 <1,02 549,59 22,81
ATC-245 6,59 | 38,97 7.47 ny <1,02 564,37 44
ATC-246 6,43 | 73,07 15,97 18,28 <1,02 633,82 22,84
ATC-247 6,57 | 45,27 14,1 5,42 <1,02 280,99 13,41
ATC-248 5,44 | 67,62 <1,66 14,88 <1,02 1047,6 61,93

Fuente: Elaboracion propia; ID: Identificacion de la muestra de polvo depositado.

Tabla 3. Resultados de concentracion de cromo, cobre, plomo y manganeso, expresadas en mg/kg, para las

fracciones total y soluble en agua para las muestras de polvo depositado.

ID muestra Cromo Cobre plomo Manganeso

(Cr) (mg/kg) (Cu) (mg/kg) (Pb) (mg/kg) (Mn) (mg/kg)
Identificacion total soluble total soluble total soluble total soluble
de la muestra de agua agua ETIE] agua
polvo depositado
ATB-231 20,25 <1,80 694,69 85 46,78 <2,09 504,37 7,58
ATB-232 25,22 <1,80 1805,6 13,49 64,04 <2,09 388,77 6,71
ATC-240 31,98 <1,80 2081,04 7,77 101,3 <2,09 554,52 10,25
ATC-241 16,7 <1,80 885,03 5,2 36,62 <2,09 620,42 13,18
ATC-242 17,71 <1,80 865,52 <2,06 26,72 <2,09 828,08 <2,51
ATC-243 22,21 3,91 244036 64,43 241,77 <2,09 716,68 81,42
ATC-245 23,28 <1,80 311,25 <2,06 47,52 <2,09 756,3 26,47
ATC-246 23,5 <1,80 476313 376 80,82 <2,09 233,66 107,61
ATC-247 11,58 <1,80 2043,1 15,41 54,85 <2,09 244,87 43,7
ATC-248 29,07 <1,80 3529,18 37,03 105,81 <2,09 666,7 73,55

Fuente: Elaboracién propia; ID: Identificacién de la muestra de polvo depositado.
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Se destaca el hecho de que las concentraciones de metales y metaloides en la fraccion
soluble son mucho menores que las concentraciones totales (ver Tablas 2 y 3), lo que indica que
no es facil que las lluvias o la humedad ambiental movilicen metales desde el polvo hasta las
aguas subterraneas. Esto constituye una condicién favorable para mantener la calidad de dichas
aguas en toda la zona de estudio.

Respecto de las concentraciones totales, por su parte, los metales cadmio, zinc, cromo y
manganeso, se encontraron en niveles que no sobrepasan las concentraciones naturales de las
comunas en estudio, determinadas en los estudios de CENMA (Cortés et. al, 2016a; Cortés et al,
2016b). Sin embargo, para los metales cobre y plomo y para el metaloide arsénico, los valores
encontrados son superiores a los estimados en los estudios anteriormente mencionados, que
corresponden a los siguientes intervalos: 230,5 — 275,2 mg/kg para cobre; 24,19 — 46,39 mg/kg
para plomoy 32,3 — 65,19 mg/kg para arsénico.

La presencia de estos metales que superan los niveles naturales (Cu, Pb y As) en el polvo
depositado, que puede entrar en contacto con las personas, podria significar un riesgo para la
salud, por exposicién aguda, en nifios y embarazadas, que pueden afectarse con concentracio-
nes relativamente bajas. Para esclarecer esto, se requiere realizar estudios con mayor cantidad
de muestras de polvo, que representen de manera acabada las matrices ambientales de cada
zona afectada por los aluviones y también los escenarios caracteristicos de la exposicion de cada
grupo de pobladores a los eventuales contaminantes, diferenciando la exposicion que ocurre
durante las labores de limpieza en emergencia con participacién de voluntarios de la exposi-
cion habitual de las personas que residen en estos lugares. Los estudios de evaluacion de riesgo
a la salud, son los que permitiran, diferenciadamente, identificar y evaluar las situaciones que
requieran atencién especifica para disminuir o controlar los efectos de la exposicién evaluada.

Los porcentajes de bioaccesibilidad, expresados como por ciento (%) de la masa del mate-
rial que se disuelve en HCl pH 2,0: para los metales arsénico, cadmio, zinc, cromo, cobre, plomo
y manganeso, en diversas muestras de polvo depositado, incluyendo las de este estudio y otras
obtenidas en estudios previos, se encuentran en el orden de 50% para arsénico, cadmio, zinc,
plomo y manganeso. Para cromo la bioaccesibilidad es menor a los anteriores (20%) mientras
que para cobre es mayor (71%).

Estos representan los porcentajes del material ingresado al estémago que se puede disol-
ver permitiendo el paso de parte de los elementos disueltos hacia el torrente circulatorio.

Las secuelas sobre la salud pueden suelen ser irreversibles y predisponer para el desarrollo
de diversas enfermedades o alteraciones neuroconductuales mas tarde en la vida, a través del
mecanismo del imprinting epigenético.

En dependencia del tiempo que dure |a exposicion a agentes ambientales toxicos,la misma
se clasifica en exposicién aguda, que se refiere a duracién de minutos, horas, semanas y hasta
364 dias. La exposicion cronica tiene duracién mayor a 1 afio, puede ser continua, o constituida
por numerosas exposiciones agudas durante un tiempo prolongado. Las exposiciones prenatal,
perinatal o infantil temprana, pueden ser agudas o prolongadas, se describen en forma separada
por cuanto sus efectos en salud que son diferentes, el dafo a la salud ocurre con dosis mucho
menores. La exposicion prenatal o perinatal puede ser indirecta, a través de la madre expuesta
a alguin agente ambiental toxico, el que pasa al feto a través de la placenta, o al recién nacido a
través de la leche materna. Lo mismo sucede con la exposicién embrionaria o inicio del periodo
fetal, cuyos efectos también son muy diferentes de los anteriores.

Los efectos causados por una exposicion a alglin agente ambiental téxico pueden ser
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tempranos si ocurren horas o algunos dias después de la exposicion, y se producen con dosis
elevadas de éstos agentes. Los efectos repetidos o continuos a exposiciéon a dosis menores
suelen causar efectos progresivos o acumulativos (algunos agentes se acumulan, otros agentes
no, pero los efectos adversos si pueden ser acumulativos), entonces los efectos clinicos pueden
hacerse evidentes después de numerosas exposiciones agudas o un posterior a un determinado
periodo de exposicion cronica. Algunos efectos pueden producirse en forma diferida en el
tiempo, a veces muchos anos después de la exposicion al agente, o aiin, manifestarse en las
préximas generaciones. En consecuencia, mujeres gestantes como nifios menores no deben
estar presentes en esos lugares.

4. Efectos adversos en salud de la exposicion a componentes descritos en
el presente informe
4.1. Arsénico

El efecto mas caracteristico de la exposicién oral prolongada a arsénico inorganico es un cuadro
de alteraciones de la piel tales como la hiperpigmentacion y keratosis. Estas incluyen un oscu-
recimiento de la piel y la aparicién de pequenos callos o verrugas en la palma de las manos, la
planta de los pies y el torso,a menudo asociados con alteraciones en los vasos sanguineos de la
piel. La exposicion mas prolongada a niveles mas bajos puede producir efectos de la piel y tam-
bién desérdenes circulatorios y de los nervios periféricos.

La exposicién cronica a arsénico, prolongada por anos, determina entre otras enfermeda-
des un aumento de incidencia y mortalidad por cancer pulmonar, renal, hepatico, de la vejiga
y piel. Aqui no se describiran con mas detalle porque una exposicion mas breve, como aquella
causada por exposicion a polvo originado de los aluviones, no incrementaria en forma significa-
tiva dichos riesgos.

La exposicion prenatal o infantil aguda a arsénico, por oral o via respiratoria, puede determi-
nar el desarrollo de las siguientes patologias mds tarde en la vida:

Inmunosupresion: aumento de morbilidad por enfermedades infecciosas

« En un estudio realizado en Bangladesh, se demostré que la exposicion a arsénico du-
rante la gestacion estaba asociado a un aumento de enfermedades infecciosas durante
la edad infantil, especialmente infecciones respiratorias bajas y diarrea (Rahman et al,,
2011). Se ha considerado que estas enfermedades eran causadas por inmunosupresion en
personas prenatalmente expuestas (Ahmed et al., 20m). La exposicion a arsénico supri-
mia la respuesta celular formadora de inmunoglobulinas IgM y 1gG, disminuia la expre-
sion de mRNA de interleukina 2, inhibia la proliferacion de células T y actividad macro-
fagica, e inhibia respuestas de hipersensibilidad de contacto. La asociacion entre ingesta
de arsénico durante el embarazo reducia las células T (CD3+) de la placenta y alteraba
las citokinas del cordon umbilical. También se ha descrito una relacién entre exposicion
prenatal a arsénicoy una reduccion del tamano del timo mas tarde en la vida. Esta inmu-
nosupresion puede contribuir a explicar la mayor mortalidad por bronquiectasias y otras
enfermedades pulmonares mas tarde en la vida, y otras alteraciones pulmonares como
asma bronquial, sibilancias y otras co-morbilidades.
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Alteraciones del metabolismo lipidico y enfermedades cardiovasculares
+ La exposicién prenatal a arsénico causa, en animales de experimentacién, un aumento
del efecto relajador vascular inducido por acetilcolina, y otras alteraciones cardiovascula-
res que se desarrollan mas tarde en la vida. Se ha sugerido por Srivastava et al. (2007) que
favorece el desarrollo de |a ateroesclerosis sin una dieta hiperlipidémica y sugiere que el
arsénico prenatal puede ser aterogénico en la especie humana.

Deficiencias neurocognitivas
- La exposicion prenatal a arsénico causa una disminucion del coeficiente intelectual en
ninas, pero no en varones, y 100 pg/L de arsénico en orina estaban asociados con una
disminucion del coeficiente intelectual de 1a 3 puntos (Hamadani et al., 20m).

Secuelas boncopulmonares

+ Se ha demostrado, en Antofagasta, que en aquellas personas que nacieron entre 1958 y
1970 (cuando los niveles de arsénico en agua potable eran cercanos a 0,9 mg/L) tienen
una elevada mortalidad por bronquiectasias entre los 30 y 49 anos de edad. La mortali-
dad por bronquiectasias estaba aumentada en alrededor de 46 veces en relacién al resto
de Chile. Este aumento de mortalidad en el mismo rango de edad fue notablemente me-
nor en aquellos que nacieron antes de 1958 (expuestos prenatalmente o perinatalmente
a niveles de arsénico de alrededor de “sélo” 0,1 mg/L), a pesar que durante su infancia
fueron expuestos a los altos niveles de As cercanos a 0,9 mg/L. La Figura 2 muestra las
concentraciones de arsénico en agua potable en Antofagasta durante los periodos de
tiempo mencionados, y la Figura 3 muestra las mortalidades por bronquiectasias y otras
enfermedades en ambos grupos de personasy en el resto del pais. Esto significa que sélo
la exposicion prenatal o perinatal a arsénico pero no la posterior determinan un aumen-
to de mortalidad por broncuiectasias, también por EPOC, pero no del cancer, entre los 30
y 49 afios de edad (Smith et al.,, 2006; ver figuras en Tchernitchin et al., 2013).

Exposicion a arsénico por mujeres durante los primeros 4 meses del embarazo
+ Aumento de abortos espontaneos o de reabsorciones fetales (Nordstrom S et al., 1978)
« Malformaciones fetales (Nordstrém S et al., 1979)
+ delosrifiones
+ del sistema nervioso

4.2.Plomo

El plomo es un elemento de alta toxicidad, cuya exposicion provoca un serio deterioro de la salud
de las personas afectadas. El plomo se acumula en el organismo a lo largo de la vida, principal-
mente en los huesos, y desde alli es transferido al torrente circulatorio cuando aumentan las
necesidades de calcio (el organismo no distingue entre calcio y plomo), por ejemplo, durante el
embarazo o la reparacién de fracturas 6seas. Desde el torrente circulatorio se incorpora a los de-
mas organos y sistemas del organismo a los cuales afecta. Es necesario considerar que el mayor
dano causado por plomo, que es irreversible y ocurre a muy bajas concentraciones de este téxico,
ocurre durante el periodo prenatal y en el periodo infantil precoz. En consecuencia, queda claro
que es de mucha importancia realizar esfuerzos para evitar o disminuir al minimo las exposi-
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ciones a plomo de mujeres embarazadas y durante el periodo infantil de la vida. Igualmente es
importante evitar la exposicion de mujeres antes o durante la edad fértil, puesto que el plomo
que se acumula en los huesos y es liberado hacia el torrente circulatorio durante el embarazo y
lactancia al ser confundido con el calcio, desde donde ingresa al organismo fetal o infantil por
via transplacentaria o a través de la leche materna, causando dano irreversible por el mecanismo
del imprinting epigenético.

Efectos diferidos de exposicion crénica a plomo que no son mediados por el mecanismo del im-
printing

El efecto sobre la salud de la exposiciéon a plomo en seres humanos puede ser reversible en per-
sonas jovenes o adultas, si las dosis no son muy altas. La exposicion a plomo causa una disminu-
cion de las capacidades cognitivas y de la inteligencia, agresividad, y a niveles mas elevados en
sangre, un deterioro intelectual importante. Produce, adn en concentraciones sanguineas muy
bajas, hipoacusia (sordera) e hipertension arterial. Produce infertilidad o incluso esterilidad tan-
to masculina como femenina, que puede ser en adultos reversible (en el mediano o largo plazo)
si se suprime la fuente de exposicion a plomo.

En animales de experimentacion (ratas), la exposicién crénica a plomo causa cambios en
células de la astroglia, reduce neuronas dopaminérgicas de la substantia nigra (Sansar et al,,
2011), aumenta la serotonina cerebral y la densidad de los cuerpos celulares inmunoreactivos a
serotonina en el nlcleo del rafe dorsal,y aumenta la ansiedad (Sansar et al., 2012), causa inferti-
lidad (Ronis et al., 1996) y alteraciones de la accién de los estrégenos en el Utero (Tchernitchin et
al., 2003). Se ha propuesto que el efecto abortivo de la exposicion gestacional a plomo se debe
a un aumento significativo de apoptosis placentarias y degeneracién de células del trofoblasto
(Wang et al. 2014).

Los principales efectos causados por exposicion crénica a plomo en humanos adultos son:
dafo progresivo al sistema nervioso central y periférico (Needleman et al. 1979; Banks et al.1997;
Hsieh et al.,,2009; Zhang et al., 2012). Durante la edad infantil, causa y agrava sintomas neurolé-
gicos en nifos y en adultos en directa relacion con la plubemia (Tchernitchin et al., 2005), e inclu-
so niveles bajos de plumbemia causan retardo de los reflejos motores causados por estimulos
sensoriales visuales o auditivos (Tchernitchin et al., 2005), niveles a los cuales no se produce un
retardo de la transmision nerviosa por axones motores. Se ha demostrado una relacion entre la
concentracion de plomo en patios de establecimientos escolares en Detroit (EEUU) y la plumbe-
mia de los alumnos (Bickel, 2010),y una clara relacion entre esos niveles y el rendimiento escolar:
fracasos escolares (Raymond et al., 2012) y rendimiento escolar en el M.E.A.P. (Tarr et al., 2009),
que es una prueba similar al SIMCE utilizado en Chile. Estos efectos, en Chile, pueden impactar
nuestro desarrollo como pais, y en especial, afectarlo en la competencia entre los paises para
alcanzar mayores niveles de desarrollo.

La exposicion cronica a plomo en humanos aumenta moderadamente la presién arterial
(Staessen et al.1994; Fiorim et al., 2011), dafa al sistema hematopoyético (Grandjean et al. 198g;
Graziano et al. 1991), deprime la funcién de la tiroides (Tuppurainen et al., 1988; Bledsoe et al.,
2011; Wu et al,, 2011), causa nefropatia (Cardenas et al. 1993) y provoca célicos intestinales y sin-
tomas gastrointestinales (Pagliuca et al. 1990).

La exposicién humana a plomo produce infertilidad o incluso esterilidad tanto masculina
como femenina, que puede ser en adultos reversible (en el mediano o largo plazo) si se suprime
la fuente de contaminacién con plomo. Winder (1993) demostré que la exposicion a plomo du-
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rante la edad adolescente o adulta causa depresion de |a fertilidad y disfunciones reproductivas.
Algunas de esas disfunciones en la mujer son: infertilidad, preclampsia, hipertension gestacio-
nal, polimenorrea, hipermenorrea, infertilidad, parto prematuro y aumento importante de abor-
tos espontaneos (Winder, 1993; Guerra-Tamayo et al., 2003; Tang & Zhu, 2003; Agency of Toxic
Substances and Disease Registry, 2007; Al-Saleh et al., 2008). Es posible que, al igual que en los
animales de experimentacion, el remodelamiento de la matriz extracelular de la placenta y el
aumento de la expresién de las metaloproteinasas tisulares formen parte del mecanismo que
explique las anormalidades placentarias, los partos prematuros y los abortos en personas ex-
puestas a plomo (Gonzalez-Puebla et al., 2012). La infertilidad se produce con mucha frecuencia
por contaminacién ocupacional con plomo (Tang & Zhu, 2003).

Efectos diferidos de exposicion prenatal o infantil a plomo que son mediados por el mecanismo
del imprinting

A diferencia de lo que ocurre con adolescentes o adultos expuestos a plomo, la exposicion du-
rante la edad infantil o durante el periodo fetal tardio, atin a niveles mucho mas bajos que los
que determinan efectos en los adultos, deja secuelas irreversibles —que persisten de por vida—
pues son causadas a través del mecanismo del imprinting. Los efectos irreversibles causados
por exposicion a bajas dosis son principalmente en el aparato reproductor y el sistema nervioso
central.

La exposicion perinatal a plomo determina los siguientes cambios irreversibles:

En animales de experimentacion, los efectos diferidos de exposicion prenatal o neonatal
a plomo mas estudiados han sido las alteraciones reproductivas y las neuroconductuales. Entre
los efectos reproductivos se han descrito alteraciones de receptores de estrégeno en el Gtero
(Wiebe y Barr, 1988), alteraciones de receptores de gonadotrofinas en el ovario (Wiebe et al,
1988),infertilidad (Schroeder & Mitchener,1971),y alteraciones en las respuestas a los estrégenos
en el Gtero de ratas prenatalmente expuestas (Tchernitchin et al., 2011), algunas de las cuales
son diferentes a los efectos causados por exposicion crénica a plomo en ratas prepuberes
(Tchernitchin et al., 2003). Entre los efectos neuroconductuales estan las alteraciones del
aprendizaje (Massaro et al.,, 1986), y un aumento de afinidad receptores d-opiaceos cerebrales
(McDowell & Kitchen,1988), que ha sido relacionado con la alteracion del efecto antinociceptivo
opioide inducido por stress (Jackson & Kitchen,1989).

En la especie humana, la exposicién prenatal o neonatal a plomo deja como secuela irre-
versible de por vida alteraciones en el aparato reproductor masculino y femenino, en el sistema
nervioso central y en otros érganos y sistemas. En cuanto al aparato reproductor, en poblaciones
expuestas a plomo entre otras se han descrito infertilidad (Needleman & Landrigan, 1981) y au-
mento de los abortos espontaneos (Tang & Zhu, 2003). Sin embargo para la poblacién humana
no hay informacién suficiente para verificar si estos efectos adversos han sido causados por ex-
posicion materna previa durante la gestacion (imprinting) o por efecto directo sobre la placenta,
el embrién o el feto.

El dafio al sistema nervioso central incluye déficit del aprendizaje, memoria, inteligencia y
capacidad de atencion, lo cual conlleva a fracasos escolares (Rothenberg et al., 1989; Needleman
et al., 1990). Causa ademas trastornos conductuales tales como hiperactividad, agresividad y
conductas delictivas (Needleman et al. 1996). Es muy dificil distinguir entre los efectos de la ex-
posicion prenatal a plomo y la infantil en cuanto a su efecto sobre el desarrollo neurocognitivo
y al rendimiento escolar, porque el plomo persiste mucho tiempo en el organismo y el efecto
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resultante al parecer es la combinacion de ambos periodos de tiempo de la exposicion. Los efec-
tos de la exposicion perinatal a plomo en conductas delictivas investigados por Needleman et.
al. (1996, 2002) demostraron que la exposicion a temprana edad (demostrada radiolégicamente
por niveles de plomo en la tibia, que se osifica alrededor del nacimiento incorporando dicho ele-
mento desde el ambiente), guarda una relacién con conductas antisociales y delictivas en la ado-
lescencia. En concordancia con estos hallazgos, Nevin (2000, 2007) demostré una correlacion
entre la importacion de plomo para ser adicionada a la gasolina o a pinturas habitacionales, con
tasas de delitos, en diversos paises, siempre que se aplique un desfase de un nimero de anos,
porque un recién nacido no ejecuta delitos. Una clara correlacion plomo/delitos en diversos pai-
ses (Finlandia, Francia, Inglaterra, EEUU, Canada, Nueva Zelanda, Australia, Alemania Occidental,
Italia) se obtenia con un desfase de 18 a 19 afios (Nevin, 2007) lo cual sugeria un mecanismo
biolégico ademas de otras condicionantes (socioeconémicas, culturales o el rigor de las medidas
coercitivas) en esos paises.

Basado en el aumento de afinidad receptores d-opiaceos cerebrales descrito en animales
de laboratorio (McDowell & Kitchen, 1988), Tchernitchin & Tchernitchin (1992) y Tchernitchin et
al,, (1999) propusieron que la exposicién perinatal humana a plomo podria estar relacionada con
el aumento de adicciones a drogas de abuso estimulantes y opiaceas; la proposicién de Tchernit-
chin & Tchernitchin (1992) fue confirmada en animales de experimentacion por Kitchen & Kelly
(1993) al demostrar que sélo en ratas adultas expuestas prenatalmente a plomoyy luego tratadas
con droga opiacea, se producia el sindrome de privacién al suspender la acciéon del opiaceo con
naloxona (antidoto opiaceo). Mas tarde se realizaron otros estudios que confirmaron que la ex-
posicion prenatal a plomo facilitaba la adicciéon a cocaina (Nation et al., 2003, 2004; Rocha et al.,
2005; Valles et al., 2005), pero que protegian de las adicciones a otras drogas tales como heroina
(Rocha et al.,2004) y metanfetamina (Rocha et al., 2008).

Es necesario considerar el efecto de la exposicion perinatal o infantil a plomo en el sistema
nervioso central que se ha descrito a concentraciones extremadamente bajas de plomo, conside-
radas todavia “aceptables”: disminucién del coeficiente intelectual, de la memoria, de la capacidad
de atencién, tendencia a adiccién a drogas de abuso opiaceas y estimulantes, agresividad y ten-
dencia a conductas antisociales y delictivas. Todos ellos demostrados en estudios epidemiolégicos.

La infertilidad por plomo es tan conocida desde tiempos antiguos, que el historiador Gilfi-
llan (1965) propuso que la infertilidad y los efectos neuroconductuales causados por exposicion
a plomo, procedente de vinos almacenados en vasijas de plomo y de la red de agua potable con
caferias de plomo, causaron los efectos que determinaron la decadencia y el término del Impe-
rio Romano. Igualmente, es posible suponer que una exposicion masiva a cantidades pequenas
de plomo puede causar dafos muy severos a nuestra sociedad. Recientemente hemos comen-
tado que la informacién aqui presentada “debiera alertar a la poblacion mundial para aplicar
estandares mas estrictos y endurecer la legislacion para proteger las futuras generaciones de
enfermedades que puedan desarrollarse post exposiciones prenatales o infantiles tempranas”
(Tchernitchin & Gaete, 2015). En ese sentido, para el plomo, ya no se adiciona a los combustibles
de vehiculos motorizados en |la gran mayoria de los paises, y actualmente Organizacién Mundial
de la Salud se ha programado para crear la Alianza Mundial para Eliminar el Uso del plomo en la
Pintura (OMS, Centro de Prensa, 2016), que es otra de las fuentes importantes de contaminacion
con dicho elemento (Tchernitchin & Castro, 2002; Tchernitchin et al. 2005). En consecuencia, es
de extremada importancia preocuparse de disminuir los niveles de plomo en el medio ambiente,
en beneficio de la salud y calidad de vida de las futuras generaciones en nuestro pais.
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4.3. Cobre

El cobre es esencial para mantener buena salud, pero altas dosis pueden ser dafiinas. La intoxi-
cacion aguda se produce por la ingestion de sulfato de cobre en altas cantidades (en el orden de
los gramos); se manifiesta en forma de nauseas, vémitos, calambres estomacales, diarreas, sudo-
racion, hemdlisis intravascular y posible fallo renal; en raras ocasiones se producen convulsiones,
comay muerte. La inhalacion de polvos, humos o nieblas de sales de Cu puede causar congestion
nasal y de las mucosas y ulceracién con perforacion del tabique nasal.

El cobre es un micronutriente esencial en muy pequenas cantidades para la utilizacién del
hierro, la formacién de tejido conectivo, la pigmentacién y la produccién energética. Forma par-
te de enzimas como la ferrooxidasa, citocromooxidasa, superdxido-dismutasa, aminooxidasas,
uricasa, dopamina-beta-hidroxilasa, entre otras.

Caracteristicas toxicodinamicas: mecanismos y acciones toxicas principales. Por su gran
afinidad por ligandos con S o N, forma complejos de coordinacién muy estables. Se une a grupos
quimicos de la hemoglobina y la membrana celular provocando la lisis. Por inhibicion de la glu-
tation-reductasa e hiperestimulacién de la via de las hexosas monofosfato depleta el contenido
de glutation, lo cual significa que tiende a favorecer procesos de oxidacion en el organismo y
antagonizar la accién antioxidante de compuestos propios del organismo (Hansen et al., 2006).
También inhibe la respiracién celular.

La exposicion a cobre puede provocar enfermedad hepatica granulomatosa, con manifes-
tacion de granulomas en el tracto portal o cerca de él. La enfermedad hepatica tipica se conside-
ra, por lo general, de poca importancia, sin embargo los granulomas suelen causar hepatomega-
lia, necrosis o fibrosis del higado.

Investigaciones recientes sugieren que el cobre favorece en humanos diversas patologias
hepaticas y puede contribuir al desarrollo de cirrosis hepatica, que han sido observados en au-
sencia de factores etiologicos de dano hepatico y cirrosis tales como el alcoholismo o la hiper-
sensibilidad a medicamentos. Esto ha sido corroborado también en animales de experimenta-
cion en los cuales se han demostrado alteraciones hepaticas morfolégicas y ultraestructurales
post exposicion a cobre por via digestiva (Cisternas et al., 2005).

La exposicion a cobre estimula la angiogénesis, lo cual facilita |la diseminacién de metas-
tasis en personas portadores de tumores cancerosos. Para graficar el beneficio de tener bajos
niveles de cobre plasmatico se mencionan los logros obtenidos con tratamientos de quelacion
en animales de experimentacion (Yoo et al,, 2012), que al disminuir los niveles de cobre han lo-
grado prolongar la sobrevida de animales con cancer y disminuir la proliferacién de metastasis.

El cobre es esencial para mantener buena salud, pero altas dosis pueden ser dafinas. La in-
toxicacion aguda se produce por la ingestion de sulfato de cobre en altas cantidades (en el orden
de los gramos); se manifiesta en forma de nauseas, vomitos, calambres estomacales, diarreas,
sudoracién, hemdlisis intravascular y posible fallo renal; en raras ocasiones se producen convul-
siones, coma y muerte. La inhalacién de polvos, humos o nieblas de sales de Cu puede causar
congestion nasal y de las mucosas y ulceracion con perforacion del tabique nasal.
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5. Conclusiones

El evento climatolodgico que ocurrié durante marzo de 2015 en la Regién de Atacama, causo
aluviones que arrastraron material sélido conjuntamente con relaves mineros tanto antiguos
como recientes, lo que favorecié la exposicion de las personas en Copiapé, Chanaral, Paipote,
Tierra Amarilla, El Salado y Diego de Almagro a metales y metaloides presentes en el polvo
que se formd al secarse el material sélido removido. Este estudio ha demostrado que el
material que quedd depositado en techumbres y ventanas, en forma de polvo fino y seco, tiene
concentraciones elevadas de cobre, arsénico y plomo que superan los niveles naturales de
metales en la zona. La exposicion de las personas a este material podria generar riesgos para la
salud, lo que debera estudiarse con mayor cantidad de muestras en las diferentes localidades
afectadas y considerando las particularidades de cada una de las comunidades, poniendo
especial atencion en los receptores mas sensibles como ninos durante los primeros anos de vida
y mujeres embarazadas, puesto que, incluso en bajas concentraciones, estos contaminantes
tienen la capacidad de generar efectos adversos en la salud.

En este trabajo se describen algunos de los efectos descritos para los metales que se en-
contraron en concentraciones elevadas (cobre, arsénico, plomo). La evidencia recopilada lleva
a reflexionar acerca de la legislacion que necesita nuestro pais para asegurar que la actividad
industrial, especialmente la mineria, tenga poco impacto en la salud de las futuras generacio-
nes. Considerando especialmente los efectos diferidos de la exposicidon prenatal o infantil tem-
prana por el mecanismo del imprinting epigenético, se recomienda incluir estos aspectos en la
legislacion ambiental y en el ordenamiento territorial, al igual que en los planes de accién ante
emergencias.
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Material particulado, metales/metaloides
en ambientes escolares de la ciudad de
Chanaral: impacto en la calidad de aire

y en la salud ambiental infantil

Dante D. Caceres Lillo y Karla Yohannessen Vasquez

Resumen

La mineria es una importante fuente de riqueza para los paises, sin embargo, no es ajena a la
produccién de desechos. Por lo tanto, las externalidades positivas que puede producir esta acti-
vidad para el desarrollo de todo un pais, también puede tener implicancias negativas y daninas
para realidades mas locales al no considerar un manejo adecuado y disposicion de los pasivos
ambientales. La mineria es una fuente importante de contaminacién del medio ambiente por
metales pesados debido a actividades tales como la extraccion de minerales, el transporte de
mineral, fundicién y refinacién, y la eliminacion de relaves y aguas residuales. En Chile una de
las principales actividades productivas es la mineria, y gran parte de los procesos productivos se
lleva a cabo en el norte del pais.

La ciudad de Chanaral ubicada en la Regién de Atacama esta directamente impactada por
material particulado y otros contaminantes del aire con alto contenido metalico, proveniente de
relaves mineros depositados durante 50 afios en su zona costera. La calidad de vida y salud de la
comunidad se ha visto afectada, especialmente aquellos grupos etarios vulnerables.

Este estudio se enfoca en la relacién entre la exposicion a material particulado ambiental
y efectos en la funcién pulmonar de nifas y nifios en edad escolar. Por otra parte se determi-
naron niveles de concentracion de material particulado, asi como su composicion de metales/
metaloides en microambientes exteriores e interiores de recintos escolares.

Los resultados muestran que durante el periodo de estudio en reiteradas ocasiones se
superaron las normas horarias nacionales para material particulado, especialmente MP10. Los
ninos en edad escolar presentaron cambios negativos en la funcién pulmonar producto de la
variacion en exposicion MP2.5 fino. Por otra parte, elevados niveles de material particulado se
determinaron al interior de los microambientes escolares, especialmente en invierno y en las
salas de clases. El perfil de elementos determinados en ambientes interiores en las escuelas
y jardines infantiles se correlacion6 claramente con el exterior, cuya composicién se asocia a
una mezcla de metales/metaloides encontradas en dreas contaminadas con desechos mineros
y elementos naturales presentes en los suelos costeros del norte. Estos, podrian estar actuando
sinérgicamente en la respuesta inflamatoria en las vias respiratorias, agudizando el efecto de la
exposicién, Por otra parte, se deben tener en cuenta los potenciales efectos a largo plazo por la
exposicion continua de las comunidades a este material.
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1. La salud ambiental infantil

Existen grupos poblacionales que son mas vulnerables a los efectos en salud producidos por los
contaminantes ambientales, como la poblacién infantil, personas adultas mayores y personas
con enfermedades cronicas respiratorias y cardiovasculares (Brown, Sarnat, & Koutrakis, 2012;
Sousa et al,, 2012).Sin embargo, la poblacién infantil reviste una especial atencion, debido a que
difieren profundamente de las personas adultas con respecto a la fisiologia, el metabolismo, el
crecimiento, el desarrollo y el comportamiento (Landrigan & Etzel, 2013).

La salud ambiental de nifas y nifios (o Salud Ambiental Infantil) merece especial aten-
cion porque estan desproporcionadamente expuestos y son vulnerables a una serie de peli-
gros ambientales (Frumkin, 2010; Landrigan & Etzel, 2013). Su exposicion a los riesgos ambien-
tales ocurre en muchos entornos diferentes: en el hogar, en el colegio, en el patio de recreo y
en el entorno mas amplio (WHO, 2010). Su exposicion a los téxicos en los alimentos, el aire, el
aguay el suelo es mayor que la de los adultos, porque ingieren mas alimento y agua, y respi-
ran mas aire en relacion con su peso corporal que los adultos (Landrigan & Etzel, 2013; V. Lee
& Dong, 2012). Otro factor importante en la exposicion es el comportamiento exploratorio, la
conducta frecuente de la mano a la boca y |a proximidad al suelo para realizar sus actividades
(ej.caminar, gatear, jugar), todo lo cual resulta en un mayor contacto con las fuentes de conta-
minacién (Frumkin, 2010; Landrigan & Etzel, 2013; WHO, 2010)

Una vez expuestos, ninas y ninos son mas vulnerables a los efectos de los toxicos, ya que
sus vias metabédlicas inmaduras son menos capaces de metabolizar, desintoxicar y excretar
sustancias nocivas (Landrigan & Etzel, 2013). Los peligros ambientales pueden perturbar facil-
mente su rapido crecimiento y desarrollo durante periodos de tiempo criticos, creando venta-
nas de vulnerabilidad en las que el desarrollo puede ser interrumpido o alterado, llegando a
causar déficits estructurales y funcionales, y discapacidad de por vida (Tellerias & Paris, 2008).

Los efectos directos e indirectos de las exposiciones ambientales en la nifez a menudo
persisten a lo largo de la vida adulta (WHO, 2010). La larga expectativa de vida de las nifias y
los nifios conlleva el potencial de exposiciones acumulativas relativamente altas y el tiempo
necesario para desarrollar resultados adversos de salud retardados. Por lo tanto, tienen mas
tiempo para desarrollar enfermedades cronicas que pueden ser desencadenadas por la expo-
sicion temprana con largos periodos de latencia (Frumkin, 2010).

Finalmente, algunos subgrupos de la poblacion infantil estan claramente mas expues-
tos a elevados niveles de contaminantes en los ambientes donde crecen, lo que plantea cues-
tiones de justicia ambiental. Aquellos que viven en situacién vulnerabilidad social, como es la
pobreza, modifican significativamente su nivel de exposicién a téxicos ambientales, y asocia-
do a una mala nutricién puede empeorar los riesgos para la salud presente y futura. Geografi-
camente, ciudades y barrios de bajos ingresos, frecuentemente estan cerca de las fuentes de
contaminantes ambientales tales como vertederos, industrias y carreteras (CICH).

2. Efectos de la contaminacion del aire
en la salud respiratoria infantil

Una variedad de contaminantes, tanto en el interior como en el exterior de los ambientes
donde se desenvuelven, estan asociados con problemas respiratorios en nifias y ninos. En com-

Aluviones y resiliencia de Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres



paracion con las personas adultas, este grupo ha mostrado ser mas sensible a los efectos de
la exposicion a la contaminacién del aire debido a su etapa de crecimiento fisico, sistema
inmune inmaduro, y un aparato respiratorio aiin en desarrollo (Y. Lee & Dong, 2012; Li, Wi-
lliams, Jalaudin, & Baker, 2012). Los factores determinantes de la mayor susceptibilidad a la
contaminacion del aire comienzan con las exposiciones desde la concepcion y se extienden
hasta la adolescencia e incluyen: el proceso continuo de crecimiento y desarrollo del aparato
respiratorio, el sistema inmune inmaduro, la mayor vulnerabilidad a los efectos del estrés oxi-
dativo, las altas tasas de infeccién con patégenos respiratorios, y los patrones de actividad que
aumentan la exposicion a la contaminacion del aire y, por lo tanto, la dosis del contaminante
en el pulmén (Frumkin, 2010; Ubilla & Yohannessen, 2017; WHO, 2005).

Se ha descrito que durante el proceso continuo de crecimiento y desarrollo del aparato
respiratorio, existen periodos especificos durante los cuales las exposiciones téxicas pueden
interrumpir el normal desarrollo, lo que podria causar dafios a largo plazo. El sistema inmune
inmaduro implica un mecanismo de detoxificacion menos desarrollado, que dificulta la trans-
formaciéon metabdlica a compuestos menos peligrosos (Ubilla & Yohannessen, 2017; WHO,
2005). Adicionalmente, el dafio pulmonar durante la infancia tiene consecuencias a largo pla-
zo,ya que puede reducir la capacidad funcional maxima alcanzada, reduciendo de esta forma
la reserva funcional y aumentando la susceptibilidad en el adulto (Gowers et al., 2012; Ubilla
& Yohannessen, 2017).

En general, el potencial efecto en el aparato respiratorio va a depender de la concentra-
cion de los distintos contaminantes, de la duracion, frecuencia y magnitud de la exposicion, y
de la susceptibilidad del individuo. No obstante, en los nifios y las ninas existe un amplio rango
de problemas respiratorios originados por la contaminacién del aire; los estudios los dividen
en efectos agudos o de corto plazo y efectos crénicos o de largo plazo. Ha sido dificil aislar la
magnitud del efecto de cada componente de la contaminacion del aire, pues éstos interacttan
entre si,y algunos pueden actuar de manera sinérgica potenciando o debilitando los efectos
observados. Los efectos de corto plazo estan mejor establecidos que los de largo plazo (Ubilla
& Yohannessen, 2017).

Dentro de los efectos agudos, se ha demostrado inflamacién de la via aérea (B.Y. Chen et
al., 2012), hiperreactividad bronquial, sintomas respiratorios como irritacién de nariz y gargan-
ta (Chauhan & Johnston, 2003), consultas a urgencia, hospitalizaciones, y alteraciones transi-
torias de la funcién pulmonar. Nifias y nifios en edad escolar o preescolar que estan expuestos
a contaminacién tienen mas tos y mas episodios de bronquitis aguda que los no expuestos
(Ubilla & Yohannessen, 2017).

Existen, ademas, subgrupos de la poblacién infantil con mayor susceptibilidad debido
a la presencia de enfermedades cronicas, como el asma (Landrigan & Etzel, 2013; Ubilla &
Yohannessen, 2017). La relacién entre asma y contaminacién del aire ha sido muy estudiada.
En nifos con diagnéstico previo de asma hay bastante acuerdo que la contaminacién del aire
puede desencadenar o exacerbar los sintomas de asma y aumentar las hospitalizaciones o vi-
sitas a urgencia por asma (D’Amato et al., 2015; Tzivian, 2011; WHO, 2005). Lo que esta en plena
discusion hoy en dia es la existencia de asociacion entre incidencia de asmay contaminacion
del aire (Dick et al., 2014; Gilmour, Jaakkola, London, Nel, & Rogers, 2006; Selgrade et al., 2006;
Ubilla & Yohannessen, 2017). El aumento sostenido de la prevalencia del asma en las ultimas
décadas ha llevado a plantear como causa a factores ambientales, ya que no es plausible una
explicacién debida a cambios genéticos en tan corto plazo. Dentro de los factores ambientales
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estudiados estan la dieta, el tabaco, y la contaminacion ambiental, entre otros. La relacién en-
tre contaminacion del aire y mayor incidencia de asma es biolégicamente plausible (Gowers
et al,, 2012) y se han propuesto una serie de mecanismos para explicar cdmo la contaminacion
del aire puede contribuir a casos nuevos de asma (Gowers et al., 2012).

Otro aspecto bastante estudiado es el efecto de los contaminantes del aire sobre la fun-
cion pulmonar de los ninos y las nifas. Vivir en areas con alta contaminacion atmosférica se
ha asociado tanto con caidas de la funciéon pulmonar como con un menor crecimiento de ésta.
Como se ha mencionado, la poblacién infantil es especialmente susceptible,y se ha demostra-
do que quienes pasan largo tiempo al aire libre son los que presentan mayores efectos tanto
a corto como largo plazo debido a exposiciones a MP y NO2 (Gauderman et al., 2015; Gehring
et al,, 2013; Li et al.,, 2012; Ubilla & Yohannessen, 2017). Por otro lado, también se ha encontrado
que la exposicion materna a la contaminacion se ha asociado de manera consistente con dé-
ficits en la funcion pulmonar en la infancia (Goldizen, Sly, & Knibbs, 2016; Morales et al., 2015).

3. Contaminacion asociada a la actividad minera

Los contaminantes asociados a la actividad minera son en su mayoria metales pesados,
los que ademas de tener un fuerte impacto en la salud publica, también generan un fuerte
impacto en todo el ecosistema (agua, aire, suelo, biota). En los dltimos anos se ha demostrado
que los desechos de las faenas mineras generan un violento dafo ambiental en el ecosistema
circundante, daino que muchas veces llega a ser irreparable (Csavina et al., 2011; Koski, 2012;
Moreno et al., 2010; Qu et al., 2012; Ramirez, Massolo, Frache, & Correa, 2005; Voulvoulis,
Skolout, Oates, & Plant, 2013;Warhurst,1999). Como la actividad minera genera una produccion
a gran escala, con pocas regulaciones y con altos niveles de contaminantes, el impacto en el
medioambiente posterior a estas faenas es prolongado en el tiempo por muchos afios. Los
metales pesados tales como plomo (Pb), cinc (Zn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), y el cromo (Cr)
son emitidos al medio ambiente en grandes cantidades y en todas las matrices; al agua por
medio del riego de aguas residuales; al suelo mediante la disposicién de residuos sélidos y
por los lodos residuales de las faenas, y al aire por medio de los procesos de combustion y
por las emisiones vehiculares al interior de la mina (Csavina et al., 2012; Csavina et al., 2011;
Horton, Mortensen, lossifova, Wald, & Burgess, 2013). De esta manera la permanencia y la
infiltracion de los metales pesados en los sustratos ambientales genera un dano a escala local,
poblacional, regional y muchas veces global (Jarup, 2003; M. C. Jung, 2008; Lagos & Velasco,
1999; Qu et al., 2012).

Varios componentes de MP, como metales de transicion tales como el Fe, Cu, Niy Cr son
capaces de producir severa toxicidad sobre los tejidos expuestos (Aust et al.,, 2002; Gavett,
Haykal-Coates, Copeland, Heinrich, & Gilmour, 2003; Okeson, Riley, Fernandez, & Wendt, 2003).
Existen muchos estudios que han evaluado los efectos producidos por la exposicion a metales
pesados en la salud de la poblacién a través de distintas vias de exposicion (aire, agua, suelo,
alimentos, etc.) y que han reportado una variedad de efectos toxicos en la salud asi como efec-
tos carcinogénicos, mutagénicos y teratogénicos (Maclntosh, Spengler, Ozkaynak, Tsai, & Ryan,
1996; Qu et al., 2012). El estudio realizado por Qu et al., (2012) demostré que la exposicién a me-
tales pesados en villas cercanas o circundantes a faenas mineras representaba un alto riesgo
para la poblacion,y que la distancia existente entre la faena mineray las poblaciones podia ser
una barrera de proteccion dependiendo de cuan lejos o cerca estaban. Ademas, concluy6 que
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los riesgos estimados por la exposicion a metales pesados provenian no sélo por una via de ex-
posicion Unica, sino mas bien por un sistema multiple de vias de exposicion, como por ejemplo
laingesta de vegetales cultivados en suelos contaminados o regados con aguas contaminadas
y lainhalacién del aire al interior de las viviendas (Qu et al., 2012).

Los relaves son una mezcla liquida que queda después del procesamiento de mineral, es
decir es un subproducto de la industria extractiva de metales (Kossoff et al., 2014). En general,
la composicién quimica de los relaves depende de |a geologia del area de extraccion, la natura-
leza de los procesos de extraccion (compuestos usados), la eficiencia y las condiciones ambien-
tales del almacenaje y/o depdsito. Los elementos (metales/metaloides) mas frecuentes son el
silice (Si) y el hierro (Fe), aluminio (Al), calcio (Ca), magnesio (Mg), manganeso (Mn), sodio (Na),
fosforo (P), titanio (Ti) y azufre (S). Dependiendo de la eficiencia de los procesos de extraccion
y del metal que esta siendo explotado, también se encuentran especies como arsénico (As),
cobre (Cu), plomo (Pb), zinc (Zn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), estroncio (Sb), titanio (Ti), entre
otros elementos (Kossoff et al., 2014) (Tabla 1).
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4. El caso de la ciudad de Chanaral

Una de las zonas con mayor productividad minera es la Region de Atacama en el norte de Chile
donde se concentra gran actividad relacionada con la produccién de cobre. Esta, ademas de los
beneficios econédmicos para el pais, ha tenido como consecuencia el deterioro de las diversas
matrices ambientales, como son el suelo, aguas superficiales, aire y los ecosistemas marinos
aledanios. Especificamente, la bahia de la Ciudad de la comuna Chafaral, es un ejemplo de
un sitio masivamente contaminado con relaves mineros en Chile. Esta tiene una superficie
de 24.660 kildmetros cuadrados y cuenta con una poblacién de 42.805 habitantes que se
concentran principalmente en la zona urbana de la comuna (Mesias, 2015).

Durante muchos anos, Chanaral fue la capital portuaria de la region donde llegaba el mi-
neral extraido en las cupriferas El Salvador y de la fundicion de Potrerillos, el cual era enviado a
mercados internacionales (Vergara, 2011). Debido a la falta de regulaciones ambientales de la
época, los desechos generados eran acopiados en sitios sin ninguna fiscalizacion, o vertidos a
cursos de rios sin ningln tratamiento, esta situacién favorecié el vertido de relaves mineros sin
tratamiento al curso del rio Salado durante 50 anos, desde el ano 1938. Se estima que en la bahia
se depositaron unos 350 millones de toneladas, formando una playa artificial de unos 5 Km de
largo y 1 km de ancho y con una profundidad estimada entre 10 y 15 metros (Astudillo, 2008;
Castilla, 1983; Dold, 2006; Lagos & Velasco,1999; Neary & Garcia-Chevesich, 2008; Vergara, 2011;
Wisskirchen, B., & Spangengerg, 2006) (Figura 1). Esta situacién se mantuvo sin modificacién
hasta el afio 1975, en que producto de la presion de la comunidad y por recursos judiciales se
prohibio el vertido de los relaves en esta zona (Lagos & Velasco, 1999). Este grave daifio ambien-
tal, llevd a que en el afo 1983 el Programa del Medioambiente de las Naciones Unidas (PNUD)
calificara a la Bahia de Chanaral como unos de los problemas de contaminacién marina mas
serios del mundo (Dold, 2006).

Estos relaves con alto contenido de metales/metaloides (polimetales) han producido un
marcado efecto deletéreo sobre la flora y fauna marina del sector comparado con otros sectores
del litoral donde no existen estos depésitos (Andrade, Medina, Moffett, & Correa, 2006; Cao et
al., 2005; Castilla & Nealler,1978; Medina et al., 2005; Ramirez et al., 2005; Vasquez, Vega, Matsu-
hiro, & Urzla, 1999; Vermeer & Castilla, 1991).

Adyacente a la Bahia de Chanaral se emplaza el casco urbano de la ciudad, la cual es direc-
tamente impactada por el polvo y el material particulado que se levanta por accién edlica desde
la playa contaminada con los relaves (Aguirre, 2005; Astudillo, 2008; Centrén, 2005; EIA, 1996).
Diversos autores han manifestado que esta situacién estaria afectando la calidad de vida y la
salud de la comunidad, especialmente aquellos grupos etarios mas vulnerables (Aguirre, 2005;
Astudillo, 2008; Castillejos et al., 1995; Centrén, 2005; Cortés, 2009; Cortes & Fortt, 2008; Dold,
2006)

El propdsito del estudio realizado durante los afios 2012 y 2013 en la ciudad de Chanaral,
fue evaluar el impacto de la exposiciéon a material particulado MP10 y MP2.5 sobre en la funciéon
respiratoria de ninos, y determinar los niveles de MP2.5 y su contenido de metales/metaloides
en ambientes interiores y exteriores de los recintos educacionales.

Aluviones y resiliencia de Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres



Figura 1. Fotografia Oblicua Trimetrogon 1948 e Imagen Satelital Spot

2006 de la bahia y ciudad de Chanaral, Regién de Atacama, Chile.

5. Materiales y métodos
5.1. Poblacion y diseiio de estudio

Se estudi6 una muestra representativa de 118 escolares de 6 a 15 afios residentes en Chanaral
seleccionados aleatoriamente de establecimientos educacionales, los que participaron en un
estudio prospectivo tipo panel (Yohannessen et al., 2015), el cual permite identificar cambios en
el desenlace de interés seglin la variacion de la exposicion a través del tiempo (Desqueyroux &
Momas, 1999; Janes, Sheppard, & Shepherd, 2008; Li et al., 2012; Ward & Ayres, 2004).

5.2. Mediciones de MP2.5 y metales/metaloides en microambientes escolares

Se seleccionaron 6 establecimientos educacionales de un total de 10 (3 jardines infantiles y 3 es-
cuelas basicas). En cada uno, se colectd simultaneamente MP2.5 en filtros de teflon (previamente
ambientados),al interior de salas, oficinas,y en patio exterior por medio de bombas de muestreo
personal y equipos PEMs (Personal Monitoring System). Se determinaron por espectrometria de
fluorescencia de rayos (XRF Analyte) los siguientes elementos: Na, Mg, Al, Si, P, S, Cl, K, Ca, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, As, Se, Br,Rb, Sr, Y, Zr, Mo, Pd, Ag, Cd, In, Sn, Sb, Ba, La, Hg, y Pb. La gra-
vimetria y la caracterizacion quimica (metales/metaloides) de los filtros, fueron realizadas en el
laboratorio ChesterLab de Oregon, EEUU (http://www.chesterlab.net/) (EPA,1999; Mesias, 2015).
Las mediciones se realizaron en los meses de diciembre, abril y julio durante la jornada escolar
(8:30 a 16:30 aprox.) en dos dias consecutivos, obteniendo una medicién total de 16 horas por
establecimiento y estacion del afo (Figura 2) (Mesias Monsalve et al., 2017).

Material particulado, metales/metaloides en ambientes escolares de la ciudad de Chanaral

209


http://www.chesterlab.net/

210

Figura 2. Distribucién espacial de escuelas y jardines; en azul las escuelas; rojo los jardines infantiles.

Ciudad de Chanaral, Region de Atacama, Chile.

5.3. Mediciones de material particulado ambiental MP1o y MP2.5

Se midié en forma continua los niveles atmosféricos de MP10 y MP2.5 entre noviembre de 2012
y mayo de 2013 (182 dias) con un monitor marca THERMO 5014i, simultdneamente se determiné:
velocidad y direccion del viento, temperatura, humedad relativa, radiacion solar, presién atmos-
férica y precipitaciones. Estas determinaciones fueron realizadas por una empresa certificada a
nivel nacional (CESMEC S.A), que opera bajo el Decreto. Supremo. No 61 del MINSEGPRES™® y se
rige por estandares EPA (EPA, 2006).

5.4. Funcién pulmonar

La funcién pulmonar se midioé a través de espirometrias realizadas cada 2 semanas por personal
capacitado seglin normas de la Sociedad Chilena de Enfermedades Respiratorias del afio 2006
(Gutiérrez et al,, 2007; K. H. Jung et al., 2012). Se utilizé un espirdmetro portatil, marca EasyOne
Spirometer® (Yohannessen et al., 2015), evaludndose los siguientes parametros espirométricos:
Volumen espiratorio forzado en el primer segundo (VEF1) y Capacidad vital forzada (CVF) medido
en litros; Flujo espiratorio maximo (PEF) y Flujo espiratorio forzado en la mitad central de CVF
(FEF25-75) medido en mililitros/segundo.

16 REGLAMENTO DE ESTACIONES DE MEDICION DE CONTAMINANTES ATMOSFERICOS. Num. 61.- Santiago,
18 de junio de 2008. Libro Décimo del Cédigo Sanitario, del Ministerio de Salud. Ley N° 19.300, sobre Bases
Generales del Medio Ambiente. Chile.
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5.5. Plan de analisis

Se realizé un analisis descriptivo y exploratorio con estadisticos de posicion y dispersién para va-
riables continuas y medidas de frecuencia para variables categoéricas. La comparacién se realizd
con test paramétricos y no paramétricos segun la naturaleza y distribucion de las de |a variables.
Para establecer la existencia de una relacion entre las concentraciones al interior y exterior de
MP2.5 y los metales, se calcularon las diferencias relativas y las correlaciones. La asociacién en-
tre la exposicién a MP y los valores de funcién pulmonar se estimé con modelos de Ecuaciones
de Estimacion Generalizadas (GEE) que consideran la estructura de correlacion de las medidas
repetidas (Hardin & Hilbe, 2003; Li et al., 2012). Los resultados se presentan como coeficientes de
regresion crudos y ajustados, éstos representan el cambio promedio en los valores de funcién
pulmonar por cada 1 pg/m3 de aumento en el MP. Se construyeron rezagos para la variable ex-
posicidn con respecto al momento de la maniobra espirométrica (lag o), estudiandose el valores
promedios, percentil 75 y maximo para 4, 12, 24 y 48 horas previas al examen (lag4 promedio
-lag4 P75- lag4a maximo - lag12 promedio- lagi2 P75 - lagi2 maximo- lag24 promedio - lag24 P75 -
lag24 maximo - lag48 promedio - lag48 P75 - lag48 maximo). El estudio de las variables incluidas
en el modelo se realizé a través de un diagrama causal (Greenland, Pearl, & Robins, 1999) (Figura
3), considerando plausibilidad biolégica, variables reportadas por la literatura y criterio estadisti-
co. Los analisis estadisticos fueron realizados con el software estadistico STATA 12.

Figura 3. Diagrama causal
de la relacién entre la ex-
posicién a MP y su relaciéon
con la funcién respiratoria
(FR). DV: Direccién del vien-
to; Vviento; Velocidad del
Viento; °T: Temperatura; HR:

Humedad Relativa.
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5.6. Encuesta de datos sociodemograficos,
salud y de exposicién ambiental.

Las variables socio-demograficas, de salud y de
exposicion ambiental dentro y fuera del hogar
se identificaron a través de un cuestionario res-
pondido por los cuidadores y/o madres/padres
después de firmar el consentimiento y/o asen-
timiento informado (Yang & Heinsohn, 2007).
Algunas preguntas de salud, especificamente las
que indagaron sobre |a presencia de asma y ato-
pia, fueron basadas en el cuestionario del estu-
dio International Study of Asthma and Allergies
in Chilhood- ISAAC validado en poblacién chile-
na (Camargos, Castro, & Feldman, 1999; Perez-
Padilla et al., 2006).

5.7. Aspectos éticos.

El estudio, fue aprobado por el Comité de Etica
de la Facultad de Medicina de la Universidad de
Chile y fue financiado por la Comisién Nacional
de Investigacion Ciencia y Tecnologia (CONICYT)
a través del Fondo Nacional de Investigacion en
Salud-FONIS. En dos reuniones generales de pa-
dres, madres y apoderados se explicé el alcance
y objetivo del estudio, solicitando la firma del
consentimiento informadoy el asentimiento por
parte de los ninos y las ninas.

6. Resultados
6.1. Caracterizacion de la poblacién infantil
estudiada

Se reclutaron 119 nifas y ninos, de los cuales 9
(7.5%) desistieron de participar antes o durante
el seguimiento, quedando finalmente una po-
blacién de 110 personas menores de edad (Yo-
hannessen V, 2014). La mayoria fueron varones
(58,18%), con una media de la edad de 11.2 afios.
Las variables antropométricas se distribuyeron
de manera similar entre ambos sexos (Tabla 2).
Los anos de educacion, tanto de |la madre
como del padre fueron de 9 a 12 afios (58,18% y
48,18%, respectivamente), seguida de la catego-

Tabla 2. Caracteristicas antropomeétricas y socio-
demograficas de la muestra de nifios/as escolares
estudiados. Chanaral, Regiéon de Atacama, Chile

2012-2013.
Sexo, n (% masculino) 64 (5818)
Edad, ahos, media (DE) 2 (27)
Estatura, cm, media (DE) 44,2 (15,5)
Peso, kg, media (DE) 44,4 (13,2)
IMC, media (DE) 209  (3,5)
Educaciéon madre (n, %)
8 afios 0 menos 20 (1878)
9 a12afos 64  (5878)
13 aflos 0 mas 13 (1,82)
No sabe/no contesta 13 (1,82)
Educacién padre (n, %)
8 afios 0 menos 23 (20,91)
9 a12afos 53 (4818)
13 afos 0 mas 17 (1545)
No contesta 17 (1545)
Status tabaquico madre (n, %)
No fumador 36 (3273)
Fumador actual 36 (3273)
Ex-fumador 25 (22,72)
No sabe/no contesta 13 (1,82)
Status tabaquico padre (n, %)
No fumador 29 (26,37)
Fumador actual 40 (3636)
Ex-fumador 18 (1636)
No sabe/no contesta 23 (20,91
Diagnéstico médico de Asma (n, %)
Si 10 (9,09)
No 79 (1.82)
No sabe/no contesta 21 (19,09)
Diagnéstico médico de Rinitis (n, %)
Si 12 (10,91)
No 79 (1,82
No sabe/ no contesta 12 (17,27)
Tipo de Colegio (n,%)
Particular-Subvencionado 10 (9,09)
Municipal 100 (90,91)

DE: Desviacién estandar, IMC: indice de Masa Corporal.
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ria de 8 o menos afos. La prevalencia de tabaquismo fue similar en ambos padres. La prevalencia
de asma diagnosticada fue de 9,1% y en el caso de la rinitis fue de 10,9%. La mayoria de los nifos
y las nifas pertenecieron a escuelas municipales (Tabla 2).

6.2. Monitoreo de MP2.5 microambientes escolares y relacion interior vs exterior.

En la Tabla 3, se presentan los resultados de MP2.5 en verano e invierno en microambientes de
jardines infantiles, escuelas basicas, y la relacion interior vs exterior (I/E).

Tabla 3. Concentraciéon de MP2.5 (ug/ms) en recintos escolares (promedio 8 h, 2 dias) en verano e invierno,
Ciudad de Chafiaral, Regién de Atacama, Chile (2012-2013).

Sala Oficina Patio

n Prom. Rango Prom. Rango Prom. Rango

Verano

Jardines Infantiles 3 20,00 12,53-26,43 25,52 1507-3325 90,38 11,86-18173 0,22 0,28
Escuelas bdsicas 3 1791  12,64-2762 34,09 1322-7237 1901 1212-2624 094 179
Invierno

Jardines Infantiles 3 66,65 32,85-100,53 46,70 21,85-92,84 52,26 29,68-93,07 1,28 0,89
Escuelas basicas 3 5272 2583-96,63 3095 2589-3626 24,77 21,38-3142 213 1,25

J: Jardin; E: Escuela; I/E: Interior/Exterior; S/P: Sala / Patio; O/P: Oficina/Patio; Prom: Promedio.

En los jardines infantiles durante el verano, el promedio de MP2.5 fue significativamente
menor en los espacios interiores, comparado con los niveles exteriores. La relacién I/E para salas
y oficinas fue de 0,22 y 0,28, respectivamente, es decir, la concentracién exterior fue casi 4 veces
superior a la interior. En invierno, la concentraciéon promedio en salas fue superior a la unidad, por
el contrario, la concentracion en oficinas fue inferior en los espacios interiores.

Para las escuelas basicas en verano, los niveles de MP2.5 fueron similares para salas y patio
y significativamente inferiores para la relacion oficinas y patio. En invierno, las concentraciones
fueron mayores en los espacios interiores, especialmente en salas comparado con oficinas ver-
sus patios, la relacion | / E fue de 2,13 y 1,25, veces superior, respectivamente.

6.3. Concentracion de metales/metaloides en MP2.5.

Como se desprende de laTabla 4y la Figura 4, las concentraciones de metales, en general, fueron
mayores a nivel de las salas de clases comparado con las oficinas y las determinadas en los patios,
esto se dio en verano e invierno. Las mayores concentraciones fueron para S, Cl, Na, Ca, Si, Al, Mg,
Fe,Ky Cu.

En general para la época de verano en los jardines infantiles, las concentraciones en salas
fueron hasta 62,15 veces las determinadas en el patio (exterior) (S/P), siendo Mn> S> Ba> Pb>
Ca> Cr>, e, las que presentan a lo menos el doble de la concentracion a nivel interior. En cuanto
a la relacién O/P las concentraciones variaron hasta 57,6 veces las determinadas en el exterior
(patio). Las mayores concentraciones de metales al interior fueron para Mn> S> Cr> Zr> y Pb, los
otros elementos no variaron sustancialmente al comparar interior con exterior. En invierno, la
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relacion S/P vari6 hasta 19,3 veces, estando P> Ti> Ca> Ba> Na> Si> Sr> CI> Mn> Cu> Zn>,y Nia los
menos el doble de la concentracién exterior. Para la relacion O/P las concentraciones variaron
hasta 4,6 veces en interior versus exterior, siendo a los menos el doble para los metales Ga>
Ag> In> Ni> P>,y Mo. La correlaciones sala-patio, oficina-patio y oficina-sala fue r=0,76,r=0,98 y
r=0,8s.

En el caso de las escuelas basicas, en general para la época de verano, las concentraciones
en salas variaron hasta 3,61 veces las determinadas en el patio (exterior), siendo el Cu y el B los
que presentan la mayor concentracién. En cuanto a la relacién O/P las concentraciones variaron
hasta 22,6 veces las determinadas en el exterior (patio). Las mayores concentraciones de metales/
metaloides al interior fueron en orden decreciente para Zr> Sn> K> Cu> Hg> Si> Y> Mo> CI> Ca>
Se> Al>,y P.En invierno, la relacion S/P vari6 hasta 126,3 veces los niveles exteriores, estando Sb>
In> Ga> Rb> Mo> Ni> Ba> P> Ag>,y Sr a lo menos el doble de la concentracion exterior. Para la
relacion O/P las concentraciones variaron hasta 70,29 veces la interior versus la exterior, siendo

al menos el doble para los metales Sb> Ga> Ni> Mo> Cr>,y P. Las correlaciones sala-patio, oficina-
patioy oficina-sala fue r=0,98,r=0,98 y r=0,99.

Figura 4. Concentracién promedio (ng/m?) de metales/metaloides en MP2.5 en

microambientes de patio, salas de clases y oficinas de jardines infantiles y escue-
las basicas.
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Tabla 4. Concentracion promedio, porcentaje y relacion interior vs exterior para de metales/metaloides (ng/ms?) en MP2.5

en recintos escolares. Ciudad de Chanaral, Region de Atacama, Chile (2012-2013).

Jardines Infantiles

Verano Invierno
Interior Exterior Interior Exterior

C@3) 0(3) P(3) p-value | C(3) 0(3) P(3) p-value
S 1017,34 1302,32 1312,70 0,9565 2610,89 2896,99 3343,87 0,491
Ca 957,03 537,55 302,38 0,1767 3167,82 991,02 705,28 0,4298
Si 898,60 572,98 504,89 0,7326 2419,40 815,78 613,20 0,3292
Cl 684,58 776,99 779,84 0,9565 2261,28 1609,82 1701,83 0,0992
Na 546,47 954,09 773,03 0,3292 1001,72 1818,68 2774,28 0,0608
Al 374,60 256,96 229,86 0,6703 852,21 308,11 204,76 0,0794
Fe 230,47 156,12 133,91 0,6703 709,94 308,82 272,21 0,3932
K 189,29 150,22 132,01 0,5611 479,52 300,74 268,07 0,1767
Mg 158,63 122,70 23,97 0,0992 170,04 129,60 220,77 0,3012
Ti 26,44 15,84 11,76 0,6703 94,41 25,34 20,80 0,1287
Cu 24,68 18,35 18,74 0,4298 37,58 19,74 15,30 0,0608
Zn 12,59 6,33 4,10 0,2913 42,21 21,50 17,28 0,3292
Sn 11,60 1,71 0,00 0,2807 12,06 13,64 0,00 0,8371
P 6,51 0,00 0,00 0,1054 26,60 4,21 1,38 0,2521
Ba 5,31 0,66 1,27 0,0657 17,32 5,52 3,95 0,4298
Mn 435 4,05 0,07 0,065 13,80 6,60 5,36 0,9551
Sr 4,15 1,98 2,59 0,4268 15,07 5,20 4,38 0,1741
La 3,96 3,29 5,29 0,6177 3,12 5,10 3,58 0,561
Pb 3,32 2,07 0,98 0,2253 757 5,97 4,42 0,561
Mo 3,22 1,87 2,46 0,739 3,30 6,66 3,13 0,1479
Br 3,08 3,04 3,77 0,8371 8,76 1,24 10,44 0,8752
\'} 2,70 0,21 1,96 0,0972 4,04 3,24 3,69 0,1988
Ag 236 1,59 4,57 0,4128 0,00 5,04 1,17 0,6177
Y 2,36 0,57 1,1 0,66M 1,65 1,62 1,20 0,1931
In 2,31 0,94 1,47 0,9392 0,57 1,49 2,73 0,3679
Pd 2,25 0,93 0,00 0,558 2,60 4.M 0,00 0,2948
Se 1,46 0,73 1,61 0,6583 0,97 0,96 2,06 0,3292
Cr 1,03 1,73 0,36 0,3497 63,10 58,70 50,33 0,0625
Rb 0,78 1,46 0,81 0,8082 1,99 0,60 2,02 0,1914
As o,71 o,71 1,61 0,9481 2,53 4,46 6,74 1
Ga 0,62 0,35 1,36 0,5501 0,00 0,93 0,20 0,3679
Ni 0,53 0,68 0,00 0,2807 1,25 1,64 0,52 0,3319
cd 0,36 0,95 2,69 0,6188 4,55 1,45 0,00 0,7557
Sb 0,33 0,00 0,00 0,3679 3,65 1,10 0,00 0,1825
Co 0,21 0,14 0,00 0,558 0,00 0,00 0,26 0,3496
Zr 0,14 2,75 1,21 0,6386 2,55 0,00 0,00 0,558
Ge 0,00 0,00 0,00 1 0,00 0,00 0,00 0,1914
Hg o,00 0,00 1,34 0,3679 0,00 0,00 0,64 0,1054
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Ciudad de Chanaral, Region de Atacama, Chile (2012-2013)

Escuelas Basicas

Verano Invierno
Interior Exterior Interior Exterior

C@3) 0(3) P(3) p-value | C(3) 0(3) P(3) p-value MDL
772,29 995,13 880,79 0,2521 2131,12 1849,55 2016,27 0,561 0,78
223,44 1061,55 161,88 0,2019 472,03 668,39 703,46 0,7326 2,7
333,46 199,19 288,26 0,7326 469,58 440,09 465,88 0,8371 2,41
662,94 934,71 859,44 0,184 414,16 818,44 856,87 0,7326 1,44
743,93 787,04 979,12 0,1931 954,90  1278,58 1426,08 0,7326 1,59
142,89 466,77 147,71 0,1926 129,32 143,26 145,91 0,5866 5,29
78,52 618,61 7717 0,9672 218,36 180,87 204,04 0,4298 0,21
79,09 305,52 104,96 0,1931 127,48 134,59 156,33 07326 1,89
75,13 60,83 73,51 0,2521 80,00 146,10 191,23 0,4911 0,96
13,82 54,78 757 0,4298 13,08 9,86 13,86 0,9252 5,08
19,96 31,84 22,78 0,3012 16,17 10,40 11,51 0,2019 0,21
3,54 24,46 2,30 0,832 745 144 13,07 0,1767 0,30
11,85 11,05 1,57 0,5501 0,00 7,07 7,00 0,5866 9,18
1,84 16,07 0,00 0,281 1,40 4,76 2,31 0,491 0,78
1,20 5,65 0,00 0,9481 0,00 2,53 2,74 0,3292 15,59
1,09 10,62 0,00 0,6703 2,54 1,33 3,31 0,9565 0,24
0,56 74 0,34 0,034 2,40 2,58 2,09 0,491 0,33
1,19 0,21 0,33 0,9565 2,26 4,28 4,47 0,8645 2,12
1,69 378 1,48 0,034 5,35 6,46 5,69 0,4004 0,45
1,06 1,90 1,78 0,0605 | 1,12 3,55 0,99 0,1878 0,48
1,98 2,18 6,32 0,3012 6,19 6,47 6,53 0,1767 0,18
1M 1,73 1,1 0,558 0,70 2,74 3,29 0,363 1,59
0,00 2,07 0,29 1 2,95 0,07 0,55 0,2696 6,02
0,42 0,07 0,52 0,9187 0,70 1,99 1,43 0,0686 0,36
0,00 0,00 0,00 0,3679 0,00 0,00 0,15 1 0,33
0,00 0,00 0,99 0,9392 3,37 0,00 1,18 0,4298 6,89
0,37 0,52 0,88 1 1,12 0,72 1,52 0,0536 0,21
0,76 2,42 0,54 0,6884 | 38,65 64,21 23,70 0,363 0,90
0,39 1,19 0,26 0,3679 0,98 0,07 0,14 0,108 0,21
0,00 0,00 0,00 1 1,40 0,58 1,97 1 0,24
0,00 0,00 0,29 0,558 0,28 0,59 0,14 0,7408 0,48
0,00 1,69 0,00 1 0,00 1,51 0,37 0,0347 0,18
0,29 0,82 0,28 0,1054 2,81 0,48 5,05 0,276 6,62
3,05 073 7,68 0,558 0,00 4,92 0,07 03576 9,45
0,00 0,07 0,00 0,3679 0,00 0,00 0,00 0,3679 0,12
0,76 2,65 1,46 0,4792 1,54 0,00 0,07 0,2225 0,36
0,00 0,00 0,00 0,7326 0,00 0,00 0,00 0,5521 0,33
0,14 1,22 0,00 0,6884 0,00 0,00 0,00 0,5647 0,45

MDL: Limites de deteccién para Método de analisis XRF. Compendium of Methods for inorganic air pollution, EPA, 1999.
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6.4. Monitoreo ambiental de MP1o, MP2.5 y variables meteorolégicas

La concentracion promedio de 24 horas de MP10 fue de 45,4 pg/m3 (19,5 -242,7) en el periodo de
estudio, superandose la norma de 150 pg/m3en 5 ocasiones; en el caso del MP2.5 fue de 10,7 ug/
m3 (4,20 —50,10), superandose la norma de 50 pg/m3 en una ocasion. En ambos casos los valores
presentaron una asimetria hacia los valores inferiores. Las variables meteorolégicas presentaron
rangos de variacion mas estrechos. No se registraron temperaturas extremas durante el periodo
de estudio; la humedad relativa y presién barométrica no presentaron gran variabilidad y no se
relacionaron con las variaciones del MP (Tabla s).

Tabla 5. Concentracion de MP2.5 (ug/m?) y niveles de variables meteorolégicas durante el periodo de estu-
dio. Chanaral, Regién de Atacama, Chile (2012-2013).

Mediciones N Promedio P25 Pso P75 Min - max
MP10 (pg/m3)* 260832 32,60 23,09 32,60 46,1 1,36 - 1305,00
MP2.5 (ug/m3)* 207519 17,15 7,88 13,58 23,08 0,01-172,5
Temperatura ambiental (°C) 260832 18,39 16,51 18,07 20,14 10,44 - 27,35
Humedad relativa (%) 260832 70,13 63,85 71,27 77,26 34,33 - 89,90
Velocidad del Viento (m/s) 260832 2,59 1,10 2,19 3,93 0,00 - 10,26
Presion barométrica (mm Hg) 260832 757,23 756,2 7572 758,2 751,8 - 762,5
MP10 (pg/m3)** 182 45,40 30,90 36,60 45,60 19,5 - 242,7
MP2,5 (pg/m3)** 182 13,63 10,70 12,50 14,80 4,30 - 50,10

“minutos; **dias; P25: percentil 25; Pso: percentil 50; P75: percentil 75, Min-max: minimo-maximo, MP: Material particu-
lado, pg/m3: microgramos/metros cubicos, °C: grados Celsius, m/s: metros/segundo, mm Hg: milimetros de Mercurio.

La Figura 5 muestra que la variabilidad de la velocidad del viento es mayor durante los 3
primeros meses de estudio, esto coincide con los mayores niveles de MP registrados.

6.5. Funcion Pulmonar

La Tabla 6 presenta los valores espirométricos de los escolares. En total, se realizaron 787
examenes, de éstos 511 cumplieron con los criterios de aceptabilidad y reproducibilidad de ATS/
ERS.No se encontraron diferencias al comparar estos valores seglin diagnéstico médico de asma
y rinitis, nivel educacion y status tabaquico de los padres, y en general, los resultados de este
examen fueron acordes a los esperados para los grupos de edad analizados.

Tabla 6. Valores espirométricos de la muestra de nifios/as durante el periodo de estudio.
Chanaral, Region de Atacama, Chile 2012-2013.

VEF1 (ml) CVF (ml) PEF (ml/seg) FEF25-75 (ml/seg)
Promedio (DE) Promedio (DE) Promedio (DE) Promedio (DE)
<9 anos 136 1706,50 (408,01) 2081,80 (472,50) 3719,50 (1093,30)  1802,80 (624,20)
>9 a11afnos 13 2018,70 (402,50)  2385,30 (420,00)  4561,30 (915,30) 2344,20 (768,90)
>11a13 afos m  2378,80(364,70)  2898,04 (432,50)  5097,10 (1156,10) 2487,60 (722,60)
>13 afios 151 3385,40 (706,60)  3983,70 (916,00)  7012,20 (151,90) 3692,30 (934,10)
Total 511 2417,70 (838,40) 2888,20 (984,70)  5177,90 (1763,50)  2629,60 (1068,30)

*numero de espirometrias, DE: Desviacion estandar, VEF1 (ml): Volumen espiratorio forzado en el primer segundo (mili-
litros), CVF (ml): Capacidad vital forzada (mililitros), PEF (ml/seg): Flujo espiratorio méaximo (mililitros/segundos), FEF25-
75 (ml/seg): Flujo espiratorio forzado 25-75 (mililitros/segundos).
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Figura 5. Promedios de 24 ho-
ras, percentil 25, percentil 75
de MP10o, MP2.5 y velocidad del
viento. Chanaral, Regién de
Atacama, Chile 2012-2013.
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6.6. Asociacion entre la exposicién a MP2.5 y funcién pulmonar

El analisis de la asociacién entre MP y los valores de funciéon pulmonar incluyé 506 espirome-
trias. Se encontraron asociaciones negativas y significativas entre los niveles de MP2.5 y los pa-
rametros de funcion pulmonar evaluados. Los coeficientes de regresion representan el cambio
promedio en los valores de funcién pulmonar por cada 1 yg/m3 de aumento en el MP (Tabla 7).

En el modelo crudo, con respecto a las medidas de volumen, la concentracion maxima de
12 horas de MP2.5 se asocié en forma negativa con la disminucion del VEF1 (B-0,75 ml Clg5% -1,4;
-0,03); los niveles de MP2.5 promedio de 4 y 12 horas también se asociaron en forma negativa con
la disminucién de la CVF (B-2,42 ml Cig5% -4,7;-0,1y B-5,07 ml Clg5% -8,9; -1,1, respectivamente),
asi como también los niveles maximos de 4,12 'y 24 horas (B-1,74 ml Clg5% -2,7; -0,8; B-1,90 ml
Clg5% -2,8;-1,01y B-2,01 ml Clg5% -2,9; -1,03; respectivamente). En el analisis crudo el unico flujo
que mostro asociacion negativa significativa fue el PEF con el nivel maximo de MP2.5 de 24 horas
previas al examen (8-2,93 ml/seg Clg5% -5,7; -0,1). Al ajustar por edad, sexo, peso, temperatura
ambiental y velocidad del viento se mantuvo la asociacién entre el MP2.5 y la CVF, s6lo con los
niveles maximos de 12'y 24 horas.

Tabla 7. Asociacion [coeficientes de regresién crudos y ajustados de aumento por cada pg/m3 (IC95%)]
entre valores de funcién pulmonar y MP2.5 en escolares de Chafiaral, Chile (2012-2013).

VEF1(ml) CVF (ml)

Coef crudo Coef aj* Coef crudo Coef aj*

1Co5% 1Co5% 1Co5% 1Co5%
Lago 1,08 (-2,3; 0,2) -1,22 (-2,5; 0,1) -1,63 (-3,4;0,1) 1,77 (-3,6;0,03)
Lag4 promedio  -0,79 (-3,0;1,4) -0,38 (-2,6;1,8) -2,42 (-4,7;-0,1) -1,88 (-4,2; 0,4)
Lagi2 promedio  -2,05 (-4,8;07) -0,47 (-3,2;2,2) -5,07 (-8,9;-11) -3,47 (7,2;0,2)
Lag24 promedio 0,30 (-1,9;2,5) -0,77 (-31,1,6) -0,85 (-3,7:2) 271 (-6,3;0,9)
Laga P75 0,07 (1,4;1,5) 0,86 (-0,6;2,3) 1,07 (-2,6;0,5) -0,14 (-1,6;1,3)
Lagi2 P75 0,51 (-2,4;3,4) 2,06 (-0,8;4,9) 0,01 (-3,3;3.3) 1,87 (-1,5:5,2)
Lag24 P75 0,14 (-3,6:3,9) 0,52 (-3,5:4,6) 191 (-3,1,6,8) 233 (-27;7.4)
Lag4 maximo -0,66 (-1,5; 0,2) 0,14 (-0,8;1,1) -1,74 (-2,7;-0,8) -0,81 (-1,7;0,2)
Lag12 maximo -0,75 (-1,4;-0,03) 0,13 (-0,6;0,8) -1,90 (-2,8;-1,01) -0,96 (-1,8;-0,1)
Lag24 maximo -0,72 (-1,5;0,1) 0,16 (-0,7;1,1) -2,01 (-2,9;-1,03) -1,19 (-2,3;-0,1)

*modelo GEE ajustado por edad, sexo, peso, velocidad del viento, temperatura ambiental; en negritas valores

estadisticamente significativos.
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PEF (ml/sec) FEF25-75 (ml/sec)

Coef crudo Coef aj* Coef crudo Coef aj*

1Co5% 1Co5% 1Co5% 1Co5%
Lago 1,67 (-6,2;2,8) 219 (-6,7;2,3) -0,55 (-3,9;2,8) -0,72 (-4,1;2,6)
Lag4 promedio  -0,37 (-6,9;6,1) 0,66 (-5,8;7,1) 2,21 (-2,7;71) 2,93 (-1,9;7,8)
Lagi2 promedio  -1,30 (-10,2;7,6) 1,95 (-7,3;11,2) 5,13 (-1,8;12,1) 771 (-0,1;15,2)
Lag24 promedio 3,79 (-4,2;11,8) 235 (-6,51,2) 2,73 (-2,4;79) 3,41 (-2,0;8,8)
Laga P75 -2,25 (7,4;2,9) -0,32 (-5,3;4.7) 2,96 (-0,7;6,6) 3,92 (-0,2;7,6)
Lagi2 P75 -0,44 (103;9,3) 3,67 (-6,1;13,4) 4,47 (-2,5,1,4) 6,25 (-0,8;13,3)
Lag2q P75 -4,36 (-16,8;8,1) -3,16 (-15,8;9,5) 2,04 (-7,8;1,9) 3,49 (7,14,
Lag4 maximo -1,98 (-5,1;1,1) 0,06 (-3,1;3,2) 1,09 (-1,3;3,5) -2,24 (-0,2; 4,6)
Lag12 maximo -2,61 (-5,3; 0,1) -0,51 (-3,2;2,1) 1,63 (-0,4;3,6) 2,89 (-0,7;5,0)
Lag2g méximo  -2,93 (-5,7;-0,1) -0,96 (-3,8;1,9) 1,86 (-03;4,0) 3,47 (1,2;57)

7. Discusion

El estudio realizado tuvo como objetivo primario evaluar el efecto agudo de la exposicién
ambiental a material particulado en los parametros de la funcion pulmonar en una muestra
de ninos/as en edad escolar que viven préximos a una playa masivamente contaminada con
relaves mineros. Simultaneamente, se determin6 la composicion masica y quimica de los
metales/metaloides contenido en el MP2.5 en microambientes interiores y exteriores de recintos
escolares en verano e invierno.

La concentraciéon de MP2.5 y la composicion de los metales/metaloides determinados en
microambientes interiores estuvieron altamente correlacionados con los exteriores y en mayor
concentracion en inviernoy en las salas de clases comparado con lo determinados en el exterior
y presentan un perfil asociado a contaminacién por actividades industriales y desechos de tipo
minero. Se encontré asociacién negativa y significativa entre la exposicién ambiental a MP2.5
y el cambio en los valores espirométricos de la poblacién escolar urbana, esta disminucion fue
especialmente marcada en la capacidad vital forzada (CVF).

Con respecto a las concentraciones de MP encontradas por otros estudios de tipo panel si-
milares, los valores reportados mayormente fueron la mediana de las concentraciones promedio
de 24 horas durante los periodos estudiados. Con respecto al MP2.5,1a mediana de las concentra-
ciones promedio de 24 horas de éste estudio (12,5 pg/m3) superé moderadamente la reportada
por Trenga et al. (Trenga et al., 2006) de 11,2 pg/m? quienes estudiaron un area residencial de
Seattle, E.EUU.y marcadamente a la reportada en el estudio de Dales et al. de 6,5 pg/m3 en un
area afectada por alto trafico de camiones de Windsor, Canada (Dales, Chen, Frescura, Liu, & Vi-
lleneuve, 2009); no obstante, el estudio realizado por Moshammer et al. en una zona expuesta
a industrias y trafico de Linz, Austria (Moshammer et al., 2006), mostré valores de 15,79 pg/ms?
superando los encontrados en este estudio. Jacobson et al. en un estudio realizado en nifios y
ninas en Tangara de Serra, Brasil reportaron niveles promedio de 25,6 pg/ms3 superando mas del
doble a lo determinado en nuestro estudio (Jacobson et al., 2015).
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El MP2.5 se asocio en forma negativa con el FEF25-75 en el estudio de Trenga et al. realizado
en ninos asmaticos, y con el VEF1y PEF en el estudio de Moshammer et al. realizado en nifos y
ninas sanas de Linz, Austria. Dales et al. estudié sélo los valores del VEF1 en nifos y nifias asma-
ticos/as, los cuales se asociaron en forma negativa con el rezago de 12 horas de concentracion de
MP2.5. En nuestro estudio se encontraron asociaciones crudas negativas entre el VEF1y la con-
centracion maxima de 12 horas y, entre el PEF y el nivel maximo de MP2.5 de 24 horas previas al
examen, lo que concuerda con los hallazgos de Moshammer et al. quien estudié a nifios y ninas
sanas/os. También, se encontré una marcada asociacién entre los niveles de MP2.5 promedio y
maximos de 4y 12 horas y el maximo de 24 horas con la CVF. Similares resultados reporté Jacob-
son et al,, encontrando reducciones en el PEF para rezagos de 3 a 5 dias en nifios entre 6 y 15 afnos
(Jacobson et al., 2015). El crecimiento pulmonar, la funcién inmune y la respuesta respiratoria a
los diferentes contaminantes del aire respirado es un complejo proceso multifactorial (Gilliland,
McConnell, Peters, & Gong, 1999), lo cual podria explicar la gran variabilidad encontrada en al-
gunos valores de funcion pulmonar estudiados.

La mayor parte de las asociaciones encontradas fueron con la CVF, la cual es la maxima
cantidad de aire espirado durante una espiracion forzada y es un indicador concreto de capaci-
dad pulmonar. La disminucion de la CVF indica la existencia de limitacion ventilatoria restrictiva
y una de las causas descritas en la literatura de este tipo de limitacién es la inhalacién de polvos
organicos o inorganicos. No obstante, los hallazgos de este estudio son en relacion a variaciones
mas agudas en la CVF y no a una disminucion progresiva en el tiempo, para este propésito el
seguimiento de éstos escolares debiera extenderse por varios anos mas.

La prevalencia de asma bronquial diagnosticada por médico fue aproximadamente de un
10%, lo cual se encuentra dentro de las cifras reportadas a nivel nacional de asma infantil (7,3%-
16,5%) (Velastegui et al.,, 2010). Esta prevalencia corresponde a la reportada por las madres en
el cuestionario aplicado, sin embargo no se puede descartar que ésta cifra esté subestimada
debido a que la posibilidad de diagndstico de asma en esta poblacion escolar se vea disminuida
por un bajo acceso a examenes de funcién pulmonar y médicos especialistas.

La muestra de escolares estudiada fue mayormente sana, y las asociaciones encontradas
no difieren al estratificar seglin diagnéstico de asma o rinitis, es decir, la exposicién a los aumen-
tos del MP, especialmente el MP2.5, afecta en el corto plazo la funcién respiratoria provocando
una disminucion de ésta independiente del diagndstico de asma o rinitis. Si bien los cambios en
la funcién pulmonar producto de exposiciones crénicas comienzan a evidenciarse a edades mas
avanzadas, el hecho de haber encontrado asociaciones entre la exposicién a corto plazoa MPy
la funcién pulmonar nos indica que la poblacién escolar de la ciudad de Chanaral esta siendo
afectada actualmente por la exposicién, no obstante su acumulaciéon podria llegar a tener efec-
tos cronicos en la adultez. Dado que el MP estudiado presenta contenido metalico, la exposicion
acumulada a éste no sélo podria tener efectos respiratorios a largo plazo, sino que también
otros efectos silenciosos y acumulativos que tienen relacién con la bio-acumulacién de metales
pesados en el organismo.

Referente al MP2.5 observado al interior de jardines infantiles, en salas donde pasan los
ninos y las ninas gran parte de su tiempo, se presentaron concentraciones promedio superiores
a la norma diaria de MP2.5 (50 pg/m3) (MMA, 2011) para otoiio e invierno, pero considerablemen-
te mas bajas durante verano. En oficinas, no se superd la norma, sin embargo los niveles fueron
para invierno un 93% sobre la norma. En escuelas bdsicas , solo se supero la norma en las salas en
época de invierno.
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En relacion a lo observado en microambientes exteriores (patios), las concentraciones fue-
ron en todos los periodos mayores que la norma, presentandose en verano los mayores niveles.
Esto estaria explicado por los vientos predominantes durante el periodo. Neary y Garcia-Che-
vesich, han reportado que durante las épocas de primavera-verano los vientos predominantes
son en direccién hacia el continente, es decir nor-noreste, los que levantarian el polvo presente
en la bahia, llevando las particulas hacia el drea urbana de Chanaral (Neary & Garcia-Chevesich,
2008). El plan de desarrollo urbano de la Region de Atacama, reporta que el principal problema
de contaminacién del aire es la suspensién de particulas de relaves mineros por efecto eélico
que impactan las poblaciones (MINVU, 2004). Queda de manifiesto, que las elevadas concentra-
ciones presentes tanto al interior como exterior de jardines, pueden explicarse por la cercania de
los establecimientos a la bahia donde esta depositado el relave y por otra parte a la actividad de
las nifnas y los nifos en el caso de las salas, la que produciria resuspension del MP.

Las diferencias al interior de las oficinas no fueron tan marcadas como las encontradas en
las salas, esto puede estar reflejando la actividad de los ninos y nifias durante su jornada escolar.
Varios autores han referido que los niveles interiores de MP2.5 estan muy relacionados con la
presencia de los estudiantes y sus actividades durante las horas de clases, asi como por los nive-
les reportados en el ambiente exterior (John, Karnae, Crist, Kim, & Kulkarni, 2007; Oravisjarvi et
al., 2011; Park et al., 2002).

En algunos establecimientos se encontraron concentraciones interiores de MP2.5 que cua-
druplicaban los niveles exteriores. En el caso de la escuela José Luis Olivares, donde ocurria esto,
observamos que el elevado nivel de concentracion interior pudo estar relacionado con activida-
des de remodelacion y reconstruccion de zonas (durante el periodo de medicion) al interior del re-
cinto, lo que creemos puede haber re-suspendido el MP, elevando las concentraciones interiores.

Diversos estudios internacionales han reportado resultados similares a los reportados en
nuestro estudio, un ejemplo de ello son algunos estudios realizados en Inglaterra y Holanda
donde se midieron concentraciones interiores que variaban de 19,0 — 30,0 yg/m3y de 77 —52,8
pg/ms3 respectivamente (Janssen, van Vliet, Aarts, Harssema, & Brunekreef, 2001; Wheeler, Wi-
lliams, Beaumont, & Hamilton, 2000). Un estudio realizado en Atenas por Diapouli et al, en el
que se midieron los niveles de MP2.5 en el periodo de invierno al interior y exterior de 7 escue-
las, reporté concentraciones interiores que fluctuaron entre 22,1-40,3 pg/m3y concentraciones
exteriores entre 38,6 - 99,0 pg/m3. En comparacion, los valores observados en Chanaral fueron
similares a los observados al interior y exterior (52,7 pg/m3y 30,9 pg/m3 respectivamente) (Dia-
pouli, Chaloulakou, Mihalopoulos, & Spyrellis, 2008). Otro estudio de similares caracteristicas
fue el realizado por Madureira et al, donde se midié la concentracién de MP2.5 al interior y exte-
rior de 11 escuelas en la localidad de Porto en Portugal, se observaron concentraciones interiores
de 95 pg/m3y exteriores de 115 ug/m3. Estos valores fueron significativamente mayores a los en-
contrados en Chanaral (Madureira, Paciencia, & Fernandes Ede, 2012). En un estudio realizado en
seis escuelas basicas de Iran (2013), los autores reportaron niveles interiores promedio durante
la jornada escolar entre 29,1 yg/m3y 69,1 ug/ms, distribucién similar a la reportada en nuestro
estudio (Mohammadyan & Shabankhani, 2013). Es importante resaltar que los estudios descri-
tos anteriormente, la fuente de origen principal de MP fue el trafico vehicular, factor que el caso
de Chanaral seria probablemente marginal.

La calidad del aire al interior de las escuelas es un tema de investigacién que ha tomado un
creciente importancia en términos de salud de los nifios y nifias, ya que éstos permanecen gran
parte del dia al interior de estos recintos, entre 6 y 10 horas. Diversos estudios han calificado los
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ambientes escolares como uno de los lugares mas contaminados, informando de altos niveles
de particulas, gases y microorganismos (bacterias, hongos) muchos de los cuales estan asocia-
dos a serios efectos agudos y/o cronicos en la salud (Amato et al., 2014; Leickly, 2003; Rivas et al.,
2014; Weichenthal, Dufresne, Infante-Rivard, & Joseph, 2008; WHO, 2006).

En general, las concentraciones de los metales y metaloides determinados en MP2.5 du-
rante el periodo de estudio en los recintos escolares fueron mayores en los microambientes
interiores, especialmente en las salas de clases. Esto fue mucho mas relevante en periodo de in-
vierno. La correlacién de los patrones de distribucién de los metales fue de 0,94 con un rango de
0,76 2 0,99, lo que apunta a que la fuente de estos metales es el MP que se infiltra hacia el inte-
rior de los recintos escolares. La distribucién observada de los metales y metaloides presente en
el MP2.5, fue similar a |a reportada por Jorquera y Barraza (2013) que evalGan la contribucién de
fuentes antropogénicas industriales a la composicion de MP, como son las industria cementera,
fundiciones de cobre y acimulos de minerales en la zona de Antofagasta, reportando que la ma-
yoria de la especies dominantes; Ca, Sy Si vendrian de estas fuentes (Jorquera & Barraza, 2013).

Escasos estudios han determinado los niveles de ciertos metales pesados al interior de
escuelas basicas y jardines infantiles. El estudio elaborado por Molnar et al., determiné la con-
centracion de MP2.5 y sus elementos traza en 5 escuelas, 10 jardines infantiles y 20 casas de su-
jetos no fumadores en las estaciones de invierno, primavera y verano en la ciudad de Estocolmo.
La distribucion de los metales que se observo en jardines infantiles fue S>Fe >K>Ca>Zn>Ti>
Mn > Cu >V > Pb > Br>Cr> Ni, tanto para microambiente interior y exterior. En comparacién, en
Chanaral también se observaron los elementos S, Fe, K, Ca de esta cadena pero con una distribu-
cion distinta, lo que podria suponer diferente fuentes de emisién entre ambos estudios (Molnar,
Bellander, Sallsten, & Boman, 2007).

Para las escuelas, Molnar observé una distribucién similar de metales en microambientes
interiores y al compararlos con lo encontrado en Chafaral, nuevamente se aprecia una similitud
tanto en la distribucién como en los metales con mayor presencia (S, Ca, Fe, K); diferenciandose
s6lo en que el metal que presenta niveles superiores es el Zn y en Chanaral el metal que pre-
domina es el S (Molnar et al., 2007). En los microambientes exteriores los valores tuvieron una
distribucion similar a la encontrada en Chanaral, con diferencias en la presencia de Zn y Ti, pero
similares en los niveles de S, Ca, Ky Fe.

Molnar et al. report6 resultados muy similares a los encontrados en ese estudio pero con
un patron de distribucion diferente en los metales, lo que puede estar asociado a las caracte-
risticas del MP que pueden verse alteradas por las condiciones propias de la regién en estudio
(climaticas, meteorolégicas, geograficas, etc.) o por fuentes antropogénicas (Csavina et al., 2012;
Csavina et al.,, 2011; Molnar et al., 2007). Barbieri et al. (2014) en un estudio reciente realizado en
distritos mineros de Oruro, Bolivia, evaluaron la concentracion de metales en el polvo del hogar
y en el pelo de ninos de 7 a 12 anos, encontrando correlaciones significativas para especies no
esenciales como As, Cd, Pb, Sby Sn, sugiriendo que en contextos de alta contaminacion, (como lo
que acontece en Chanaral), el polvo a nivel de los espacios interiores seria una importante via de
exposicion para las nifas y nifios, asociada a su conducta juguetona (Barbieri, Fonturbel, Herbas,
Barbieri, & Gardon, 2014).

Csavina et al. (2012) en su revisién de la importancia de los metales y metaloides en el
polvo atmosférico y aerosoles de operaciones mineras, describe que el viento puede suspender
las particulas finas depositadas en suelo, las que estan contaminadas con metales y metaloides
y, por lo tanto, ser transportados a grandes distancias impactando zonas pobladas (Csavina et
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al,, 2012). Qu et al. (2012) demostraron que la exposicién a metales pesados en villas cercanas o
circundantes a faenas mineras representaba un alto riesgo para la poblacion, y que la distancia
existente entre la faena minera y las poblaciones podria ser una barrera de proteccién. Ademas
concluy6 que los riesgos estimados por la exposicion a metales provenian no sélo por una sola
via de exposicion, sino mas bien por multiples vias, como por ejemplo la ingesta de vegetales
cultivados en suelos contaminados o regados con aguas contaminadas y la inhalacion del aire al
interior de las viviendas (Qu et al., 2012).

Cuando se realizan las comparaciones intra y entre estaciones del afo, la presencia en mi-
croambientes interiores de metales comoV, Ni, Cu, Cd y B que son altamente tdxicos para la sa-
lud de las personas expuestas (Glorennec, Lucas, Mandin, & Le Bot, 2012; Qu et al., 2012), se torna
muy relevante, especialmente a nivel de recintos escolares como jardines infantiles y escuelas
basicas, donde la poblacién expuesta son ninos y nifias en pleno desarrollo de su organismo lo
que puede influir, en cierta medida, en la carga de enfermedad a futuro (Hertz-Picciotto et al,,
2007; Y. Lee & Dong, 2012).

Diversos estudios a nivel mundial han evaluado los efectos producidos por la exposicién a
metales pesados en la salud de la poblacién a través de distintas vias de exposicion (aire, agua,
suelo, alimentos, etc.), reportando efectos carcinogénicos, mutagénicos, teratogénicos entre
otros (L. C. Chen & Lippmann, 2009; Choi, Ghim, Chang, & Jung, 2014; Cohen, 1982; Ellis et al.,,
2012; Lagos & Velasco, 1999; M. Lee & Correa, 2005; Meza-Figueroa et al., 2009; Morais, Costa, &
Pereira, 2012).

Este estudio nos acerca a una vision mas detallada de la composicion quimica del MP y
da cuenta del alto contenido de polimetales presentes en los diferentes microambientes de los
recintos educacionales de la ciudad de Chanaral. A pesar de que existen metales trazas que son
necesarios para el adecuado funcionamiento de nuestro organismo, si una poblacion vulnerable
como los nifos de Chariaral en edad de crecimiento, esta expuesta de manera constante y a
altas concentraciones, estos metales pueden llegar a ser sumamente téxicos y generar efectos
adversos en la salud. En la ciudad de Chafnaral se hace necesaria la implementacién de medidas
que controlen la dispersién del particulado proveniente de la playa contaminada, que mitiguen
el impacto generado sobre la poblacion y que remedien, de alguna manera, el grave dano que
durante anos se ha generado hacia el ecosistema de la zona.

Son escasos los estudios que han evaluado el efecto de metales/metaloides sobre la sa-
lud de la poblacién infantil, especialmente evaluando el efecto de cada elemento por separa-
do, en una reciente revisién sobre el efecto de los metales a nivel cardiovascular y respiratorio,
se reporta asociaciones significativas para sintomas respiratorios como respiracion dificultosa,
resfriados para Ni,y Zn, respectivamente. Vanadio (V) aparece asociado cuando se consideran
analisis de polimetales (Gray, Wallace, Brinkman, Buehler, & La Londe, 2015). Estas concentracio-
nes, estarian 10 veces sobres las determinadas a nivel de areas urbanas. Cu, Fe, Ky Zn han sido
asociados a ingresos hospitalarios por sintomas respiratorios y enfermedades como neumonia,
bronquitis y asma en nifos y nifas menores de 5 afios, con lag de 1a 3 dias (Hirshon et al., 2008;
Ostro, Roth, Malig, & Marty, 2009).

Dentro de las limitaciones del presente estudio esta la controversia que existe acerca de
que las mediciones de sitio central no representan las exposiciones individuales o de comunidad
residencial, Trenga et al. estudié las diferencias entre las concentraciones medidas en sitio cen-
tral y las mediciones personales de exterior encontrando una fuerte correlacién entre éstas (r =
0,77), éste hallazgo es de gran importancia dado que gran parte de las investigaciones de efectos
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en salud de la contaminacion del aire utilizan mediciones de sitio central, incluyendo el presente
estudio. Los resultados de la asociacion entre MP y funcién pulmonar son concordantes con la
literatura, sin embargo los tipos de reportes son variados, algunos autores reportan cambios en
los valores de funciéon pulmonar por cada 10 pg/m3 de cambio en el MP o cambios en el IOR de
MP; otros autores han centrado sus analisis de los valores espirométricos en las variaciones del
porcentaje del valor predicho. Por otro lado, la construccion de rezagos también ha variado entre
los diferentes estudios, lo que dificulta la comparacion de los hallazgos encontrados.

8. Conclusiones

La concentracion de material particulado ambiental MP1o y MP2.5 durante el periodo de estudio
super6 las normativas nacionales diarias, especialmente MP10.

Las concentraciones de metales/metaloides determinados en MP2.5 en los microambien-
tes escolares interiores, donde pasan la mayor parte del tiempo los nifos, esta altamente corre-
lacionada con las exteriores, presentando en general niveles mas elevados en invierno, espe-
cialmente a nivel de las salas de clases. Por otra parte, el perfil de distribucion se asemeja a una
mezcla de elementos presentes en sitios contaminados con desechos de la mineria del cobre, y
elementos minerales presentes en forma natural en las playas del norte de Chile.

En este estudio se determiné que la funcién respiratoria en términos de variacion de la ca-
pacidad vital forzada (CVF) de los nifios/as residentes del area urbana de la ciudad se ve afectada
negativamente por la exposicién a material particulado fino (MP2.5).

Podemos concluir que los ninos/as en edad escolar de la ciudad de Chanaral actualmente
expuestos estarian agudamente afectados y podrian llegar a presentar efectos crénicos por ex-
posicion de largo plazo. Esta situacion estaria potenciada por la presencia de metales pesados
presentes en la particulas del aire que pueden generar efectos inflamatorios a nivel del parén-
quima pulmonar.

Con respecto a las proyecciones de esta investigacion, estos resultados se pueden aplicar
a poblaciones escolares impactadas por la exposicion a pasivos ambientales de origen minero,
que viven en zonas aledanas a depdsitos de relaves mineros. Se recomienda seguir estudiando
esta poblaciéon y continuar con un seguimiento de estos nifios y nifias, para no solo estudiar el
efecto agudo sobre su salud respiratoria, sino que evaluar otros desenlaces y efectos, como son
efectos de largo plazo, tales como efectos neurolégicos, carcinogénicos y genitourinarios. El tipo
y naturaleza de los metales presentes en las particulas que impactan a la poblacion, da cuenta
de diversos efectos potenciales en la salud.

Este es un estudio que muestra la asociacién de la exposicién y un determinado efecto,
por lo tanto, para evaluar causalidad hay que necesariamente incorporar otros elementos que
tienen que ver con una serie de determinantes de salud, dado que esta poblacién no solo puede
estar afectada por contaminacién ambiental, sino que ademas otros factores no relacionados
con el ambiente.
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Experiencias comunitarias:
desigualdad y oportunidades
para la resiliencia de desastres
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Darleing Tirado Mena, Simonne Marin Sarria y Allison Martinez Pérez

Resumen

La comunidad emerge como un espacio fisico y simbdlico donde todas las personas que parti-
cipan e integran aportan significados diversos. Las particularidades de las comunidades estan
dadas en funcién de quienes las conforman, mujeres y hombres que habitan un espacio donde
se componen sus historias personales y colectivas, lo que les genera identidad y sentido de per-
tenencia.

Tradicionalmente, se ha entendido que el concepto de comunidad esta ligado a la nocién
de territorio (en el sentido de localidad geografica). Si bien, en la era histérica en que nos encon-
tramos, se desvanece cada vez mas la nocién de territorio fisico de las comunidades, al estable-
cerse redes y agrupaciones de personas que no comparten una ubicacién geografica comun, en
el contexto vivido post aluvién del 25 de marzo del afio 2015 en Atacama, el territorio emerge
como un elemento significativo y revalorado por sus habitantes, estrechamente ligado a la his-
toria y trayectoria de la comunidad.

Generalmente se denomina como desastre a un acontecimiento o serie de sucesos de
gran magnitud, que afectan de forma seria las estructuras basicas y el funcionamiento normal
de una sociedad, comunidad o territorio (Espinoza, 2008), situacion que genera dafios y pérdidas
materiales, de infraestructura, de los medios de vida de las personas y comunidades, entre otros.
Asitambién, se puede generar |la expresién mas cruda de un desastre: las pérdidas humanas.

Sabido es que las situaciones de emergencia, desastres y catastrofes, se caracterizan por
provocar dafos y pérdidas humanas, materiales y medioambientales y que la mayoria de las
comunidades afectadas por estos eventos presentan condiciones, anteriores al evento, de vulne-
rabilidad, asociadas a inequidades preexistentes que sobresalen y son posibles de advertir con
mayor fuerza cuando este tipo de situaciones ocurren.

El capitulo recoge experiencias comunitarias y personales desde investigaciones basadas
en el paradigma constructivista e interpretativo, bajo el enfoque cualitativo y como estudios
descriptivos. Centran su interés en comprender los significados que los/as individuos/as cons-
truyen, es decir, como toman sentido de su mundo y de las experiencias que tienen en él. Se asu-
me, ademas, que el significado se media a través de las percepciones propias del investigador/a,
quienes habitan también el territorio.

Se releva el proceso de reconstruccion histérica del sector Pintores de Chile (comuna de
Copiapd), a través de la utilizacion de la memoria histérica de mujeres. En él se describe el pro-
cesoy resultados de la investigacion denominada “Experiencias en torno a las relaciones socio-
territoriales de la comunidad Los Pintores de Chile”, que retine la memoria colectiva de un sector
fuertemente danado por el aluvion. Esta situacién provocé el desplazamiento forzado de las
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personas que perdieron todo tras el desastre, generando una gran incertidumbre sobre lo que
pasaria con su vidas, situaciéon que originé un sentimiento de vulnerabilidad a nivel individual
y familiar y un duelo colectivo cultural, manifestandose a través de sentimientos de culpa por
abandonar su sector, su cultura y tierra, lo que sin duda es un sufrimiento comunitario, ya que
los territorios se convierten en las “patrias” de las personas que alli nacieron, viven y mueren (Ei-
senbruch,1990). Son lugares de afectos y nostalgia por lo que fue,y también de suefios y utopias.

En un segundo apartado se describe la investigacion realizada en torno al desplazamien-
to forzado de familias de Copiapd debido al aluvién. El objetivo se centré en comprender este
proceso a partir de la experiencia de diez familias desplazadas dentro de la lll y IV region, que
al momento de las entrevistas permanecian residiendo en la ciudad de acogida. Se utilizé como
técnica de recoleccion de datos la entrevista semi-estructurada y el analisis de discurso para el
planteamiento de resultados. Entre los motivos de desplazamiento destacaron la inhabitabili-
dad de la vivienda a causa del barro, servicios basicos y comerciales escasos, contaminacién am-
biental, problemas sanitarios y suspension prolongada de clases. Entre los principales hallazgos
se identifico un desplazamiento hacia las ciudades en funcion de las redes de apoyo preexisten-
tes y un cambio de rol experimentado por la mayoria de las mujeres en el nuevo contexto.

1. Introduccion

Es sabido que los desastres socionaturales tienen un origen antropocéntrico, es decir, se
generan por la mezcla de factores naturales y sociales. Es la intervencion humana la que
marca la diferencia entre un evento natural extraordinario y un desastre natural que genera
una catastrofe social. Una intervencion que no sélo se sitia desde la respuesta al evento sino
también desde las acciones u omisiones previas al mismo.

El aluvion del 25 de marzo de 2015 (25M) en Atacama generd un contexto de incertidumbre
en todos los ambitos de la vida y con ello impactos sociales en la poblacién, visibilizando la vul-
nerabilidad que esta latente y se manifiesta con fuerza ante situaciones criticas e inesperadas.

Cuando hablamos de vulnerabilidad, hacemos referencia a un concepto entendido desde
distintos autores como aquella inestabilidad, inseguridad frente a un medioambiente cambian-
te. Representa la disminucion de las personas y colectividades humanas en su capacidad para
anticiparse, enfrentar y sobreponerse a los efectos de un peligro natural o causado por la activi-
dad humana. Asi entonces la vulnerabilidad social ante desastres esta interferida por maltiples
factores asociados tanto al desastre natural (naturaleza, magnitud, duracién) como a las carac-
teristicas del territorio y las comunidades que afectan su economia, disponibilidad de recursos,
organizacion y participacion social, capacidad politica e institucional, entre otras.

Existe una directa asociacion entre vulnerabilidad y desigualdad. Nuestra vulnerabilidad
como territorio, como poblacién, como comunidades, como personas, dependera de la estructu-
ra de oportunidades a las que se pueda acceder y esta estructura de oportunidades dependera, a
su vez, de nuestro sexo, lugar de nacimiento, clase social, capacidad para participar en el merca-
do (recursos econémicos), entre otras.

En un contexto cultural, econémico y social que exacerba desigualdades, las mujeres se
han convertido en sujetas sociales y actoras relevantes en las comunidades que integran.Junto a
ello, han debido soportar procesos complejos de transformacion de la vida cotidiana, tales como
el desplazamiento forzado, asociado a la catastrofe.

En un contexto actual, predeterminado por patrones culturales y econémicos tradiciona-
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les, patriarcales y normativos, la vulnerabilidad y situacion en general post-aluvion es diversa por
distintas razones, sin embargo reconocer como se agudizan las desigualdades de género es rele-
vante para configurar las nuevas caracteristicas de las comunidades. Los estudios incorporados
en este apartado abordan situaciones que afectan a las comunidades y que estan determinadas
por un trato y desarrollo desigual de las mismas, en donde el ser mujer tiene una connotacién
fundamental en el devenir de los procesos.

Existe un proceso de resignificacion que requiere de historia y memoria. No es posible
construir o reconstruir, si no se observa criticamente lo pasado, si no se problematiza en torno
a las formas de participacion e involucramiento en las propias comunidades y las condiciones
institucionales que han transitado por los territorios. Este proceso debe considerar los aspectos
sociales mas profundos, la construccion de identidades, las dinamicas locales y los procesos in-
terrelacionales cotidianos.

Es interesante poder recoger desde las comunidades y sus recuerdos, elementos que son
relevados. Mas que responder a la historia de la comunidad, responden a la memoria colectiva,
a lo que las comunidades declaran recordar, pues si bien, no tenemos certeza de lo voluntario
de recordar, lo que si podemos exponer es que las comunidades relevan ciertos hitos mas que
otros. Esto se visualiza en la investigacion denominada “Experiencias en torno a las relaciones
socio-territoriales de la comunidad los Pintores de Chile”, que es descrita en el primer apartado.

Apoyar una nueva forma de construir comunidad, a través de la facilitacion de procesos
de autoaprendizaje y reflexion de las comunidades representa una oportunidad para nuestra
comunidad local. Asi lo hemos entendido desde el Departamento de Trabajo Social y asi hemos
generado diversos espacios de acompafamiento a las comunidades, en donde han participado
estudiantes y académicas, en procesos de generacion de conocimientos desde y para las comu-
nidades, profundizando en nuestra premisa de democratizacion del conocimiento, validacion de
saberes locales y fortalecimiento del protagonismo de los sujetos sociales. Consideramos impor-
tante el rol que nos compete en la produccion de conocimientos, dando visibilidad a las voces
menos visibles que desde el territorio emergen luego de una situacion extrema como la vivida.
Esto refiere directamente a lo que entendemos por democratizacién del conocimiento, en tanto,
a través de un proceso consciente que releva a las personas y comunidades como los propios
protagonistas de los sucesos, dandoles valor y atencién a los discursos que desde sus experien-
cias emergen, se generen investigaciones en torno a los efectos del desastre en Atacama. Esto
representa una decision de participar y contribuir, con conocimiento certero y contextualizado,
en el analisis integral de la situacién post aluvion.

La principal actividad productiva de la region es la mineria, lo que implica que la construc-
cion del capital social se sustente en la complementariedad de procesos sociales y econémicos-
productivos. Es aqui en donde se torna relevante comprender procesos como el desplazamiento
de familias y personas, situacién que afecta a las comunidades, interfiere en el tejido social y re-
presenta un desafio de adaptacion y reinsercién tanto en territorios de llegada como de origen.
En este sentido, se incorpora en este capitulo la investigacion denominada “Desplazamiento
forzado de familias de Copiap6 debido al aluvién del 25 de marzo 2015” como una forma de visi-
bilizar y proyectar para un futuro abordaje esta situacion.

Una catastrofe de la amplitud que vivimos en Atacama permite replantearse, revisar como
se ha planificado hasta ahora, cdmo hemos construido ciudad (Mirada macro) y comunidad
desde los espacios cotidianos y relacionales (Mirada micro). Asi entonces, el desafio actual es
resignificar lo vivido y generar aprendizajes que se mantengan y transfieran, en pos del fortale-
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cimiento del tejido social, elemento fundamental en la mitigacion de la incertidumbre propia de
una sociedad en constante riesgo.

2. Experiencias en torno a las relaciones socio-territoriales de la
comunidad “Los Pintores de Chile”, mediante la reconstruccion de la
memoria colectiva

2.1. Presentacion del problema y objetivos

Tras el aluvion del 25M, una de las comunidades mas afectadas de la capital regional fue la
poblacién “Los Pintores de Chile”, ubicada al suroeste de la ciudad de Copiapé, sector que forma
parte del desaparecido pueblo de San Fernando, al fondo del Callejon Pedro Ledn Gallo. Tras el
rompimiento de la defensa de Paipote, el aluvion escurrié por la avenida principal de la ciudad,
Avenida Los Carreras, colapsando los canales de regadio existentes en aquellos callejones, usa-
dos en el pasado para la agricultura y la ganaderia.

Los Pintores de Chile, albergé alrededor de 400.000 m3 de agua y lodo, manteniendo a la
poblacién sumergida bajo casi un metro de aguas servidas y restos del aluvion, encontrandose
aislada, con problemas sanitarios, de alcantarillado, sin electricidad, sin agua y viviendas inha-
bitables (Mery, 2015). En base a este y otros antecedentes, la problematica trabajada en esta in-
vestigacion se configurd en torno a las consecuencias sociales que presenté la poblacion tras el
aluvién. Una vez limpiada la poblacién, organismos gubernamentales como la Oficina de Emer-
gencia del Ministerio del Interior (ONEMI) y la Intendencia de Atacama, catalogaron al sector
como un sector inundable y la mayoria de sus hogares quedaron con danos irreparables, segin
la Encuesta Familiar Unica de Emergencia (E.FU) realizada por el Ministerio de Desarrollo Social.

Es asi como el objetivo general de la investigacion fue analizar las experiencias de los ha-
bitantes de la comunidad de “Los Pintores de Chile” en el proceso de desastre, mediante una
reconstruccion de memorias colectivas, durante el afno 2015. Ello se tradujo en la descripcion de
la dinamica socio-territorial y las practicas cotidianas que se originaban en la comunidad en el
proceso anterior y posterior a la catastrofe, y también en el intento de comprender las relacio-
nes comunitarias y el capital social presente en la poblacion, generadas en el proceso anterior y
posterior al desastre natural.

La investigacion fue de caracter cualitativo, el que permite que la investigacion produzca
datos descriptivos, es decir las palabras de las personas, habladas o escritas y la conducta obser-
vable (Taylor y Bogdan, 1987). Se encuentra inscrita bajo un paradigma constructivista, el que de
acuerdo a Salgado (2007), propone que no hay una realidad objetiva, y que esta realidad es edi-
ficada socialmente y el conocimiento es construido por las personas que participan en la inves-
tigacion; de acuerdo a ello la tarea fundamental del investigador en este proceso, es entender el
mundo complejo de la experiencia vivencial desde el punto de vista de quienes la experimentan,
entendiéndose como un proceso interactivo. La investigacion fue desarrollada desde una mirada
holistica y subjetiva, en que la realidad deja de ser absoluta, desarrollandose una reconstruccion
social del individuo y de la comunidad.

En cuanto al tipo de estudio, se pretendia describir en base a los relatos de las personas,
sus vivencias en torno al fendmeno del desastre y las interacciones sociales dadas en el territorio
anterior y posterior a la situacién de emergencia. Los estudios descriptivos “buscan especificar
las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos, comunidades, procesos,
objetos o cualquier otro fenémeno que se someta a un analisis” (Hernandez Sampieri,R., Fernan-

Aluviones y resiliencia de Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres



dez Collado, C., & Baptista Lucio, M., 2010 p. 80). Como disefio se utilizd la investigacion partici-
pativa, que de acuerdo a Cano (1997), es parte de una experiencia educativa que ayuda a deter-
minar las necesidades de los grupos y de la comunidad, incrementando los niveles de conciencia
delos involucrados acerca de su propia realidad. La realizacion de una investigacion participativa
permitié a las investigadoras transcender mas alla de los limites investigativos, y generar una
contribucion a la comunidad con la cual se trabajo, esto permitié que la investigacion no sea solo
un proceso de levantamiento de informacién, sino un proceso de retroalimentacion y reciproci-
dad entre sujetos, sujetas e investigadoras.

2.2. La cartografia social como técnica de recoleccién de la informacién

Entre las técnicas e instrumentos para recuperar informacion en esta investigacion participativa
destaca la cartografia social (Figura 1), la que permite relatar la historia de un barrio y ubicar
sus puntos sobresalientes desde lo territorial articulando las diferentes formas del relato con lo
percibido, donde las imagenes tienen la posibilidad de cobrar formas mas relacionadas con las
significaciones que les otorgan los propios actores sociales (Diez, J.; Escudero, H.; Carballeda, A;
Barberena, M.; Hallak, Z.; Rocha, E.& Romero, N, 2012).

Desde la cartografia se abordé el area comunitaria de la investigacion, los mapas y sus re-
laciones provenientes de la construccién de los habitantes de la poblacion. Se realizaron cuatro
mapas que permitieron situar la investigacién en el territorio.

El mapa del pasado permitioé reconocer el territorio, identificar aspectos que se encontra-
ban inexistentes en la actualidad, al igual que aquellos que han emergido post-aluvién. En e/
mapa del presente se identifico la situacion actual de la localidad, contrastandolo con el anterior,
y con ello, evidenciar evolucién de la comunidad. El mapa del futuro representa los suefios que se
estima se concreten en el futuro a corto, mediano o largo plazo, por tanto, representa las aspira-
ciones de la comunidad hacia su entorno o barrio, permitiendo recuperar la capacidad de sonar,
creer y plantearse distintas realidades alcanzables en el tiempo.

Por otra parte, el mapa de redes permitié establecer las relaciones entre los diferentes ac-
tores que se vinculan con el territorio, ya sean relaciones de poder, conflicto, sociales, relaciones
econémicas, etc. Este mapa posibilita a su vez articular conjuntamente una intervencién en caso
de ser necesario e identificar redes de apoyo.

También se utiliz6 como técnica de investigacién la entrevista semi-estructurada la que
segln Munarriz (1992) se usa cuando, a partir de la observacion, nos queden lagunas que requie-
ran una mayor profundizacién para comprender cierto tipo de acciones.

Figura 1. Cartografia Social Sector Los
Pintores de Chile.

Fuente: Registro propio.
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2.3. Participantes

En cuanto a la poblacién podemos sefnalar que el universo de esta investigacion fue la poblacion
“Los Pintores de Chile” compuesta por un total de 125 familias, de las cuales se trabajé con una
muestra de 22. Fue un muestreo homogéneo que, de, acuerdo a Hernandez et al. (2010) tienen
unidades que se seleccionan segin un mismo perfil o caracteristica o bien comparten rasgos
similares, tales como: pertenecer al sector de estudio y que no tengan la intencionalidad de des-
plazarse a otro, participacion activa en el sector (junta de vecinos, comité de emergencia, club
deportivo), interés y voluntad de participar de |a investigacion (carta de consentimiento).

2.4. Marco Teérico que sustenta la investigacion

La investigacion toma como marco para comprender el fendmeno, cuatro grandes enfoques: el
enfoque socio-territorial, el de capital social, el desarrollo local y la teoria de la memoria colec-
tiva.

El enfoque socio-territorial permite comprender y analizar las relaciones sociales del terri-
torio, entendiendo que mas alla de un espacio fisico, este espacio comprende un espacio social
cargado de historia. Se entiende al territorio como una construccién social, lo que exige com-
prender y asumir una condicién de cambio constante, como plantean Salgado y Aliste (2015),
“el desafio de entender este cambio constante también nos va a exigir herramientas que nos
puedan ayudar a desarrollar las formas diferentes de aproximarnos a él” (p. 3).

En este sentido los actores sociales del territorio son claves. Por una parte, sus propios
habitantes, pero también los agentes externos que intervienen en él (instituciones guberna-
mentales). Cada uno de ellos con intereses diferentes lo que muchas veces pone al territorio en
una permanente disputa y/o conflictos.

Mas alla de lo ocurrido, la postura de los sujetos es permanecer en su territorio, ya que se
trata de algo mas que un espacio fisico, es un espacio en el que se sienten identificados, tienen
un sentido de pertenencia y arraigo por los anos de residencia y por las generaciones que han
visto crecer.

Por otra parte, el capital social como marco para comprender las relaciones sociales en un
contexto de desastre. Durston (2000) nos sefala que el capital social se puede estimar de dos
maneras, el primero es una via de acceso a recursos que permite lograr beneficios y el segundo
es que el capital social reside en las relaciones sociales. Las relaciones entre personas y familias
en todos los ambitos de la vida cotidiana, denominadas como “instituciones” ya sean religiosas,
juridicas, familiares, entre otras. Estas instituciones, generan estructuras sociales que a la vez
dan origen a la interaccion entre individuos y la generacién de redes de reciprocidad.

En cuanto a la propuesta de desarrollo local, conceptualiza al desarrollo no con énfasis en el
progreso econdmico, sino en el desarrollo humano, ecolégico, social y cultural de las localidades,
considerando como politica principal el fomento de la cooperacion entre actores que componen
un territorio, aportando en la generacion de estrategias en beneficio de los actores sociales, po-
tenciando recursos y redes para un beneficio en comun, posibilitando aperturas a oportunidades
de fortalecimiento de lazos, potenciamiento de habilidades y capacidad de resiliencia.

Finalmente, desde la teoria de la memoria colectiva, se entiende a la memoria como la
rememoracion de acontecimientos pasados que se construyen recordando y olvidando aquello
que ha marcado la vida de las personas y que forman parte de una conciencia colectiva. Estas
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son un medio que permite recoger las percepciones y recuerdos de lo vivenciado por las per-
sonas, facilitando la reconstruccién de los hechos pasados que marcan un antes y un después,
brindando una oportunidad de fortalecer los lazos de reconciliacién con lo ocurrido en la catas-
trofe y otorgarles a las personas una oportunidad de desahogo interno y de cerrar etapas. En ese
sentido Salgado y Aliste (2015) nos plantean que:

“La memoria colectiva puede ayudar a esa nocién de identidad local, ya que esta
habla a través de elementos que son simbolicos, que son rituales o que pueden estar
contenidas en ciertos habitos: se muestran a través de las conductas, de los gestos,
del lenguaje, de las marcas hechas en el espacio” (p.3).

En un contexto de desastre como el ocurrido en Atacama, la reconstruccién de la memoria
colectiva permite conocer la experiencia cotidiana de sus habitantes, desarrollando una particu-
lar sensibilidad sobre lo vivido, y cdmo esa fusién entre su territorio y su identidad van intima-
mente ligados. La experiencia de esta investigacion asi lo demostré.

2.5. Resultados y Discusion

La investigacion permitié comprender muchos aspectos vinculados a la experiencia vivida por la
comunidad de “Los Pintores de Chile” tras el desastre. En relacion a la dindmica socio-territorial,
se establecieron los diferentes momentos de la comunidad. Al respecto se puede mencionar
que la comunidad experimenté diversos cambios significativos en el proceso de aluvién, como
por ejemplo, la pérdida de los espacios de encuentro, un quiebre en las relaciones sociales por
distanciamiento entre los propios habitantes que se quedaron y los que decidieron irse. Estos
hechos han resultado dificiles de superar por la comunidad. Al momento de culminar esta in-
vestigacion aln se evidenciaban los vestigios de todo aquello, aunque los problemas medio-
ambientales en el territorio habian disminuido, atin se mantenian las condiciones de riesgo por
focos infecciosos, micro-basurales,y escombros de las viviendas no habitadas que se mantenian,
existiendo un gran nimero de perros callejeros, abandonados por sus duenos.

Todo esto conllevo a una demora en el proceso de normalizacién, incluyendo acciones
y actividades que antes de este suceso se realizaban. Sin embargo, posteriormente al aluvién,
también surgié una necesidad desde los sujetos de recuperar sus espacios y demostrar que la
reconstruccion en todas sus dimensiones es posible.

Los habitantes del sector desarrollaron un mayor apego y revalorizacién con su territorio
y la construccion de la vida comunitaria, trabajando colectivamente. Se movilizaron en base a
una organizacion y estableciendo reuniones que surgieron en un comienzo de manera esponta-
nea en busqueda de metas préximas, se esforzaron por mantenerse en el lugar, y para ello fue
indispensable la union de los habitantes y la buena convivencia, como también el compromiso
con su comunidad, lograron avances progresivos en el desarrollo social y local de la poblacion.

En cuanto a las relaciones comunitarias anteriores a la catastrofe, eran distantes y mar-
cadas mayormente por la cordialidad, pero una vez ocurrido el desastre y cuando la comunidad
pudo lentamente comenzar a restablecerse, hubo un cambio, emergiendo la unién, el fortale-
cimiento de lazos antes no visibilizados y el trabajo comunitario tras un objetivo en comun:
levantar la comunidad.

La solidaridad posterior a |a situacion de emergencia, evidencia la organizacion comunita-
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ria junto con las redes de contactos interpersonales, hecho recalcado en los discursos de los par-
ticipantes de la cartografia social realizada. En variadas ocasiones se mencioné la importancia
de los vinculos y la presencia de la familia, esto es debido a su grado de integracién social exis-
tente en una sociedad, lo que genera relaciones de reciprocidad y confianza en los habitantes.

Como aspectos positivos podemos concluir que, la situacién de urgencia y necesidad pro-
vocan relaciones de reciprocidad y apoyo mutuo, siendo la cooperacién fundamental para llevar
a cabo paulatinamente el levantamiento de la comunidad frente a lo vivido. Es el capital social
individual que se presenta y desarrolla en primera instancia, luego un capital social comunitario,
para surgir desde la necesidad imperante de defender y optimizar su territorio.

Por otra parte, también existe un contraste durante este largo proceso que son los conflic-
tos dentro de la comunidad, ya que hubo un quiebre en las relaciones en el periodo de inunda-
cion.

El quiebre en las relaciones comunitarias
Si bien se han destacado los aspectos que fortalecieron el capital social individual y colectivo,
no es menos cierto que también en este contexto de desastre se produjeron quiebres en las
relaciones comunitarias del sector. Esta situacién se produjo dado que algunos habitantes, en
base a esta experiencia de caracter traumatico, tomaron la decision de irse del sector, en base
al ofrecimiento realizado por el gobierno por tratarse de una zona de riesgo. Otros que sencilla-
mente decidieron permanecer alli a pesar de las dificultades que ello presentaba. Estos Gltimos
cuestionaron la actitud de los primeros, no comprendiendo que personas de su comunidad que
vivieron toda su vida alli por mas de dos generaciones, hayan decidido emigrar, mas auin, que por
tal decision, los que se quedaron hayan sido excluidos y marginados de beneficios, en algo que
ellos manifiestan como un castigo de parte de las autoridades y un verdadero abandono.

Esta situacion si bien se manifiesta como un discurso colectivo en el dltimo encuentro
con las investigadoras, se transformo en un discurso mas compresivo e inclusivo, aludiendo a
la reintegracion de la comunidad en su totalidad, enfatizando la recuperacién de espacios y las
proyecciones en base a metas futuras en beneficios de los habitantes de Pintores de Chile.

El rol de las mujeres en el contexto de desastre natural

Es necesario tener en consideracion que en la realizacion de nuestra investigacion se destaca el
rol de la mujer como agente activo en el proceso posterior al desastre, pues si bien la recoleccion
de informacién integraba ambos géneros, la figura masculina sélo emerge en primera instancia
ocurrido el aluvién, asumiendo un rol protector, enfocado en la seguridad y en la organizacion
de la entrega de ayuda, mientras que la figura femenina tiene un rol protagénico en el proceso
de reconstruccion, empoderandose de su territorio, enfocandose en la autogestion para mejorar
el espacio devastado por el hecho ocurrido.

En la ejecucion de la metodologia mediante la cartografia social sélo participaron mujeres
jefas de hogar, quienes se organizaron en conjunto con la directiva de la junta de vecinos para
trabajar y enfrentar la normalizacién de su poblacidn, pese a que la convocatoria incluyé tanto
a hombre como mujeres. Se infiere que la escasa participacion masculina pudo deberse a la
influencia del factor laboral, por ende las mujeres participaron de esta instancia sintiéndose
como agentes importantes y necesarias para la recuperacion de su territorio. Frente al escenario
de desplazamiento inminente, demostraron compromiso y trabajaron en pro del bienestar de
su familia y del lugar en el cual se desarrollaron, pues el sentido de pertenencia e identidad que
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tienen con su territorio ha logrado la activacion de redes y autogestion para la consecucion de
recursos, logrando visibilizar las problematicas y los desafios que tienen por mejorar como co-
munidad y asi poder seguir habitando este espacio, que es mas que un trozo de tierra, que una
poblacion, y que simples casas, pues es su tierra, su hogar y una parte de ellos, de su historia,
de su vida personal y familiar, un lugar que ha visto pasar diversas generaciones y que evoca
multiples recuerdos.

Esto significé un quiebre del patrén cultural que ve a las mujeres como madres y duefas
de casa, encargadas de ciertos trabajos de cuidado o ciertos estilos de trabajo colaborativo (La-
mas, M.1996), ya que frente a situaciones catastrofica las mujeres trascienden sus roles tradicio-
nales tanto en mitigacién como en respuesta al desastre.

La cartografia social como herramienta para el fortalecimiento del capital social comunitario

El hallazgo mas significativo para las investigadoras fue la utilizacién del método de cartografia
social en una comunidad afectada por un desastre de caracter natural. A través de esta metodo-
logiay el disefio de investigacion participativa se rescata la riqueza del discurso de las personas y
se destaca a los sujetos como agentes transformadores de su realidad, visualizando a los sujetos
como agentes activos y no como mero objeto de estudio, es por esto que se sugiere incentivar a
las futuras generaciones a realizar estudios participativos o bien de investigacion- accién, pues-
to que estos estudios son de gran utilidad tanto para los futuros profesionales, como para los
y las sujetos de investigacion, quiénes generan impactos positivos en su vida comunitaria, for-
taleciendo la cohesion social de los territorios, en especial en contextos de desastre. Esto puede
significar un recurso para fortalecer la cohesién social e identificar los principales recursos con
que cuenta el territorio.

Finalmente, destacamos lo planteado por Cortés y Llobet (2006), respecto a que la accidn
comunitaria se trata de procesos organizativos que implican a los sujetos individuales y colec-
tivos, concebidos como actores sociales, que muestran algun tipo de anclaje relacional con el
territorio y que toman conciencia y decisiéon para poder transformar y por lo tanto, mejorar sus
condiciones de vida.

3. Desplazamiento forzado de familias de Copiap6 debido al aluvién del
25 de marzo 20157
3.1. Presentacion

Las migraciones externas e internas a nivel mundial por motivos econémicos, politicos o de
conflictos armados, son fenémenos cada vez mas frecuentes a medida que pasan los anos.
Estas pueden clasificarse en migraciones voluntarias, realizadas con una planificaciéon previa y
en migraciones forzadas, mas bien inesperadas, en respuesta a un peligro inminente. En estas
ultimas se distingue la situacion de refugiados, desplazados internos, desplazados inducidos
por el desarrollo y desplazados ambientales, éstos Gltimos se vinculan directamente al cambio
climatico. Adhiriendo al concepto previo de El-Hinnawi (1985), Egea y Soledad (2011-2) se refieren
a los desplazados ambientales como personas que se vieron forzadas a abandonar su entorno
de forma temporal o permanente, debido a un desequilibrio ambiental por causas naturales o

17 Este apartado se deriva del seminario de titulacién y grado, titulado Desplazamiento forzado de familias de
Copiap6 debido al aluvién ocurrido el 25 de marzo, 2015. Prof. guia: M.C. Gonzalez Campos.
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antropogénicas que ponen en riesgo su vida y/o la calidad de vida.

El aluvion del 25 de marzo (25M) afectd con distinta intensidad a diferentes zonas de la
Regién de Atacama. Debido a la magnitud del evento,en Copiapé hubo viviendas anegadas, aler-
tas sanitarias, alerta ambiental, saturacion de los servicios publicos y comerciales; en respuesta,
un considerable nimero de familias decidié desplazarse a otras ciudades de la region y el pais
en busca de proteccion temporal, o bien permanente. Por ende, el problema de esta investiga-
cion radica en el desplazamiento forzado de las familias desde la capital regional, proceso que
se intenta comprender desde los significados del desastre atribuidos por las mismas familias,
el reconocimiento de vulnerabilidades y factores de riesgo pre-existentes al desplazamiento y
posteriores, cambios experimentados por las familias en diversos aspectos, ademas del proceso
de adaptacion y proyeccion en la ciudad de acogida.

Con esta investigacion se espera contribuir a la comprension de un problema que va mu-
cho mas alla de un cambio de residencia, ya que sus causas y consecuencias abordadas desde
la teoria y diversos enfoques revelan la complejidad de un fendomeno cada vez mas frecuente.

3.2. Una nueva conceptualizacién de los desastres: sociedad del riesgo, enfoque de
derechos y capital social

La investigacion se realizé en base a la Teoria de la Sociedad del Riesgo, Enfoque de Derechos y
Enfoque de Capital Social, desde los cuales se intenta comprender holisticamente el problema
de los desastres socio-naturales y desplazamientos.

Teoria de la Sociedad del Riesgo

Planteada por Ulrich Beck (1998), intenta comprender las amenazas por las que transita la so-
ciedad, senalando que en las sociedades actuales la produccion de la riqueza va acompanada de
una creciente produccion social de los riesgos. De esta forma, los problemas y conflictos de la
sociedad de la carencia son sustituidos por los problemas y conflictos que surgen de la indus-
trializacion. Este desarrollo industrial no regulado por el sistema politico produce riesgos de una
nueva magnitud: incalculables, imprevistos e incontrolables.

Esto se relaciona con la importancia de las decisiones que se toman a nivel politico, econé-
mico e industrial en el pais, las cuales repercuten en la seguridad de |a sociedad civil al enfrentar
un desastre como el sucedido el 25 M en Atacama.

Rojas (2010) atribuye la sociedad del riesgo al proceso de modernizacién por el que transi-
tan las sociedades industrializadas. Ademas, destaca que la naturaleza esta sometida y agotada
desde el siglo XIX, pasando de ser un fenémeno dado a un fenémeno producido. De este modo,
el proceso de modernizaciéon y su produccién a gran escala ha contribuido de manera creciente
a la construccién social de los riesgos, los cuales pueden definirse como la probabilidad posible
de dano ante la ocurrencia de un fendmeno natural determinado (Foschiatti, 2004). Esta misma
sociedad del riesgo propicia situaciones de vulnerabilidad (Rojas, 2010).

Los riesgos constituyen amenazas (factor externo al que se exponen las personas, repre-
sentado por la potencial ocurrencia de un fenémeno que puede producir un desastre al manifes-
tarse) para las personas y sus formas de vida. Sin embargo, la amenaza no existe sin la preexis-
tencia de la vulnerabilidad, entendida como la caracteristica de una persona o grupo desde el
punto de vista de su capacidad para anticipar, resistir,y recuperarse del impacto de una amenaza
natural (Foschiatti, 2004).
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En sintesis, amenaza y vulnerabilidad son conceptos que cuando se articulan conforman
el riesgo, situacion que predispone a las personas a estar susceptibles a un desastre naturaly a
que éste impacte negativamente en sus vidas.

Enfoque de Derechos
Este enfoque establece |a responsabilidad politica, juridica y ética del Estado para hacer cumplir
y generar las condiciones de ejercicio pleno de derechos por todos los ciudadanos.

Los desastres como terremotos, tsunamis, sequias e inundaciones suelen limitar el ejerci-
cio de los derechos humanos impactando la seguridad, educacién, salud, vivienda y el acceso a
necesidades de primer orden.

Zettery Morrissey (2014) sefalan que la proteccion para la gente que se desplaza tiene que
ver esencialmente con resguardar la seguridad fisica, psicolégica y dignidad, y con garantizar
los derechos politicos, civiles, econédmicos y culturales. En general, la tensién ambiental afecta
el goce y disfrute de estos derechos. Por consiguiente, no se descarta la posibilidad de que las
familias que se desplazaron desde Copiap6 decidieran resguardar su seguridad fisica y mental
disponiendo de los recursos econdmicos necesarios para hacerlo, lo cual favoreceria el despla-
zamiento y facilitaria al mismo tiempo la reconstruccién de sus vidas, sin necesariamente verse
afectado el goce de sus derechos civiles.

Por otra parte, es deber del Estado cumplir en este tipo de situaciones y asi lo estipula la
Constitucion Politica de la RepUblica de Chile (2005), al establecer en su articulo 1° que est3 al
servicio de las personas y que su finalidad es promover el bien comun, de modo que debe “res-
guardar la seguridad nacional, dar proteccién a la poblacién y a la familia, propender al fortale-
cimiento de ésta”.

Enfoque de Capital Social
El capital social, como fuera conceptualizado por P. Bourdieu, alude a aquel:

“conjunto de recursos actuales o potenciales relacionados con la posesién de una red
duradera de relaciones mas o menos institucionalizadas de inter-conocimiento e in-
ter-reconocimiento; o, en otros términos, con la pertenencia a un grupo®, como con-
junto de agentes que no solamente estan dotados de propiedades comunes (...), sino
que también se unen por lazos permanentes y utiles” (1980, p.2).

En este sentido, la comunidad, los lazos y las redes sociales resultan de vital importancia
al momento de enfrentar problemas cotidianos, |a realizacion del ser humano y las situaciones
de riesgos y desastres.

En estos Gltimos, quienes se desplazan lo hacen porque perciben que su vida o la de sus
familiares peligran, por lo tanto, es una estrategia para salvaguardar la vida y unidad familiar. No
s6lo abandonan o pierden bienes, propiedades y pertenencias, sino también relaciones y afectos
(Bello, 2004). Al desplazarse, las redes se modifican y se genera un quiebre en el tejido social,
por esta razon, se debe iniciar el despliegue de mecanismos adaptativos y de recuperacién para
hacer frente a situaciones como: multiples pérdidas materiales, pérdida de personas represen-
tativas, pérdida de autoestima y compromiso de identidad.

18 Cursivas del autor.
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En situaciones de desastre, el capital social es un factor clave para ampliar la resiliencia.
Asimismo, Palacio y Madariaga (2006) sefialan que es una herramienta fundamental para la
insercién social, ya que permite que desplazados y receptores se apoyen mutuamente para en-
contrar alternativas viables a sus problematicas sociales, tales como la necesidad de arraigarse,
apropiarse, tener un sentido de pertenencia, tener proyectos de vida, entre otros. Asi mismo, per-
mite considerar practicas sociales y colectivas, siendo una parte integral en las teorias de gestion
de contexto de riesgos ambientales (Arteaga y Tapia, 2014).

Por tanto, de todas las formas de capital, la menos dafiada ante un desastre es el capital
social, pues éste se renueva y aumenta durante situaciones de emergencia (Olivos, 2010)

3.3. Aspectos metodolégicos

La investigacion fue de caracter cualitativo. Se entrevist6 a un total de diez familias desplazadas
dentro de |a region, a la ciudad de Caldera y hacia las ciudades de Serena y Coquimbo, situadas
en la IV regién. Como técnica de recoleccién de datos se utilizé la entrevista semi-estructurada y
el analisis de discurso para el planteamiento de resultados.

3.4. Resultados

En funcién de los elementos anteriormente destacados y en base al discurso de los y las entre-
vistadas, emergieron los siguientes resultados:

Significados al aluvién y sus consecuencias

Respecto a los significados que le atribuyen los miembros de las familias al aluvién, se reconoce
una vision naturalista del fenémeno y la connotacién positiva o negativa que le atribuyen se
relaciona directamente con la experiencia vivida. Las familias que tuvieron pérdidas fisicas (vi-
vienda) o simbdlicas (relacion familiar) significaron el aluvién con las palabras “desastre” o un
evento “traumatico”.

“..destruyé muchas cosas (...), en mi caso una familia, en otro caso su casa... en otros...
en otros les provocé ir a vivir a otro lado, bueno a mi me toco venir a vivir aca” (F: 2).

En cambio, las familias que no experimentaron pérdidas, significaron el aluvion como un
“aprendizaje” por una valoracién familiar que surge posterior al desplazamiento y que antes no
existia, debido principalmente al tiempo que les demandaba su trabajo en Copiapdé. Como una
“oportunidad” para comenzar nuevos proyectos de vida y una “leccion”, especificamente para la
ciudadania y autoridades que dio cuenta de la escasa preparacién y prevencion existente frente
a emergencias de este tipo. Por lo mismo, en general las consecuencias del aluvion se significan
como un “desconocimiento” de la magnitud del evento, asi como una “responsabilidad guber-
namental” en la prevencién y en su actuar en la fase de recuperacion.

“yo lo veo bien positivo porque nos sirvié... a mi me enseni6é a darme cuenta que soy
capaz de reaccionar y poner en practica muchas cosas que... que siempre... que son
de supervivencia al final (..), de reaccionar, de tomar decisiones rapidas y pensar
también a futuro, entonces por una parte positiva y mas encima si estamos en una
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zona de catastrofes, practicamente, tienes temblores (...), tienes de todo, asi que hay
que aprender al final de todo esto (...)" (F: 5).

Dimensiones de vulnerabilidad y factores de riesgo presentes pre y post desplazamiento.

Las familias entrevistadas reconocen en sus discursos algunas de estas vulnerabilidades presen-
tes en Copiap6 pre-desplazamiento: vulnerabilidad ecolégica e institucional. La primera referida
a la responsabilidad de la intervencién humana, tanto en la interrupcién del cauce natural del
rio anos previos, como al rebalse de aguas servidas, debido al dafo de alcantarillado que luego
se mezclé con el lodo del aluvion y material particulado por el arrastre de residuos téxicos, y que
finalmente agudizaron sus consecuencias sanitarias. Y la segunda, referida a la escasa respues-
ta para este tipo de irregularidades, junto a la burocracia gubernamental que se refleja en la
ineficacia de su accionar y que se agudiza en momentos de catastrofes. Asi mismo, el dificil ac-
ceso a productos de primera necesidad, riesgos en la salud por escases de agua, contaminacion
ambiental, problemas sanitarios e inhabitabilidad de viviendas a causa del barro, figuran como
derechos vulnerados durante las semanas en que se extendié la emergencia.

Estas vulnerabilidades se reconocieron de acuerdo al contexto de desastre presenciado,
sin embargo, a nivel micro, las familias igualmente identificaron vulnerabilidades experimenta-
das pre y post desplazamiento. Entre las mas comunes destacaron la vulnerabilidad econémica,
educacional y socio-sanitario. La primera referida a la incertidumbre que gener6 en los adultos
la inactividad laboral en la primera semana de emergencia. Educacional, debido a la suspensién
de clases por tiempo indefinido. Socio-sanitario, por la falta de acceso a servicios basicos y de
productos de primera necesidad, con el riesgo inminente de enfermedades infecciosas y desa-
bastecimiento.

“bueno justo esa semana nos tocaba hacer las... compras, no las habiamos hecho
pero teniamos, no es que estabamos en cero, uno siempre tiene... lo que no habia
era leche y pan, que era asi como para los ninos lo basico y... entre los vecinos, como
somos muchos... nos estuvimos ayudando” (F: 7).

Posterior al desplazamiento, la vulnerabilidad econémica surgié nuevamente, esta vez
reflejada en los gastos que debieron incurrir las familias durante la estadia en la ciudad de aco-
gida. A ésta, se suma una vulnerabilidad fisica por la inestabilidad habitacional en el nuevo con-
texto, pues algunas familias pasaron a tener la condicién de allegados en casa de familiares o
a cambiar continuamente de residencia, debido a la demora en la entrega de la nueva vivienda
o por el terremoto que afecté a La Serena y Coquimbo meses después del aluvién en Copiapd.

Cambios familiares y sociales

Respecto a los cambios posteriores al desplazamiento, se destaca el ambito “familiar”y “social”.
En el ambito familiar, se evidencia un cambio de rol experimentado principalmente por las mu-
jeres, debido a que en Copiapd la mayoria desempenaba un rol activo en el ambito publico, por
lo cual las responsabilidades del ambito privado (labores domésticas y cuidado de los nifios)
eran asumidas por otra persona. Luego del desplazamiento, por diversos motivos, las familias
dejaron de contar con este apoyo en la ciudad de acogida, las mujeres debieron desempenar el
rol de “duenia de casa” ademas del rol que ya tenian en el ambito publico o bien desligarse de
este ultimo, para posicionarse sélo en el trabajo doméstico.
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No obstante, el hombre continta con su rol activo en el ambito laboral, por lo que la con-
ciliacion entre el mundo familiar y el mundo del trabajo (Guzman, 2013), no se visualizaba cla-
ramente en el nuevo escenario de reorganizacién familiar. Es mas, sélo corresponden a casos
aislados que de alguna forma han sido sobredimensionados.

“yo tengo que hacer todo en la casa y mas encima almuerzo, después me tengo que
ir a trabajar, voy al gimnasio ( ...) andar trasladando a los nifios y después llegar de
nuevo a hacer almuerzo, hacer las cosas entonces... como que ... para mi es mas pega
que la que tenia antes ...” (F: 8).

En el ambito social, se identifica un distanciamiento con las amistades en la ciudad de Co-
piap6 luego del desplazamiento. Respecto a esto y a lo sefialado en el Enfoque de Capital Social,
cabe recordar que en general, los procesos migratorios implican algin grado de desarraigo (Sol3,
2012) y de la posibilidad de adaptarse o sobre-adaptarse al nuevo contexto o de replegarse sobre
si.En este caso, las personas en situacion de desplazamiento forzado se ven obligadas a abando-
nar o perder sus propiedades, pertenencias, relaciones y afectos (Bello, 2004). Sin embargo, para
las entrevistadas/os este cambio no tuvo un impacto mayormente significativo, debido a que
el desplazamiento hacia la ciudad de acogida se realiz6 en funcién de las redes de apoyo que
poseian previamente, en especial, considerando a la familia extensa.

“cuando pasoé todo esto, todos nos apoyamos..., apoyd mi mama, mi hermana, el Cho-
che, todos nos... nos apoyamos, bueno que siempre ha sido asi o sea mi hermana no
sé (..) esta enferma y tiene un problema, nosotros estamos ahi, pero como que ahora
se vio (...) mas el apoyo o sea como que nos unié mas como familia” (F: 8).

Por ende, se destaca el capital social como una herramienta fundamental para la insercion
social de las familias al nuevo contexto, porque permite que desplazados y receptores se apoyen
mutuamente. Estos Ultimos se identifican como facilitadores en el proceso de adaptaciéon que
ademas contribuyen a la recuperacion frente a un acontecimiento desestabilizador.

Proceso de adaptacion y proyeccion

La adaptacion de las familias al nuevo contexto fue posible gracias a dos facilitadores, la familia
extensa y amistades. Massey, Arango, Hugo, Kouaouci, Pellegrinoy & Taylor (1998) mencionan
que las redes corresponden a los vinculos interpersonales que conectan a una persona con la
ciudad de origen y de destino a través de lazos de parentesco y amistad. Segun los discursos
de las sujetas/os, la familia extensa es una red de apoyo circunstancial dentro del proceso de
adaptacion:

“si... mi mama, mi abuelita, en realidad la familia aqui (...) Aqui adelante viven mis
tios que... que me ayudan con mi hijo... asi que esos son mis facilitadores (...) mi fami-
lia en realidad (...) mas que nada mi mama, mi abuelita, la pareja de mi mama, que
también ha estado ahi apoyando” (F: 2).

En relacion al relato anterior se reconoce la contribucién positiva de esta red de apoyo en
el proceso de desplazamiento y adaptacién de las familias, relaciones que se han intensificado
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en funcién de las necesidades y/o dificultades que se han ido presentando.

En cuanto a la proyeccién de las familias en la ciudad de acogida, cuatro de ellas enfocaban
sus proyecciones en la ciudad de Copiap6 principalmente por el factor “trabajo”, lo que implica
un arraigo econémico de las familias con la ciudad, pese a haber desarrollado una adaptacion
positiva en la ciudad de acogida. Respecto a las otras familias, sus proyecciones se centran en el
nuevo contexto debido a proyectos de vida planificados con anterioridad o bien por trabajo y
adaptacién en la misma.

4. Conclusiones

Finalmente, se evidencia que en situaciones de desastre, quienes se desplazan lo hacen porque
perciben que su vida o la de sus familiares estan expuestas a riesgos, por lo tanto, es una
estrategia de salvaguardar la vida, salud y unidad familiar. Esta decisién no tardé, debido a que
la mayoria de las familias salieron de Copiapé durante las primeras dos semanas de ocurrida la
emergencia. De las diez familias entrevistadas, cinco se desplazaron a la ciudad de Caldera, tres
a La Serena y dos a Coquimbo. Entre los motivos asociados a la eleccion del lugar de destino,
el primer segmento destaca la cercania entre ambos puntos, debido a motivos de trabajoy a
que el tiempo de traslado es comparativamente menor que hacia otras ciudades. Asi mismo, las
redes de apoyo que mantenian y la tranquilidad de la ciudad fueron otros aspectos resefados.
Las familias que se desplazaron a la regién situada hacia el sur, destacan como motivos de
su eleccién: mayores posibilidades de esparcimiento, redes de apoyo y concrecion de nuevos
proyectos de vida. En general, las “redes de apoyo” surgen como un elemento en comun entre
las familias, lo que puede entenderse como una reactivacion de capital social pre-existente. Esto
puede igualmente relacionarse con el concepto de redes migratorias, 1as cuales son entendidas
por Massey et al. (1998, p. 229) como el conjunto de vinculos interpersonales que conectan a
los desplazados con su area de origen y de destino a través de lazos de parentesco, amistad
y comunidad de origen compartida. Estos lazos aumentan la probabilidad de migrar, de bajar
costos y mitigar el riesgo, constituyéndose en una forma de capital social.

Retomando la Teoria de la Sociedad del Riesgo, las altas precipitaciones ocurridas en el
mes de marzo del 2015 se debieron a un evento climatolégico no muy frecuente en la regién, no
obstante, de connotacion natural. El aluvion en cambio, se debid principalmente a la activacion
de quebradas secas y desborde de rios, asociada a la intervencion del paisaje natural con fines in-
dustriales. En este caso, se evidencia que ningun desastre puede suceder sin la previa existencia
de los riesgos, sin duda, las consecuencias e impactos del aluvién son producto de las amenazas
constantes a las que se exponen las sociedades del riesgo. Es por esto, que urge la necesidad de
plantear propositos que pongan en marcha medidas de prevencion y pronta respuesta frente
a vulnerabilidades y riesgos, en que la ciudadania y las instituciones publicas y privadas sean
participes.

Ya no es posible ignorar la responsabilidad humana en la conformacién de desastres, por
tanto, adoptar la conceptualizacion socionatural de los mismos, permitiria generar cierta empa-
tia para la prevencion o mitigacion de sus impactos. Asi mismo, se requiere de una vision pros-
pectiva en cuanto a desastres se refiere, ya que, evaluar la posibilidad de su ocurrencia mediante
analisis retrospectivos, considerando hechos o antecedentes histéricos, generarian un mayor
estado de alerta al considerar estas experiencias. La region de Atacama registra aluviones desde
el siglo XVII, siendo el mas cercano el ocurrido en 1997; ello permite plantear que se podria haber
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mitigado el dano si se hubiesen considerado las posibilidades existentes, mediante |a aplicacion
de una prospectiva exploratoria.

Respecto al rol de las mujeres en el problema investigado, cabe destacar el cambio que
surgio posterior al aluvién, referente al rol “doméstico” y “extradoméstico”. La mayoria de las
mujeres ejercia un rol activo en el ambito publico que, luego del aluvién y desplazamiento, se
posterga o bien se concilia con el ambito privado en funcion de las responsabilidades y necesi-
dades que el sistema familiar y nuevo contexto demandaba. Es por esto que, se reconoce en las
mujeres desplazadas una sobrecarga laboral al desempenar el rol “duenia de casa”y rol en el
“ambito publico” paralelamente. Por su parte, las mujeres que se desligaron del rol en el “ambito
publico” para centrarse exclusivamente en las labores domésticas y de cuidado, pierden auto-
nomia econémica al no contar con una fuente de ingresos propios. Esto gener6é una mayor de-
pendencia hacia sus maridos, quienes mantuvieron su rol productivo en Copiapé o en la ciudad
de acogida. En ambos casos, al no contar con los recursos suficientes para delegar esta funcién
a una tercera persona (como lo hacia la mayoria en la ciudad de Copiapd) por disminucion del
ingreso total familiar o incremento de los egresos en el nuevo contexto, las mujeres fueron quie-
nes asumieron -paralela o exclusivamente- esta responsabilidad.

Importante destacar que, la sobrecarga laboral y emotiva que experimentaron las mujeres
con posterioridad al desplazamiento, las situé en un escenario de mayor vulnerabilidad ante
reacciones psicolégicas y fisiologicas. El estrés post traumatico, angustia, depresion, bloqueo
emocional y mental, aislamiento, entre otros, fueron algunas de las reacciones experimentadas
por las mujeres entrevistadas, reacciones que, segtin el documento “Apoyo Psicosocial en Situa-
ciones de Emergencias y Desastres para Familias con Nifios y Ninas de o a 5 anos”, son esperables
post emergencia. Por lo que la recuperacion o resiliencia ante este tipo de manifestaciones, de-
pendera de los factores protectores disponibles en el nuevo contexto, como lo son las redes de
apoyo familiar e institucional (Ej: programa de salud mental especializado).

La relevancia del Trabajo Social en la generacion de prospectivas es fundamental, espe-
cialmente en la planificacion de futuros deseables e igualmente factibles sobre un determinado
contexto. Prospectar, permite plantear metas y objetivos posibles de alcanzar, rescatando las
visiones de distintos actores sociales. Al considerar el aluvién ocurrido el 25 de marzo como uno
de los tantos escenarios posibles y probables de la regién, anticiparlos mediante la educacién
ciudadana, interlocucion entre actores sociales en diagnosticos participativos para una mayor
apropiacion del problema, y puesta en marcha de capacidades y recursos necesarios, harian de
un futuro deseable -planificacién urbana, construccién de viviendas en zonas seguras estable-
cidas, proteccion de recursos naturales, mitigacion de los indices de contaminacién ambiental,
mayor asertividad en materia de prevencion, accién y recuperacion ante emergencias, entre
otros- un hecho posible.
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Sastres para el desastre: la educacion
y la psicologia como aportes
a la recuperacion de Copiapo

Lised Evelin Tacan Bastidas, Daissy Andrea Burbano Fajardo y Nancy MacCann-Alfaro

Resumen

En el presente trabajo se describe un trabajo de intervencion que buscé la formacion de tutoras
de resiliencia, realizada con 4 educadoras y 4 técnicos de parvulos, quienes posteriormente ade-
cuaron el material “erase una vez unos valientes” de Barudy y Dantagnan (2015) y lo aplicaron
con 160 ninos y ninas de pre kinder y kinder para abordar la experiencia del desastre natural 25M
y sus consecuencias. El objetivo del presente material es senalar lineamientos basicos relativos
a laintervencién post-desastre enfocada en el fomento de la resiliencia, incluyendo el bienestar
emocional, durante la practica profesional de los equipos que trabajan en situaciones de desas-
tre desde la apreciacion de beneficiarias directas y ejecutoras. Los resultados apuntan a un re-
conocimiento positivo de lo emocional como parte inicial de la intervencién, asi como la contin-
gencia de la capacitacion en resiliencia, dadas las caracteristicas de |la poblacion estudiantil tras
el suceso. Se ve necesario hacer hincapié en que la resiliencia no solo funciona en situaciones de
desastre natural, sino en cualquier situacién adversa, asimismo, se sugiere considerar la resilien-
ciacomo parte de |a preparacion profesional de educadores y tomar en cuenta el conocimientoy
las habilidades previas ya instaladas en los equipos respecto al manejo psicosocial que se espera
promover en un entorno educativo después de un suceso de desastre™

1. Introduccion

Chile es un pais que ha vivido diversidad de desastres y catastrofes naturales. Entre ellas
se encuentra el aluvién ocurrido el 25 de marzo de 2015 en la region de Atacama. Dadas las
consecuencias de este suceso las instituciones educativas decretaron el cese de actividades,
ya que muchas de ellas debian servir como albergues. No obstante, a un poco mas de dos
meses del desastre natural, los establecimientos y equipos educacionales se prepararon para
acoger nuevamente a sus estudiantes en el intento de reiniciar las actividades. En ese contexto
preocupd que quienes conformaran dichos equipos, particularmente las educadoras y técnicos de
parvulos, estuviesen preparadas, no sélo con herramientas teéricas y metodolégicas para lograr
una adecuada reintegracion de los estudiantes, sino que ademas contaran con competencias
para tomar consciencia de su propia afectacion, logrando hacerse cargo de ella.

19 Este articulo es una sintesis del trabajo de intervencion del eje Clinico-Comunitario de la practica profesio-
nal de estudiantes de psicologia de la Universidad de Narifio Colombia, la cual se desarroll6 bajo la direcciéon
y supervision del Departamento de Trabajo Social de la Universidad de Atacama sobre la base de Convenio
Marco de colaboracién entre ambas instituciones.
El taller realizado con educadoras y técnicas de parvulo conté con el apoyo y colaboracién del Depar-
tamento de Educacion Municipal de la comuna de Copiapé, a través de la gestién de la Sra. Wilma Guevara
C. coordinadora de la Primera Infancia.
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La necesidad de atender la integridad de los mas pequenos en medio de la situacion de
dificultad que se vivio, alenté el esfuerzo de consolidar un equipo de trabajo que en ese contexto
de educacion facilitara recursos y herramientas a las educadoras, puesto que ellas junto con
otras figuras significativas representarian para los ninos y ninas modelos a seguir en términos
de comportamiento. Asi pues, decidimos embarcamos en el conocimiento que estos actores so-
ciales, especializados o no en la tematica, generaron en términos de intervencion y de apren-
dizaje; conocimiento que debe ser compartido porque representa un eje de referencia para el
futuro, pero ademas permite discurrir acerca de las carencias con las que aun se enfrenta el
contexto educativo en este tipo de situaciones. El presente documento recoge la experiencia de
una intervencion post-desastre enfocada en el fomento de la resiliencia en la educacién inicial
en Chile, asumiendo que la escuela se configura como una de las fuentes fundamentales en la
promocion de la resiliencia tanto en las familias como en los y las estudiantes inmersos en ellas
(Pérez, 2006).

2. Marco de referencia
2.1. Resiliencia

El aproximarse y enfrentar una situaciéon adversa involucra resiliencia, una capacidad humana
universal, donde confluyen capacidades y fortalezas, que permite a los seres humanos hacer
frente a las adversidades de la vida, superarlas o incluso ser transformado por ellas (Grotberg,
1995). Esta capacidad subyace a recursos internos de ajuste y de afrontamiento, reforzando los
factores protectores frente a las situaciones riesgosas, requiere de accién, solidaridad y sentido
(Aron & Martinez, 2011).

De acuerdo con el modelo de resiliencia adaptado por Richardson, Neiger, Jonson & Kum-
pfer (citados en Godoy, 2010), se otorgan distintas posibilidades de reintegracion, es decir, cuan-
do un individuo se expone a la adversidad inmediatamente confronta sus factores protectores
versus sus factores de riesgo; si nuestros factores protectores individuales y ambientales no lo-
gran amortiguar el estrés y los riesgos se producira una ruptura significativa en la vida en rela-
cién a como se concebia inicialmente.

En ese sentido los factores protectores que resultan reforzados tras un proceso resiliente,
representan el antitético positivo de los constructos de vulnerabilidad y de los factores de riesgo,
mientras la resiliencia puede ser entendida desde una mirada individual, los factores protecto-
res son tanto de naturaleza individual (constitucionales y psicolégico), como de naturaleza am-
biental (familiares y sistemas externos de apoyo) (Masten & Garmezy, 1985) y su funcion radica
en actuar como moderadores, un muro de contencion que recibe el impacto del estimulo estre-
sante sin que impida al individuo, en este caso los nifios y |as ninas, ser capaces de recuperar su
estado de normalidad (Borbaran, Contreras, Estay, Restovic & Salamanca, 2005).

Por otra parte, la accion como factor necesario de la resiliencia hace referencia al rol activo
que el afectado debe asumir en el proceso de recuperacién, ya sea para si mismo o en pro de
los cercanos afectados; la solidaridad como segundo factor determinante involucra la percepcién
de acogimiento por una comunidad mas amplia, que le genera sentimiento de importancia y
preocupacién, activado por la sensacién de conexion con este tipo de redes; finalmente un fac-
tor esencial durante la presente intervencion sistematizada, el sentido, es decir |la capacidad de
otorgar un significado al evento ocurrido, permitiendo en tal proceso una re significacion de la
realidad tanto de la persona como de la comunidad en la que se encuentra inmersa (Aron &
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Martinez, 20m).

Actualmente, los enfoques sobre resiliencia son mas integrativos y colectivos, refiriéndose
a aspectos de afrontamiento de los traumas y conflictos colectivos por los grupos humanos en
los cuales influyen otros aspectos psicosociales,ademas de las respuestas individuales al estrés.
En este sentido, |a resiliencia es también la capacidad de los grupos para recuperarse luego de
que han sido sometidos a situaciones adversas (Rutter, 1990; Lossel, 1994, Cyrulnik, 2009, Baru-
dy 1999, Walsh, 2007 citados en Aron & Martinez, 201). Godschalk (citado en Gonzalez-Muzzio,
2013) sefala que una ciudad resiliente es “una red sustentable de sistemas fisicos y comuni-
dades humanas”. Del mismo modo, Cutter, Boruff y Shirley (citado en Gonzalez-Muzzio, 2013)
definen la resiliencia comunitaria en el contexto de la gestién de desastres como la “habilidad
de un sistema humano de responder y recuperarse”.

2.2. Resiliencia y educacién

El contexto educativo formal a través de su funcién socializadora transmite valores, actitudes y
esquemas de funcionamiento, basados en las normas de una sociedad; por lo tanto, la escuela
es considerada un agente clave para avanzar en la creacién y el fortalecimiento de una cultu-
ra de la prevencion que permita proteger a las sociedades de los desastres (Dettmer, 2002).En
contextos de post desastre los gobiernos tienden a priorizar la reanudacién de las actividades
escolares en un intento por lograr equilibrio y normalidad en las funciones locales, sin embargo,
en situaciones de emergencia la escuela no sélo logra cumplir esa funcién, sino también, es
ésta quien suele, principalmente, congregar a la comunidad, transformandose en un “refugio”
y zona de contacto y contencion donde se alcanza la maduracién de una lectura comun de lo
vivido y una normalidad encontrada en el didlogo y la cotidianeidad como agente de integra-
cion y proteccion social (Equipo de Psicologia y Educacion de la Universidad de Chile, 2010). Asi
mismo, la literatura es precisa en reconocer que la escuela, a través de distintas acciones ludicas
y de aprendizaje, proporcionan espacios y acciones de apoyo emocional que permiten que nifios
y adolescentes logren mantener el estado de animo y exteriorizar emociones y pensamientos
vinculados al desastre (Dettmer, 2002).

En este contexto el rol del equipo educativo es fundamental, importandonos no solo sus
competencias técnicas y tedricas a la hora de enfrentar los desafios propios de un desastre, sino
también las condiciones y herramientas emocionales para hacerse cargo de su propia afectacion
antes de hacerse cargo de la de sus estudiantes. En este sentido los desarrollos tedrico-practicos
en materia de educacién en desastre priorizan su foco en el desarrollo de guias para orientar la
accién pedagégica hacia la prevencion y focalizar la accion de los docentes en el apoyo psicoso-
cial de los estudiantes (Centro Regional de Informacion sobre Desastres para América Latina y El
Caribe CRID, 2011; Ministerio de Educacién de Chile 2010; Monter, Rojas & Montero, 1998 citados
en Espinoza, 2014).

Es imperante |a literatura en sefalar que la reaccioén que tienen los adultos cuidadores es
crucial para la proteccién y recuperacién de los nifios y nifas en situaciones de crisis o de catas-
trofe, pues su quehacer reside en entregarles herramientas para ayudar a regular los estados
emocionales (Barudy & Dantagan, 2005). Asi, los profesores, miembros de los equipos de salud
y en general, las personas adultas significativas pueden llegar a transformarse en tutores de
resiliencia, explicandose los comportamientos posteriores a la adversidad, denominados meca-
nismos de reintegracion.
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En funcion de lo anterior, es posible comprender que para desarrollar la resiliencia en este
caso en los establecimientos educativos, se requieren educadores que manifiesten estados de
resiliencia, sin embargo, esto puede verse disminuido en la medida en que los mismos se en-
cuentren insertos en contextos de adversidad y de alta vulnerabilidad, donde sus recursos per-
sonales se ven agotados al punto de tener dificultades para sobreponerse, sea esto por falta de
iniciativa o de apoyo, incluso del propio establecimiento educativo (Godoy, 2010).

Estas fuentes, especialmente en un contexto de educacién inicial, se constituyen como
base para iniciar la formacién, entendiendo que durante la primera infancia los nifos y nifas
estan biolégicamente mas capacitados para desarrollarse en funcion de los estimulos socio-
emocionales y cognitivos, que no solo les facilitan el desarrollo posterior en educacién formal
sino que los provee de recursos para un desarrollo personal e integral, asi pues la educacion
en las escuelas es el segundo agente socializador después de la familia que mas influye en la
formacién personal y social de los nifios y nifias, donde debe propenderse por la construccién de
resiliencia a través de la creacion de un ambiente de relaciones personales afectivas, en el que
el principal elemento es una relacién de confianza que le transmita “tG me importas” (Borbaran
et al.,2005).

El conocimiento frente a los desastres naturales en aspectos de impacto econdémico, fisico,
social, psicolégicoy cultural que tienen en la poblacién y en el ambiente, es cada vez mas amplio
dado el incremento de los siniestros durante los Gltimos 30 afios (Munich, 20m). El psicélogo en
este escenario se ha visto apremiado a la tarea de cumplir y redefinir sus acciones para aportar
desde su campo, ahora bien, su funcién aunada a la funcion de la escuela, constituiria un trabajo
de resiliencia comunitaria, donde las educadoras y técnicas cuentan ya con herramientas ex-
ploradas y adquiridas que incluyen condiciones que permiten absorber impactos y enfrentar el
evento, podrian generar procesos adaptativos posteriores que faciliten la capacidad del sistema
para reorganizarse, cambiar y aprender como respuesta al evento (Cutter, Barnes, Berry, Burton,
Evans, Tate & Webb, 2008).

De esta forma, resulta necesario trabajar con todos los actores implicados que confor-
man una comunidad en el sistema educativo, dirigiendo la intervencién inicialmente a direc-
tivos de la institucién para instalar espacios validados de co-construccion de resiliencia frente
al desastre acontecido y sus consecuencias, concientizando a los padres de familia frente al rol
que deben asumir durante el proceso, y asi posteriormente continuar el trabajo con educadores,
quienes deberan desarrollar estrategias intencionadas para el fomento de la resiliencia en ellos
mismos y en sus estudiantes.

3. Descripcion de la intervenciéon

El trabajo de intervencion sastres para el desastre se realizd con educadoras y técnicas de
parvulos de la Institucién Educativa Hernan Marquez Huerta de la localidad de Paipote en
Copiapé, capital de Atacama. Desde un enfoque vivencial se abarcaron tres fases: la primera y
segunda compuestas por tres sesiones y la tltima por cuatro sesiones (Figura 1). A continuacion,
se describe cada una de las etapas de la intervencién.
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Figura 1. Sesion de trabajo con las educadoras y técnicas.

Fuente: Nancy MacCann-Alfaro.

3.1. Primera fase. Sentimientos, comportamientos y pensamientos

Esta fase se focalizé en la variable emocional, inici6 con actividades basadas en |a terapia narra-
tiva cuyo objetivo es centrar a las personas como expertos en sus vidas, capaces de reconocer sus
habilidades, competencias, convicciones, compromisos y capacidades, reduciendo la influencia
del problema en su dia a dia. La terapia narrativa brinda a la persona la posibilidad de relacionar
ciertos eventos para re significar positivamente las situaciones pasadas a través del interpretar,
dar significado a las experiencias de |a vida diaria y explicar los sucesos (Castillo, Ledo & Calzada,
2012).

Seguidamente se retomaron elementos de la terapia Gestalt, concretamente el aqui y
ahora, con el propésito de lograr que la persona reconozca lo que necesita, lo que sabe, acepte
lo que es y lo que hay en el presente. El experimentar el aqui y ahora comienza siempre por la
sensacion, asi cuando la persona identifica sus sentimientos éstos sirven como impulsadores
de las acciones a realizar (Santacruz, Valiente & Lazcano, 2000), por ejemplo, si una persona se
reconoce con caracteristicas resilientes entonces va a generar mayores ideas para la resolucion
de problemas y por lo tanto realizara comportamientos que lo lleven a lograrlo.

Actividad 1. Narrando mis vivencias.

Através de esta actividad se buscé que las participantes re-significaran la experiencia mediante
la incorporacién a su relato de la palabra «pero», permitindo recoger los aspectos positivos o
aprendizajes que se vivieron durante la situacion adversa.

Actividad 2. Silueta de sentimientos.

Emerger sentimientos desde el aquiy ahora. En la actividad cada persona reconoce su silueta,
atribuyendo al corazén los sentimientos positivos que en ese momento estan experimentando
desde la situacién vivida y del futuro que se visualiza, en la cabeza las ideas relacionadas con el
“como seguir adelante”y en las extremidades las acciones que se estan realizando para afrontar
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el suceso en coherencia con los sentimientos y los pensamientos.

De esta manera el individuo inicia el reconocimiento efectivo de esos sentimientos y pos-
teriormente conductas adecuadas y viables desde la toma de conciencia de si mismo y de las
actitudes frente a la situacion que esta sucediendo (darse cuenta), en este caso frente a las con-
secuencias del aluvién. En este punto se retoma el darse cuenta para facultar a la personaen la
atencion de lo que siente, piensa y percibe con sus sentidos (Burga, 1990). Con las educadoras y
técnicos se abordod el “darse cuenta”, para generar concientizacion, interiorizacién y el inicio de
cambios en sus posturas de busqueda e indagacién de soluciones viables a las dificultades que
pueden desarrollarse después de vivir |a situacion de desastre natural.

Actividad 3. Concordar y discordar.

Actividad que permitié expresar, con argumentos, puntos de vista frente a una serie de frases
referentes al panorama de soluciones y elementos Utiles en ese proceso; estos Ultimos pueden
ser positivos o negativos, pero con la probabilidad de posibles acciones ante las demandas del
ambiente.

Actividad 4. Cuerpo y mente.
Aplicacion de las técnicas de relajacion de Jacobson.

Posteriormente, se retomo el autocontrol en la respuesta de estrés, caracterizandolo como
la combinacién de pensamientos negativos, respuestas fisicas y el ambiente, que al interactuar
entre si, logran que un individuo experimente ansiedad. Una de las intervenciones base desa-
rrolladas para iniciar el entrenamiento en la respuesta de autocontrol fue el uso las técnicas de
relajacion, desarrolladas inicialmente por Jacobson en 1929 (Labrador, Cruzado & Mufioz,1993).

Finalmente, esta fase abarcé un ritual psicolégico buscando marcar un cambio de estado
para la resolucion de conflictos (rituales de sanacidn) (Vasquez, 2002). Los rituales en términos
psicologicos permiten a las personas realizar el duelo, reconociendo la dificultad de dicho suce-
so y aceptando sus consecuencias. Por esta razdn, en la psicoterapia existe una sintonia con la
nocién del ritual, ya que es un acto de alta significaciéon simbdlica y emocional, que posibilitan la
adecuada canalizacion hacia fines sociales (Vasquez, 2002).

Actividad 5. Reconciliar es crecer.
En esta sesion de cierre se realizé el ritual de reconciliacion con la naturaleza, en este caso con
el agua representada con una fuente, en donde cada persona, pidié perdén y viceversa, recono-
ciendo algun tipo de dafo anterior ocasionado a la naturaleza y que ella hizo dafio material y
emocional sin intencion.

La concientizacion frente a los sentimientos y pensamientos que las educadoras y técnicos
asumieron de manera positiva con respecto al desastre natural posibilitaron la continuacién de
la intervencidn con la fase de capacitacion.

3.2. Segunda fase. Capacitacion
Esta fase abarco tres sesiones divididas en tres dias, el objetivo fue capacitar teérica y practi-
camente a las educadoras y técnicos como tutoras de resiliencia. La primera sesién abordé los

temas del desarrollo infantil (preescolar), consecuencias psicosociales de desastres y catastrofes
naturales y estrés postraumatico en ninos. Posteriormente en la segunda sesién se desarrollé

Aluviones y resiliencia de Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres



la tematica sobre resiliencia, resiliencia infantil, comunitaria y familiar, factores protectores y
trabajo con victimas, temas indispensables en una situacién como el aluvion. En la Gltima fase
se presento y describi6 el material de trabajo “Erase una vez, unos valientes”, disefado para el
fomento de la resiliencia en nifios y nifas-por Barudy & Dantagnan (2010), este Gltimo punto dio
cabida al desarrollo de |a tercera fase.

Cabe mencionar que en las sesiones se hizo uso de juegos y presentaciones de material
creativo, con el fin de que la teoria fuese mas interactiva para las educadoras y técnicas (Figuras
2y3)

Figura 2. Participante en actividad con

material ludico.

Fuente: Nancy MacCann-Alfaro.

Figura 3. Participante en actividad ludica
de trabajo en equipo.
Fuente: Nancy MacCann-Alfaro.
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3.3. Tercera fase. Adaptacién - Seguimiento

El Librillo de “Erase una vez, unos valientes” realizado por Barudy & Dantagnan (2010) origi-
nalmente se cre6 para situaciones de terremoto y esta dirigido a nifios y nifias de seis y siete
anos, que pueden leer y escribir. Por lo tanto, en esta fase luego de la adaptacion inicial del ma-
terial, por parte de sus autores, a las caracteristicas del aluvidn, el trabajo implicé que con las
educadoras y técnicos de parvulos se adecuara el material con elementos que los nifios y ninas
preescolares pudiesen dominar, entender y comprender, asi que las dos sesiones de trabajo se
destinaron a la creacién de actividades adecuadas a preescolares, sin que esto modificara la
esencia del material.

El librillo “Erase una vez, unos valientes” (Figura 4), fue reproducido por la Municipalidad
de Copiapo, contando con la autorizacion de los autores. Cada nina o nino recibié su propio libri-
llo en el que se reflejaban las consecuencias, actuaciones y soluciones para afrontar de manera
adecuada fisica y psicolégicamente una situacién de desastre natural como el aluvién. Cada
dupla de educadora y técnica abordaron el contenido del librillo de acuerdo a las caracteristicas
de sus cursos y de las oportunidades horarias de la jornada escolar, debiendo al menos disponer
de una hora de trabajo semanal.

Figura 4. Ejecutora del proyecto con el librillo “Erase una vez,
unos valientes”.

Fuente: Nancy MacCann-Alfaro.

4. Contextualizacion de la experiencia

Luego de producido el desastre natural 25M, la preocupa-
cion del equipo de ejecucion de la intervencion descrita se
dirigié especialmente a la poblacién infantil de la ciudad,
por lo tanto se intento contactar instituciones que traba-
jaran con nifnas y ninos, y requirieran apoyo. Entre ellas se
contacté a la Direccién de Educacion de la Ilustre Muni-
cipalidad de Copiapé (DAEM), en donde agradecieron la
oportunidad y manifestaron que sus preocupaciones se
focalizaban en poder apoyar tanto a directivos como do-
centes de los establecimientos educativos, debido a que
varios de ellos habian sido afectados de manera directa y
otros manifestaban su preocupacion al no tener claridad
de cémo abordar a los estudiantes a su regreso. No obs-
tante, La Directora Municipal de Educaciéon no podia ac-
ceder a este ofrecimiento, pues cualquier determinacién
de intervencion dependia de las decisiones e indicaciones
que entregara el Ministerio de Educacién y hasta ese mo-
mento no habia ninguna instruccién concreta. Finalmen-
te, el organismo ministerial determiné acciones especifi-
cas para realizar en los establecimientos educacionales
una vez que se reanudaran las clases, por lo tanto realizar
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nuestro apoyo implicaba el riesgo de sobre interveniry se descart6 por parte del DAEM. No obs-
tante, la Coordinadora comunal de la Primera Infancia de la Municipalidad solicité el apoyo para
Educacién de parvulos, en especifico para las educadoras y técnicas. Es asi como a través de la
coordinadora se contact6 a los tres directores de las escuelas del sector de Paipote, sitio de alta
afectacion. Los directores manifestaron su interés por recibir el apoyo; sin embargo, sélo se logré
trabajar con la escuela Hernan Marquez Huerta. En el caso de la escuela Luis Cruz Martinez no se
contaba con infraestructura propia, ya que a causa de los dafos sufridos debia funcionar en otro
establecimiento educativo, y a pesar de los intentos de la coordinadora de primera infancia, no
se logré gestionar otro espacio adecuado en la ciudad.

Tras realizar diferentes reuniones con la coordinadora de primera infancia y teniendo el
aval de la direccion de la escuela Hernan Marquez Huerta se procedio a realizar la intervencion
de tres fases de trabajo con ocho educadoras y técnicos de parvulos. Al final de la primera y
segunda fase se recogieron experiencias y sugerencias tanto de las educadoras y técnicas (bene-
ficiarias) como de nuestro equipo profesional que realiz6 el trabajo de intervencion (ejecutoras).
Asi, se presentan a continuacion los resultados obtenidos a través de la aplicacion de encuestas
tanto a las participantes de la intervencién como a las ejecutoras (Figura s).

En la Tabla 1se describen las percepciones generadas después de aplicar un instrumento a
las beneficiarias cuyo fin fue obtener retroalimentacién de la intervencién durante sus dos fases
y, ademas, recoger aprendizajes por parte de las ejecutoras.

Figura 5. Aplicacion de encuestas
a participantes del taller.

Fuente: Nancy MacCann-Alfaro.
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Tabla 1. Aprendizajes y percepciones generadas durante las fases Iy II

Percepciones y aprendizajes

Trabajo relacionado con la En general, se percibié un reconocimiento de la necesidad de hablar
variable emocional (terapia con otros acerca de la experiencia personal durante el desastre,
narrativa, darse cuenta, aqui especialmente con las companeras de trabajo, quienes también lo
y ahora, manejo de estrés y vivieron, pero desde distintas perspectivas. No obstante, la mayoria
ritual psicoldgico) afirmé que de haberse dado tal espacio en fechas mas préximas

al aluvion hubiese sido mas provechoso en el sentido de estar mas
preparadas como equipo para recibir a los nifios y nifias.

Aunque los tiempos de ejecucion se posibilitaron sélo meses después
del aluvién, esto permitié haber planificado con detalle el trabajo
para su presentacion e implementacion, teniendo en consideracion
complicaciones particulares de la comunidad, del establecimiento y
de las mismas participantes. Asi mismo se enfocaron las actividades
al reconocimiento y biusqueda de soluciones pertinentes desde la re
significacion de la vivencia, por ende, desde la explicacion y renovacion
de emociones y sentimientos.

Aspectos destacados durante  Las participantes reconocieron las estrategias como un aporte a su

la primera fase desarrollointegral para enfrentar situaciones adversas en general en las
que como educadoras son demandadas a brindar apoyo y orientacién a
las familias de sus estudiantes, debiendo ser capaces de poder regular
emociones como la ansiedad e incertidumbre. Del mismo modo se
valora el trabajo en equipoy el desarrollo de comunicacidn y contencion
entre ellas mismas. Si bien durante las primeras interacciones se
identificé resistencia y desvalorizacién de la intervencion tanto para
ellas como para los nifos, argumentando que volver a hablar de
la experiencia del aluvién significaria afectarse nuevamente, esta
respuesta inicial puede ser entendida no como una negacién al proceso,
sino mas bien como un mecanismo protector, tal vez inconsciente,
por no sentir que era el momento adecuado y/o por no contar con la
herramientas necesarias. No obstante, es interesante mencionar que
una semana después de haber iniciado el taller, en Copiapd y Paipote,
hubo una breve lluvia, generandose alarma en la poblacion en general;
las participantes mencionaron haber reconocido en los nifios y nifias
expresiones de preocupacion y angustia por la posibilidad que ocurriese
un nuevo aluvion. A partir de esto las educadoras y técnicas asumieron
que aumentaron su disposicién a abordar la experiencia vivida para
rescatar aspectos positivos individuales y grupales que les permitieran
estar preparadas para futuras crisis.
Por otro lado, dada la urgencia de atender la re incorporacién de los
ninos y nifias no habian existido espacios para conocer la situacion
personal de cada una de las comparieras y contar con esa informacion
genero solidaridad entre el grupo y se validé la necesidad del cuidado
propio antes de la colaboracién en la recuperacion de otros, en especial
con los nifos y las ninas.
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Elementos para agregar o Se determin6 como factor importante para el desarrollo del proyecto

mejorar en la primera fase el tiempo destinado a los espacios de capacitacion, dichos espacios
siempre se solicité fueran acordes a los horarios de trabajo establecidos,
esto con el fin de facilitar la asistencia de todos los actores involucrados
en el trabajo con los estudiantes y evitar un desequilibrio en el manejo
de conocimientos adquiridos post-capacitacion y de habilidades al
momento de intervenir con los nifios, ninas y apoderados.
Un elemento que debe transversalizar el trabajo corresponde al sentido
de pertenencia a la comunidad educativa, promoviendo el cuidado
entre sus integrantes como herramienta protectora, sin dejar de
poner atencién en el analisis y expresion individual de la experiencia.
Las estrategias debieran focalizar el fortalecimiento de la red social
del grupo que permitan no sélo escuchar y contener sino también
retroalimentar a cada integrante.

Extra polarizacién de los Se identifico un aprendizaje general respecto a la trascendencia que
elementos abordados durante  tuvo el trabajo, en términos de empatia frente a la situacién emocional
la capacitacién a la vida de companeras, vecinas, etc. Por otro lado, se sefiald la utilidad y
personal posibilidad de utilizar las herramientas adquiridas en el marco de su

labor pedagégica a jovenes y adultos mas alla de un desastre de estas
caracteristicas, sino en general a situaciones adversas tanto particulares
como otras que involucren a toda la comunidad educativa.

FASEII

Aspecto Percepciones y aprendizajes

Coherencia de los contenidos  Se percibié util y adecuado el activar conocimientos previos respecto

abordados durante la fase Il a desarrollo infantil, pero sobretodo vincularlos a nuevos contenidos
asociados con desastres y resiliencia, igualmente se resalto la necesidad
de abordar la temdtica con mayor profundidad, ya sea a través de
iniciativas como la implementada o a través de cursos de formacion.
Si bien los contenidos no pudieron ser revisados con mayor
profundidad se los considero totalmente atingentes a las necesidades
circunstanciales de educadoras y técnicas. Ademas se introdujeron
luego del repaso de conocimientos de desarrollo infantil, los cuales
hacen parte de la formacién profesional de cada una de ellas.
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FASE II continuacién

Aspecto

Claridad de los contenidos

Capacidad instalada

Participacion de actores
escolares, municipales y
gubernamentales

Aspectos a destacar de la
Fase Il

Percepciones y aprendizajes

Seestimdapropiadoelusoyaplicaciondelenguajetécnicovinculadoalas
tematicas de trabajoy se solicité implementar juegos o dinamicas en la
exposicién de los temas conceptuales. Por otro lado, resulté significativa
la existencia de un material creado especificamente para el desastre
acontecido, pues los librillos entregados por el Ministerio de Educacion
hacian alusién al 27F. Ademas, se evalud la pertinencia de adecuar los
librillos para el trabajo con poblacién pre escolar puesto que muchas
de las actividades incluian habilidades incipientes en los nifios y ninas
(lecto-escritura), no obstante este hecho motivé a utilizar el material
con flexibilidad, pudiendo aportar desde la experiencia profesional,
sobre todo teniendo en cuenta que son las educadoras y técnicas
quienes mejor conocen a los nifos y nifas sujetos de intervencion. La
situacion evidencié mayor sensibilizacion y empoderamiento en el rol
de tutoras de resiliencia al momento de analizar y sugerir actividades
para adecuar el librillo que implementarian con los nifios y nifias.

Si bien la intervencién buscé ofrecer herramientas e instalarlas en las
beneficiarias, las participantes que valoraron positiva la intervencion
y los contenidos abordados manifestaron no sentir suficiente manejo
del tema si éste debia ser expuesto a otros actores involucrados,
argumentando la existencia de contenidos no especificos de su area
profesional, entre ellos, sintomatologia de estrés post-traumatico.
En general, fueron sefaladas como indispensables mas sesiones
de capacitacion para disminuir la inseguridad frente al manejo de
ciertos temas. De ahi que se resalte la importancia de una etapa de
acompanamiento y seguimiento en la aplicacion del material de
trabajo con los nifos y nifas, validando los conocimientos y habilidades
previas que ya estan instaladas en la educadoras y técnicas, para luego,
gradualmente, ir disminuyendo la presencia de las capacitadoras en el
aula al tiempo que se fortalecen la instalacion de las capacidades en las
educadoras.

El proceso conté con la disposicion y compromiso por parte de los
diferentes entes, se valora la oportuna gestion frente a tiempos y
espacios fisicos realizada por los actores municipales y directivos del
establecimiento educativo, asi como los materiales provistos para
el trabajo, especialmente la calidad del librillo utilizado, cuyo disefio
motivaria el trabajo de los nifios y nifias. Por dltimo, se reconoci6 el
compromiso y participacion de las educadoras y técnicas, por parte del
grupo y por parte de las ejecutoras

Se determiné hacer hincapié en que la resiliencia no solo funciona en
situaciones de desastre natural, sino en cualquier situacién adversa
o de crisis y que no es sélo una capacidad individual sino parte de los
grupos y comunidades y debe ser nutrida por los integrantes de éstas.
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El trabajo fue satisfactorio en las dos primeras fases, lo que permitié iniciar la fase de im-
plementacion con educadoras y técnicas formadas como tutoras de resiliencia (Figura 6), quie-
nes se dispusieron a adaptar el librillo “Erase una vez, unos valientes” a las caracteristicas de sus
estudiantes, proponiendo ellas mismas metodologias como el cuento, la pintura, dibujos en el
tablero, entre otras, para que los nifios y nifias se interesaran en el por qué ocurren determinadas
situaciones de desastre a causa de fenémenos propios de la naturaleza. En esta etapa, la interac-
cion entre las ejecutoras y las tutoras fue menos frecuente. Si bien el disefio de la intervencion
consideraba el asesoramiento y acompanamiento en aula en la implementacién del material
esto no ocurrié segun lo planeado. Para las educadoras y técnicas fue dificil establecery priorizar
un espacio de trabajo continuo del material debido a las demandas propias del curriculum esco-
lar. Asi mismo, |a asistencia a las reuniones de seguimiento acordadas previamente disminuyo
y/o fueron breves.

Figura 6. Actividad de cierre.
Participantes y ejecutoras del
taller.

5. Discusion

En el desarrollo del proyecto Sastres para el desastre, se determinaron diferentes ejes prelimi-
nares para mejorar el trabajo y esperar su eficaz aplicabilidad en otras situaciones de crisis, no
solamente naturales, sino aquellas que involucren acontecimientos demandantes de la inter-
vencién psicosocial.

Es valioso mencionar que aunque en un principio existio resistencia frente a la interven-
cion, demostrado en la baja participacion, finalmente se evidencié reconocimiento al desarrollo
de la variable emocional como primera fase de intervencién, permitiendo en las educadoras y
técnicos re-significar la vivencia y valorar el trabajo posterior. Esta primera fase dejé entrever la
efectividad de trabajar con las beneficiarias (educadoras y técnicos) a través de herramientas
conceptuales de trabajo grupal para situaciones de desastre natural, como la informacién ve-
raz, mejora y estabilizacion de las condiciones psiquicas de los integrantes del grupo, el trabajo
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direccionado a fortalecer el entorno hacia la normalidad y la resiliencia grupal; elementos que
se constituyen indispensables en la mitigacion de efectos psicolégicos derivados de desastres y
en la preparacion de las personas para la recuperacion (Organizacion Panamericana de la Salud,
2006). Se visualizé también la incidencia de la afectacién personal sobre el desempefo profe-
sional, lo que sugiere posicionar a la resiliencia como parte de la formacién universitaria de los
y las educadoras, teniendo en cuenta que la formacion docente en resiliencia genera en ellos la
amplitud como figura potenciadora de resiliencia en sus estudiantes (Acevedo & Restrepo, 2012).
Capacitar previamente a los equipos educativos en materia de resiliencia permitira que en even-
tuales situaciones de desastres, disminuya la presion y exigencia que tienen las instituciones
locales que deben reaccionar ante el desastre y sus consecuencias.

La teoria es parte fundamental del desarrollo del entendimiento de tematicas indispensa-
bles para cada situacién, al igual que lo es |a puesta en practica de esos conocimientos. Asi pues
la segunda fase involucré la creacién y busqueda de actividades compatibles con la aplicabilidad
de la teoria, pudiendo las educadoras y técnicas evidenciar a través de dinamicas o actividades el
significado y utilidad del conocimiento aprendido, asi como la importancia que las actividades a
realizar con los nifios tuvieran un sustento cientifico, comprendiendo que la teoria y la practica
constituyen dos realidades auténomas (Alvarez, 2012), por lo que es profundamente necesaria
la coherencia entre las mismas. Por lo tanto, es fundamental que aquellos quienes deben imple-
mentar acciones directas con victimas de desastres reciban capacitacion previa y no interven-
gan solo basados en el sentido comin o la experiencia, tal como lo sefialan Arén y Llanos (2004)
la formacion en perspectivas tedricas y modelos de desarrollo de destrezas instrumentales ade-
cuadas para este tipo de trabajo.

La fase Ill, cuyo desarrollo abarcé la adecuacién del librillo a nifios de preescolar, asi como
el seguimiento y acompanamiento a la implementacion, involucré en un primer momento un
importante obstaculo, la urgencia de las educadoras por avanzar en los requerimientos del Mi-
nisterio de Educacion frente a los logros esperados académicamente para los ninos nifias, situa-
cion que complicé dar prioridad al manejo de las probables consecuencias psicolégicas antes
que al término de los contenidos educativos. Esta situacion evidentemente no corresponde al
manejo psicosocial que se espera deba promoverse en un entorno educativo después de un su-
ceso de desastre como el ocurrido, ya que las escuelas e importantemente la educacién inicial
deberia propender por desarrollar contingentemente un proceso de ensenanza participativa de
informacion y reflexion que facilite la adaptacion de los nifios y las nifias (Osorio & Diaz, 2012), el
cual ademas demanda disponibilidad de tiempo por parte de las educadoras, con el que dificil-
mente cuentan si no se establece como requerimiento institucional.

Respecto a logro de los objetivos de aprendizaje y el cumplimiento de planificaciones, el
Equipo de Psicologia y Educacién de la Universidad de Chile (2010) sefiala que intentar dar cum-
plimiento a éstos en contextos de post desastre significa desaprovechar la oportunidad de ver-
balizar y concientizar el sinfin de aprendizajes significativos que se pueden obtener de la misma
experiencia del desastre vivido como sociedad. Asi sefialan teniendo en cuenta la experiencia
del 27F la oportunidad de reflexionar acerca de aspectos ligados a la formacién ética y moral, a
la comprension de nuestra sociedad y de las relaciones que se establecen entre vecinos, organi-
zaciones, comunidades y/o ciudadanos.

Por lo tanto, la organizacién y disposiciéon del tiempo para acceder a la capacitaciéon por
parte de las educadoras, recae inicialmente en una responsabilidad propia de los entes admi-
nistrativos como el Ministerio de Educacién, la Municipalidad y la Direccién de establecimientos
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educativos, quienes no sélo deben generar acciones orientadas a la normalizacion de activida-
des sinotambién a la creacion de espacios y tiempos para que los distintos actores de la comuni-
dad educativa puedan exponer, compartir y re significar las experiencias personales frente al de-
sastres y sus consecuencias. Sobretodo cautelar los espacios y oportunidades de autocuidado y
contencién psico-emocional para que los equipos educativos quienes también fueron afectados
yque a suveztendran el rol de contener a las poblaciones con las que trabajaran, los estudiantes
(Fondo para la Infancia de las Naciones Unidas, 2011).

Esto exige que las autoridades educativas reivindiquen el sentido comunitario de la es-
cuela, reconociendo que en situaciones de desastres el sistema educativo también colapsa, por
lo que la nocién de educacién guiada por principios de estabilidad y fijeza deja de ser funcional
para sobrepasar la crisis (Velez,2011), ya que la escuela recrea espacios participativos donde se
instituye la comunidad, existiendo como escuela publica con sentido comunitario, como agente
de integracion y proteccion social, no solo ante el desastre (Equipo de Psicologia y Educacion de
la Universidad de Chile, 2010)

Por otro lado, durante esta fase se vislumbré necesario hacer hincapié que la resiliencia no
s6lo esta vinculada a experiencias devastadoras como podria ser un desastre natural, sino que
es posible evidenciar y fortalecerla frente a cualquier situacion adversa e implica la necesidad
de promoverla desde los primeros vinculos del sujeto, pero a la vez asumiendo que no existe
resistencia incondicional ante cualquier suceso adverso o para toda la vida (Garcia, Mateu, Flores
& Gil,2012). En este sentido, el desarrollo de resiliencia comunitaria no compromete simplemen-
te una respuesta al desastre y sus consecuencias, sino que también involucra la capacidad por
parte de la comunidad de detectar y prevenir adversidades, la capacidad de absorcién de una
adversidad impactante y la capacidad para recuperarse tras un dano (Twigg citado en Uriarte,
2013). De ahi que esta capacidad necesite construirse y alimentarse toda la vida, es decir que su
caracter dinamico entre la persona y el entorno trascienda a situaciones de desastre o catas-
trofe, cuando innegablemente habra que potenciarse a la cotidianidad donde en definitiva se
provee al individuo afecto, confianza basica e independencia, elementos indispensables para
surfear cada dia de vida y garantizar la supervivencia humana (Munist, Santos, Kotliarenco, Sua-
rez, Infante & Grotberg, 1998).

Finalmente, es preciso resaltar que el continuo acomparniamiento en la implementacion
del material genera gradualmente en las educadoras responsabilidad y empoderamiento, lo que
significa que creen y comprenden en su totalidad que la realizacién del material con los nifos y
ninas es eficaz para una resolucion de dificultades después de la situacion de desastre natural
(Silva &Loreto, 2004). El desarrollo de la intervencién a educadoras y técnicas con preparacion
emocional, teérica y practica de las educadoras buscé proporcionar al nifio o nifia seguridad y
confianza en la existencia de un adulto responsable, tal como lo propone UNICEF (2011). Es decir,
adultos que asistan en la resolucién de pensamientos y sentimientos, asi como el desarrollo de
un plan de prevencién y preparacién para futuros desastres naturales, donde nifios y ninas de
todas las edades serian entes participativos de comunicacion, organizacion y colaboracién con
la compania de esos adultos.
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Capacidades educativas

para la resiliencia frente a desastres.

El caso las escuelas Diego Portales
Palazuelos de Chanaral y Sara Cortés Cortés
de Diego de Almagro

Sonia Pérez Tello, Rayén Alday Yévenez, Valentina Astudillo Farias,
Fernanda Flores Haverbeck y Andrés Saavedra Castro

Resumen

Aprender a recuperarse ante un desastre cuando se es nifio o nifa es un proceso que puede ser
intencionado y acompanado en interacciones educativas planificadas. Si bien la escuela es uno
de los lugares historicos de los aprendizajes infantiles, no siempre los recursos educativos estan
a disposicion de profesores y profesoras para orientar las ensefianzas al desarrollo de capaci-
dades que permitan a su comunidad reconstruir sus relaciones con un territorio transformado
y con proyectos de vida interrumpidos. Dos escuelas basicas (en Chafaral y Diego de Almagro)
deciden asumir el desafio de reconfigurar los saberes de sus actores para convertir el desastre
del aluvion del 25M en una oportunidad de aprendizajes para la vida. En el siguiente escrito se
analiza la asesoria realizada a estas escuelas por parte de un equipo de académicos y estudian-
tes de la Universidad de Chile que tuvo por objetivo reelaborar |la experiencia de desastre en
estudiantes, profesores y apoderados, activando las capacidades presentes en su vida cotidiana
para proyectar sus vidas y comunicar sus emociones a través de lenguajes creativos. Para ello se
problematiza la funcién de las escuelas en situaciones de desastre socionatural y se proponen
cinco principios para el trabajo en comunidades educativas en situaciones de desastre. El ana-
lisis muestra cinco capacidades que la escuela puede desarrollar en sus estudiantes para una
educacion orientada a la resiliencia ante desastres.

1. Introduccion

Los centros educativos cumplen una valiosa funcion de normalizacion y re-estabilizacion del desa-
rrollo de sus estudiantes en una situacién de desastre. No obstante, existen multiples factores que
limitan dicha labor. Entre estos destacan la interrupcion de las actividades formativas, la exigencia
de resultados curriculares, la situacién de stress, la pérdida de condiciones materiales, el cambio en
la composicién de la matricula, la transformacion del entorno y el impacto psicosocial de los traba-
jadores de la educacion. Las asesorias educativas que buscan apoyar los procesos de recuperacion
en las escuelas se encuentran frecuentemente con estas limitaciones, a la vez que los marcos de
accion dentro y fuera del pais, postulan imperativamente a las escuelas como un espacio privi-
legiado para la construccion de resiliencia, en dicho contexto tiene sentido preguntarse ;Cuales
son entonces las capacidades con que cuenta la comunidad educativa para responder, adaptarse
y recuperarse de los profundos cambios imprevistos que ponen en crisis sus proyectos de vida?
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Estudios sobre el impacto psicosocial de los desastres en nifios y nifias indican que en Chi-
le, gran parte de ellos y ellas ven afectado su desarrollo afectivo y social (Leiva-Bianchi et al., 2017;
Aravena, 2012; Gomez, 2012). La vulnerabilidad aumenta en la infancia no sélo por su situacién
de dependencia, sino mas bien porque la vivencia de una crisis (entendida como situaciones in-
esperadas que estresan la cotidianeidad, interrumpen los proyectos de vida y desestabilizan las
certidumbres) en periodos criticos del ciclo vital, puede afectar el desarrollo humano e incluso
la conformacion de la identidad (PNUD, 2014). Si bien Chile no cuenta con las herramientas de
gestion del riesgo que le permita diagnosticar oportunamente los problemas suscitados en la
salud mental de nifos y ninas luego de un desastre, las escuelas activan los escasos recursos
existentes para la identificacion de traumas y trastornos por medio de distintas herramientas
psicologicas®. En el mejor de los casos, la deteccion deriva en tratamientos clinicos que suelen
ser individuales y que quedan fuera de la responsabilidad e intervencién de la escuela. No obs-
tante, la experiencia de las escuelas indica que esto no responde a la inquietud de los equipos
educativos respecto a lo que ellos pueden hacer en este tipo de escenarios.

Es este altimo el caso de la escuela Diego Portales Palazuelos y Sara Cortés Cortés, de las
comunas de Chanaral y Diego de Almagro, respectivamente, las que participaron del Proyecto
Imagina Atacama de la Universidad de Chile*.Un equipo constituido por psicélogos y sociélogos
es contactado para apoyar la recuperacion de la salud mental de los y las estudiantes, trabajo
que fue readecuado y co-disefiado segln las condiciones y requerimientos que fueron emer-
giendo durante el periodo del ano académico 2016, en el contexto de post desastre 25M. Dicha
experiencia de asesoria permitié identificar las capacidades (recursos y habilidades activados en
condiciones que permiten su efectivo desempeno) que se fortalecen en los procesos educativos
y que tributan a la resiliencia de su comunidad. El analisis que aqui se presenta, busca aportar a
la transferencia de esta experiencia en otras situaciones similares y contribuir al disefio de ase-
sorias educativas en contextos de desastre, para lo cual, se identifican ademas cinco principios
de accion.

2. Educacion y Desastres Socionaturales: Lo que se espera de una escuela

La educacion en situaciones de desastres socionaturales, se convierte en una funcién social que
ha sido enfatizada en los Ultimos anos, principalmente, por su especial relevancia en la “normali-
dad” que otorga a la comunidad educativa (docentes, directivos, asistentes de la educacion, nifios,
nifas y sus familias). Asi, la vuelta a clases es considerada un elemento fundamental para la vida
en comunidades afectadas, en la medida que genera rutinas y espacios de socializacién que pro-
veen beneficios como la proteccion, recuperacion psicolégica e integracion social (UNICEF, 2010).

Tal funcién cobra la fuerza de un mandato social y politico para los centros educativos que
enfrentan este tipo de crisis, debiendo colaborar en el apoyo socioemocional y dotar de una serie
de herramientas y procesos que den a los nifios y nifias mayor estabilidad, seguridad y esperanza
para el futuro (Ministerio de Educacion del Ecuador, 2016;UNICEF, 2010). Por tanto, la escuela
debe ser capaz de generar un proceso de adaptacion al nuevo escenario a la vez que un espacio
de aprendizaje contextualizado. Dicha adaptacién, “debe responder a las necesidades, intereses

20 Alrespecto, ver articulo de Mac Ann et al. “Sastres para el desastre” en este mismo libro.
21 Proyecto “Imagina Atacama: reviviendo el ambiente y reconstruyendo el tejido social”, Fondo Valentin Lete-
lier — 2015 de la Vicerrectoria de Extension y Comunicaciones (VEXCOM) de la Universidad de Chile.
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y demandas de aprendizaje surgidos de la emergencia, en funcion de los derechos fundamenta-
les de los nifos, ninas y adolescentes” (Ministerio de Educacién del Ecuador, 2016, p.14).

Se entiende con ello que las escuelas sean capaces de abordar la experiencia de desastre,
generando un espacio de contencién, dialogo y atencion para que nifos y ninas logren reelabo-
rar la experiencia emocional. Una oportunidad para ello la encuentran las escuelas en la flexibi-
lidad de las metodologias pedagoégicas, no asi en los objetivos de aprendizaje comprometidos en
el curriculum. Es en las primeras donde se sugiere una regularizacion paulatina que contemple
espacios recreativos o actividades que dinamicen la rutina escolar, generando asi un proceso de
reanudacién social, emocional y cognitiva que integre contextualizadamente los nuevos apren-
dizajes y reflexiones que emergen de la situacion vivida. Mas atn, en relacién a riesgos y ame-
nazas, la escuela ocupa un lugar de prevencion, de educacion en tanto entrega de informacion
respecto de las respuestas esperadas en situacion de desastres.

No obstante, la planificacién educativa orientada por el Ministerio de Educacién, en su
pretension de asegurar la cobertura curricular, condiciona, atin en situacion de desastres, la im-
plementacién de objetivos, acciones y metas de la gestion educativa. En ese contexto, cuando
un establecimiento educacional, asi como sus trabajadores, enfrentan situaciones de desastres
socionaturales, deben ademas asumir responsabilidades de orden social y comunitarias que van
desde servir de albergues a las familias siniestradas hasta asumir roles de contencién emocional
o psicolégica hacia los estudiantes y sus familias. Sin embargo, los establecimientos educativos
no se eximen de las mediciones que involucran resultados y que consignan la clasificacién en
que los ubica la Agencia de Calidad de la Educacion, tensionandolas con la obligacion de res-
ponder a los resultados exigidos. Por tanto, el proceso de adaptacién a la crisis enfrentada se
supedita a la normativa que condiciona sus subvenciones estatales.

No obstante, otras funciones pueden representar una capacidad importante de educacion
ante desastres: el desarrollo social y la formacién ciudadana son buen ejemplo de ello. En el
primer caso, la escuela como lugar de socializacion cultural permite que nifos y nifias crezcan
dentro de una vida social que les es propia y a la que pueden contribuir, poniendo en juego ha-
bilidades de vinculacién y responsabilidad en el ejercicio de las relaciones de mutua valoracién y
de ético compromiso por la vida comun. En el segundo, ser parte de una comunidad organizada,
en la que se participa con un lugar determinado y en la que se generan encuentros con el otro
en tanto sujeto de derechos, vincula a los estudiantes con lo publico, tanto en el ambito institu-
cional como cotidiano.

Para la escuela es posible entonces no solo informar y contener sino también socializar,
vincular y crear comunidad. Promover a la escuela como un lugar de valor social, que convoque
ala comunidad a resignificar no sélo su experiencia de desastre sino la relacién con su territorio,
significa reconocer el valor simbélico que la escuela adquiere con los desastres, no sélo para la
comunidad educativa, sino también para toda la localidad en que se inserta. Su funcionamiento,
mas alla de la normalizacién de las actividades educativas, constituye la reconstrucciéon de la
vida cotidiana de la comunidad después de un desastre, de sus ritmos y rutinas, siendo incluso
experimentada como una conquista social cuando la vuelta a clases se ve limitada o retarda-
da por las condiciones estructurales (Lillo, 2013).La escuela se convierte entonces en un espacio
central de referencia simbdlica y practica para quienes ven en ella un lugar de proteccién y de
aprendizaje, en torno al cual se organizan las actividades familiares (Dettmer, 2002).

Es en esta perspectiva que las asesorias realizadas a escuelas en tales contextos pueden
potenciar de manera mas integral sus capacidades de resiliencia frente a escenarios de desastre.
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3. Principios del trabajo para desarrollar capacidades educativas en
contextos de desastre

Una escuela resiliente a los desastres de origen natural seria aquella que desarrolla capacidades
de adaptacion a los cambios curriculares, psicosociales y culturales que le atraviesan. No obs-
tante, la resiliencia ante desastres en la region de Atacama tiene un desafio mayor situado en
la historia y en los previos problemas de ese lugar. Las vulnerabilidades previas® se superponen
en la region, en todas sus dimensiones (ecolégicas/ambientales, geograficas, sociales y urba-
nas), situacion que obliga a considerar una adaptacién al cambio que no reproduzca las mismas
vulnerabilidades ya existentes en el territorio. Esta concepcion de resiliencia, centrada mas en
el avance que en la recuperacion, se encuentra en autores como Moen, Sweet y Hill (2010) con
el concepto de “bouncing forward” (rebotando hacia adelante, en su traduccion literal). Plantea-
remos aqui que, para esta realidad social en particular, un afrontamiento resiliente del desastre
implica procesos de transformacién social, es decir, de aprovechamiento de la oportunidad de
trabajar los problemas que aquejan a la escuela en sus vulnerabilidades previas, incluyendo la
falta de espacios culturales y de recreacion, entre otros.

De ahi entonces que el primer objetivo de un acompanamiento y trabajo en contextos
educativos es definir en conjunto los problemas que se quieren enfrentar, sean éstos provo-
cados o no por el desastre, identificando luego los procesos de transformaciéon deseados, para
finalmente identificar las capacidades de resiliencia que puedan ser fortalecidas. En el caso de
las escuelas de Atacama aqui reportadas, tanto el aislamiento como la fragmentacion, la falta
de recursos especializados y la desesperanza, se convierten en una demanda que dialoga con
los aprendizajes del equipo universitario adquirido en otros contextos de desastre, configuran-
do el objetivo de potenciar a la escuela como un lugar que puede convocar a la comunidad a
resignificar su territorio y su experiencia. Este lugar central de la escuela para la resiliencia no
aparece, necesariamente, como un objetivo en la mirada de la escuela, por encontrarse desgas-
taday afectada por el desastre. Sin embargo, constituye una potencialidad importante, aunque
invisibilizada en sus inicios, de la labor educativa.

Este aspecto da fundamento a uno de los principios para el desarrollo de las capacidades
resilientes, cual es el de propiciar espacios de dialogo de saberes, donde circulen conocimientos
de distinto orden, populares y cientificos, para complementar una comprensién de las nuevas
relaciones entre las comunidades y su entorno, y sobre todo, para definir las capacidades que
convierten a una escuela en resiliente.

Las sistematizaciones de experiencias de intervencién social en contextos de desastre
corroboran laimportancia de |a participacion de las comunidades en el momento del diagnostico,
en lamedida que aumenta la pertinencia de las metas de la intervencién asi como el compromiso
de las comunidades con las estrategias (Espinoza et al, 2015). No obstante, las particularidades
de la comunidad educativa ameritan una especificidad en el tipo de participacion que se puede
facilitar. Trabajar en contextos educativos significa trabajar con culturas basadas en la confianza
sobre el conocimiento y su capacidad transformadora. Quienes tienen como funcién principal
ensefiary aprender, bien saben (explicita o implicitamente) de transferencias de conocimientos,
de modificaciones mutuas, de adecuaciones de los saberes instituidos para relacionarlos con las
propias experiencias. Intervenir en educacion, por tanto, implica asesorar y acompanar procesos

22 Ver detalles en el prélogo de este libro.
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de comunicacion (Marcelo y Lopez, 1997) que, en situaciones de desastre, se vuelven esenciales
para comprender lo sucedido. Los contenidos curriculares, los conocimientos cientificos y los
saberes populares sobre el propio territorio, son perspectivas de informacién que bien pueden
dialogar en culturas institucionales que aprenden y ensenan, pero que no siempre intencionan
la integracion de estas voces. Es por eso que el primer principio de trabajo es facilitar, desde un
equipo externo, las condiciones de este dialogo ahi donde no aparece como necesario y urgente
por los actores escolares, debido a las mermadas condiciones para la reflexién que ocasiona un
desastre.

El didlogo, que etimolégicamente puede ser comprendido como una relacién humana “a
través de la razén”, puede adquirir una dimensién moral (Habermas,1998) cuando se comparten
las causas y objetivos del trabajo como una valoracion construida de manera conjunta sobre el
recorrido que se llevara a cabo. Esto exige el conocimiento de las necesidades e intereses que
la comunidad presenta respecto a sus condiciones de vida, actuales e histéricas. El interés, que
se vuelve mutuo para los conocimientos cientificos y las comunidades con quienes se trabaja,
no versa entonces solo sobre un diagnéstico compartido u objetivos del trabajo especifico, sino
sobre las posibilidades de transformacion de las problematicas que se identifican.

Ademas de su caracter situado y respetuoso, el principio del dialogo de saberes que aqui
proponemos, tiene una importante funcién en el acercamiento del conocimiento cientifico. Las
comunidades en situacion de desastre viven muchas veces la incertidumbre de no conocer las
razones que desencadenan su experiencia. Descripciones, caracterizaciones e identificaciones
tanto de amenazas como de procesos naturales (por ejemplo, cambio climatico o sequia) son
conocimientos generados al alero cientifico de la academia que aportan explicaciones sobre las
cuales tomar decisiones.

Mas no solo las escuchas de ambas partes son suficientes, pues el dialogo requiere de
la interaccion entre saber elaborado y cotidiano (Heller, 1997; Martinic, 1996), de la palabra y
también de la accion y de la reflexion (Freire, 1969). El didlogo de saberes se convierte asi en un
proceso de escucha y adecuaciones que construye nuevos saberes que dejan de ser exclusivos al
campo cientifico y que legitima otras formas del conocimiento; en este caso, formas ingenuas,
cotidianas, historicas e idiosincraticas que circulan a través de los cuerpos, las sensaciones y los
deseos de no quedarse en lo perdido. Por todo lo anterior es que, sobre todo en caso de desastres,
las comunidades no pueden quedar sin voz, y no pueden quedar sin escuchay sin un lugar en la
accion de recuperacion.

Un segundo principio se encuentra en el protagonismo de las comunidades en su
definicion de recuperacion. Esta Gltima, si bien es una meta consensuada, no tiene un
significado univoco; mas bien representa simbdlicamente la superaciéon del momento de crisis
y el volver a “estar bien”, significado que ademas es distinto segln la ubicacién de las personas
en el ciclo vital (PNUD, 2014; Castro, 2016). La importancia de una meta clara para un proceso de
asesoria educativa exige que ésta no sea definida por asesores expertos, sino por expectativas
y aspiraciones de los propios actores de la comunidad, incluyendo nifios y ninas, a partir de su
historia y sus experiencias en el territorio. Lo que se desea del propio pueblo o localidad, de la
propia vida y de la propia escuela contiene el saber de lo que se quiere mantener, lo que no se
quiere repetir y lo que se quiere aprovechar de cambiar; todos éstos, saberes que responden a la
experiencia de cada sujeto en la historia de su territorio.

Un tercer principio organizador de las acciones que se desarrollen en las escuelas se
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relaciona con la insercion en la vida cotidiana. Precisamente porque en el quehacer cultural,
implicito y espontaneo se encuentra buena parte de los impactos de un desastre (Servicio de
Salud de Reloncavi, 2016), es ahi donde el accionar cobra mas sentido. Las actividades de asesoria
potencian la mejora cuando se insertan en las practicas cotidianas, buscan inmiscuirse en las
rutinas escolares y ocupan los espacios compartidos colectivamente. Pasillos y plazas pueden ser
entonces los mejores escenarios para el dialogo y la participacion.

Un cuarto elemento que es particular a las asesorias educativas en situacién de desastre
se refiere a la inter-generacionalidad. Si se trata de hacer circular recursos y capacidades para
hacerlas visibles y aprovechables, tal circulacion requiere de la puesta en relacion de distintos
actores, con diversos tipos y grados de experiencia sobre la vida en el territorio. La escuela goza
del privilegio de contar con personas de distintas generaciones y momentos en el ciclo vital,
amplificando asi los roles dentro de la familia y extendiéndolo al personal docente y no docente.
Las acciones, reflexiones y propuestas que habitan un proceso de asesoria pueden invitar a esta
diversidad de experiencias con sus propios lenguajes, facilitando espacios de comunicacion res-
pecto a los propios saberes y expectativas. En situaciones de desastre, este elemento es crucial
para transmitir experiencias historicas de desastres u otros riesgos enfrentados previamente en
el territorio, que puedan ayudar a la identificacion de actuales recursos culturales.

Consecuentemente, la consideracién de distintas experiencias y saberes demanda el uso de
un lenguaje que canalice los significados sobre lo vivido y lo deseado en cédigos lingtlisticos no
verbales. Ello fundamenta el quinto principio de trabajo, cual es el uso de lenguajes artisticos en
el ejercicio de las actividades del proyecto. La resignificacion constituye el proceso central de ela-
boracién de la experiencia, ahi donde una situacioén traumatica no ha podido nominar (explicar
o significar) lo sucedido (Cyrulnik, 1999). En situaciones de desastre, las condiciones para hablar
del evento y del pasado estan colmadas de simbolos y narraciones culturalmente aceptadas que
muchas veces no le son propios a quienes lo han vivido, sino puestas en el discurso por los me-
dios de comunicacion, las organizaciones sociales o las instituciones del Estado. Ello disminuye
la capacidad de elaborar el trauma, por lo que se sugiere que una asesoria que busque levantar
aprendizajes a través de saberes, muchas veces implicitos, proponga un lenguaje de comunicacién
que permita la expresién no verbal de éstos (Osorio-Parraguez, y Espinoza, 2016), dando asi posi-
bilidad a quienes ven limitadas sus capacidades de relato oral, ya sea por efecto de la experiencia
de desastre o por su lugar histéricamente invisibilizado en los discursos dominantes, como lo es el
particular caso de nifias y nifios (Fundacion Superacion de la Pobreza [FSP], 2016)

Al respecto, el Circo Teatro, como disciplina artistica, pero por sobre todo como lugar de
desarrollo personal y colectivo, se presenta como una herramienta posible para alimentar de
manera coherente y asertiva la intervencion social en contexto de desastre o catastrofe. Desde
la expresividad y posibilidades del cuerpo, se pueden externalizar y procesar emociones, sensa-
ciones y saberes, edificandose como lugar de elaboraciéon y comunicacion de experiencias, emo-
ciones y conocimientos. El Circo Teatro tiene como pilar fundamental desarrollar un arte escé-
nica viva y popular que ocupe los espacios publicos como lugar politico y artistico desde el cual
comunicar y compartir contenidos y sensaciones. Es un arte participativo, cercano y corporal,
una expresion popular que decide comunicar de manera directa y simple lo que se quiere decir
o transmitir a través de sus piezas escénicas.

En el caso de desastres, la motivacién de las personas por contar lo vivido en carne propia,
se convierte en autorrealizacion cuando se complementa el testimonio con el cuerpo, como una
expresion del sery el estar (Tabla 1).
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Tabla 1. Sintesis de Principios para el trabajo.

Dialogo de saberes

Principios estratégicos para Protagonismo y participacion de las comunidades en su definicion
el trabajo con comunidades de lo que significa “estar bien”y recuperarse.

educativas en situaciones de  Insercion en la vida cotidiana

desastre socionatural Inter-generacionalidad

Uso de lenguajes artisticos

4. Metodologia para el desarrollo de capacidades educativas para la
resiliencia ante desastres

Los principios del trabajo de asesoria aqui propuestos, dan forma a una metodologia que
comparte el enfoque educativo de la educacién popular,en cuanto propone el aprendizaje social
y colaborativo fundado en los conocimientos locales que circulan en la comunidad, tanto en sus
ambitos sociales, culturales, educativos, histéricos y mediaticos. Considerar el sentido comun,
o como sefalan Freire y Falndez (1985) “esas respuestas del pueblo a sus necesidades que
constituyen los conocimientos locales” (p. 148) permite desarrollar un proceso de construccion
colectiva que “debe partir no sélo de la determinacion de las necesidades fundamentales del
pueblo (que el propio pueblo debe descubrir), sino también del conocimiento que él tiene para
poder responder a esas necesidades” (Freire y Fatindez, 1985, p. 147).

En concordancia, la experiencia de asesoria educativa que aqui se analiza, tuvo como ob-
jetivo el fortalecimiento de las capacidades colectivas de reelaboracion de la experiencia sub-
jetiva. Esto a través de talleres realizados en un establecimiento educativo para las comunas
de Chanaral y Diego de Almagro. En dichos talleres, se sistematizaron los saberes locales en
torno a problematicas territoriales, a través de la reconstruccion de los significados socialmente
compartidos respecto al “vivir en el propio pueblo”, identificando valores relacionados con el
medioambiente, la historia local y las redes de apoyo, ya sea en el pasado, presente y futuro de
la localidad. A partir de estos valores y significados, nifos, nifas y adultos de la comunidad edu-
cativa elaboraron conjuntamente una narracion simbdlica de la experiencia del desastre para
compartirla con lacomunidad en espacios publicos mediante una obra artistico cultural de circo
teatro callejero.

La metodologia de trabajo fue de caracter participativo, reflexivo, ludico y artistico-
creativo; e integr6 la representacion grafica y la expresion corporal tanto de las relaciones
simbodlicas con el entorno como de las proyecciones temporales de la vida en éste. Ello a través
de técnicas como mapas, mimicas, pictografias y collage. Las actividades se desarrollaron en
funcién de tres hitos metodolégicos: mapear los significados, proyectar el territorio y relatar
con el cuerpo. Esto a través de una serie de 4 talleres (con duracién de 3 horas cada uno) y de
frecuencia quincenal con ninos/as, profesores, padres y madres de la comunidad educativa de
la escuela Diego Portales Palazuelo (Chafiaral) y Sara Cortés Cortés (Diego de Almagro). Los

23 La Escuela Diego Portales Palazuelos, en la comuna de Chafaral contaba con un 9o% de vulnerabilidad so-
cial en sus estudiantes previamente al 25 M, integrando luego la totalidad de estudiantes de una escuela
vecina arrasada por el aluvion. Ademas del aumento de la matricula, se duplicaron los equipos de gestion,
manteniendo invariable numero de profesionales en el apoyo psicosocial.
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dos primeros fueron orientados a una resignificacién respecto de lo vivenciado en el desastre
del 25My a la sistematizacion de saberes locales y problematicas emergentes. En base a dichos
saberes y problematicas, se desarrollan los Gltimos dos talleres, donde se trabaja desde el area
artistico cultural la construccion de un relato temporal sobre las imagenes y proyecciones de la
vida en el territorio, con entrenamiento del uso del lenguaje corporal, para finalmente organizar
intergeneracionalmente la representacion de este relato en un circo teatro callejero.

4.1. Talleres de elaboracién y resignificacién de la experiencia

En cada escuela se llevé a cabo inicialmente una dinamica grupal de presentacion, y de division
de grupos®, se explicé el contexto de la realizacién del ciclo de talleres, poniendo especial énfasis
en el protagonismo que poseen cada uno de los participantes, como actores sociales, en todo
este trabajo.

Mapear lo vivido

El objetivo de este taller fue la elaboracién colectiva de un mapa, entre pares de la misma
generacion, que represente el territorio en términos fisicos, emocionales, identitarios y afectivos
y de este modo identificar primeramente los saberes locales sobre el territorio. En un primer
momento, se constituyen grupos de 5 0 6 integrantes que con ayuda de un/a monitor/a, dibujan
en una cartulina su territorio bajo la consigna “Lo que queremos contar de Chanaral /Diego de
Almagro”. En este trabajo, se buscé que fuesen plasmados en el mapa: espacios de reunién,
lugares historicos, transformacion del territorio, monumentos, sectores vulnerables, sectores
seguros, lugares caracteristicos o tipicos, lugares que evoquen recuerdos o sentimientos, etc.,
obteniendo una primera imagen construida colectivamente del territorio y su historia (Figuras 1
y 2). Al final de la sesion se realizé una plenaria en la que cada grupo expuso su trabajo, a través
de una mimica, a todos los participantes.

Figura 1. Mapa de Chafiaral
realizado bajo la consigna
“Lo que queremos contar de
Chanaral” por el grupo N°3
de estudiantes de la Escuela
Diego Portales Palazuelos.

. Fuente: Registro propio.

24 Los talleres convocaron un total aproximado de 30 participantes, subagrupados en cuatro secciones que, en
las dos primeras tareas, separaron nifos/as y adultos/as. Cada grupo contaba con un facilitador (4 en total).
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Figura 2. Mapa realizado
bajo la consigna “Lo que
queremos contar de Diego
de Almagro” por el grupo
N°3 de estudiantes de la
Sara Cortés Cortés.

Fuente: Registro propio.

Proyectar el Territorio
El objetivo de esta sesién fue trabajar de manera proyectiva los territorios, es decir, considerar
la historia, la identidad, las condiciones fisicas y los saberes acumulados para reflexionar un
futuro posible. En grupos de 5 6 6 integrantes se trabaja en una cartulina, similar a la sesi6n
anterior, un mapa del territorio, recordando los elementos y saberes importantes del territorio
mencionados en el mapa de lo vivido. Esta vez se trabaja bajo la consigna “Un nuevo Chafiaral/
Diego de Almagro”.
+ En Chanaral: el mapa corresponde a un dibujo con una playa y barcos (Figura 3). En la
arena de la playa se ubica el mapa con los elementos y saberes importantes del territorio.
Luego, se les pide que ubiquen en los barcos aquello que deseen llevar, considerando sobre
todo, aquellos saberes y aprendizajes necesarios para vivir y construir el nuevo Chanaral.
+ En Diego de Almagro: se les entrega un mapa de un desierto sobre el cual hay muchos

Figura 3. Mapa realizado bajo la
consigna “Un nuevo Charafial”.
Fuente: Registro propio.
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globos aerostaticos (Figura 4). En el desierto estd mapa de Diego de Almagro con sus
principales caracteristicas. En los globos, se les pide que ubiquen todo aquello que desea-
rian llevar para la construccién de un “nuevo Diego de Almagro”, subrayando la idea de
los aprendizajes necesarios para vivir ahiy los saberes locales.

Figura 4. Mapa realizado bajo la consig-
na “Un nuevo Diego de Almagro”.

Fuente: Registro propio.

Al finalizar |a sesion se realiza una representacion actuada del trabajo realizado.
4.2. Talleres de lenguaje artistico y construccion del relato

En esta segunda fase de talleres se desarroll6 un trabajo de expresion corporal y lenguaje ar-
tistico con los grupos de ambas escuelas. Luego, la construccion del relato sobre el territorio y
el desastre del 25 M, para finalmente crear una obra de circo teatro callejero que represente la
historia que se quiere contar. Los ejercicios introductorios de expresion corporal se basaron en el
uso de elementos como pelotas de malabarismo que son facilitadores de la potencia expresiva
del cuerpo. Se trabajo una sesién de 2 horas con cada grupo donde se construyeron patrones de
movimientos. Finalmente en grupos de 2 a 3 personas presentaron al cierre del taller el trabajo
realizado.
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Trabajo creativo en la construccion de piezas artisticas

Las sesiones tuvieron por objetivo preparar piezas callejeras de circo teatro segiin los contenidos
trabajados en los talleres anteriores. Se llevaron a cabo dos sesiones de 2 horas en la construc-
cion de las piezas artisticas. Los monitores apoyaron a los grupos en la construccién de la obra
mediante la guia de direccién teatral. Este trabajo tuvo a la base la cualidad expresiva del teatro
fisico,el mimoy el teatro del gesto, donde el cuerpo es el principal motor comunicativo de lo que
se presenta frente al publico. El producto de estos talleres correspondié a piezas escénicas, por
cada grupo, que fueron mostradas en espacios publicos y escuelas.

5. Las capacidades educativas frente a las viejas
y nuevas vulnerabilidades

El didlogo entre academia y comunidad educativa, sustentado en los principios aqui expuestos,
demostré ser un terreno fértil para la identificacion de cinco capacidades educativas que
permiten la proyeccién de la vida social en el territorio. Estas son: el juego y la imaginacion, la
capacidad de organizacion social, la reconstruccion de la vida cotidiana, los saberes relativos al
habitar y la identidad territorial.

El juego y la imaginacion son capacidades humanas que contienen integradamente
distintos pilares de resiliencia (Suarez,1994), tales como la creatividad, el humor, la capacidad de
relacionarse, la iniciativa, la pertenencia y la empatia.Si bien, en la tradicién psicolégica, ambos
procesos han sido asociados principalmente a la etapa infanto-juvenil, el que sean reconocidos
como capacidades educativas implicala valoracién de su funcion transversal en el desarrollo
humano. La complejidad del juego se manifiesta en la activacién de recursos cognitivos,
afectivos y morales, cuya cualidad activa le otorga un status de capacidad en cuanto sitta el
cuerpo en un espacio a través del uso efectivo de simbolos y normas. Su aliada, la imaginacion,
mostré una importante funcién de comunicacion y transferencia de aprendizajes y sentires;
vinculo necesario para la resiliencia que aqui interesa analizar. Los contenidos y conocimientos
compartidos en los talleres a través del juego conformaron un material creativo y sensorial con
un valor personaly colectivo,en la medida que potencia las futuras posibilidades de accién de los
sujetos. La instalacién y fortalecimiento de esta capacidad fue ademas perdurable en el tiempo,
tal como se constaté una vez finalizados los talleres. De todas las capacidades aprendibles y
ensefnables, ésta se aloja en el cuerpo de los participantes, con un potencial creador para futuras
situaciones personales y colectivas.

La reconstruccion de la vida cotidiana aparece como una capacidad apuntalada en el
esfuerzo subjetivo de mantener formas y estilos de vida que sustenten los sentidos, valores
y significados de lugares publicos y privados. En este sentido, los valores que se identificaron
como necesarios para esta reconstruccion se refieren a la normalizacién de la vida escolar y
personal,y a la recuperacion de posibilidades de encuentroy dispersion, denotando la necesidad
de mayores y mejores instancias de cultura y entretencién para nifios, nifias, jovenes y adultos.
Las acciones relacionadas con la reconstruccion de la vida cotidiana, tales como el retorno a las
actividades escolares y las relaciones comunitarias, son ademas expresadas con felicidad por
ninos y ninas, quienes proyectan un buen futuro en la vida comunitaria.

Relacionado a lo anterior, los saberes relativos al habitar se refieren al adecuado uso del
territorio con sus espacios publicos y privados y con sus bienes y recursos. Destacan aqui el
aprovechamiento de recursos escasos como el agua (debido a la histérica escasez hidrica) y el
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cuidado e higiene del entorno, dandole importancia al reciclaje y a la educacion ambiental como
capacidades incipientes que demandan ser asistidas con conocimientos técnicos y cientificos.

La capacidad de organizacion social es una de las capacidades de mayor ambivalencia
entre los actores de la comunidad. Mientras para nifios y nifias ésta es identificable en acciones
de solidaridad, companerismo, reciprocidad y unién familiar, para los y las adultos/as la
percepcion es mas bien negativa, asociada a la desesperanza de enfrentar organizadamente
las condiciones socioeconémicas y la dificultad de las nuevas vulnerabilidades que enfrentan,
debido a la falta de participacién efectiva en las ya mermadas instancias de decision sobre las
nuevas caracteristicas del territorio.

Por Ultimo, la identidad territorial ha sido referida por autores como Proshansky, Fabian
& Kaminoff (1983), quienes han sefialado la importancia del apego al lugar en la construccién
del si mismo, convirtiéndose el territorio en una dimensién vivida subjetivamente como un
pilar del propio ser que da sentido a las experiencias a largo plazo. En los casos estudiados, este
concepto se ratifica en la identificacion de todos los actores con la “condicién de pueblo minero”
que se construye a propésito de la histérica actividad en el territorio y en torno a la importancia
de ser “valiente y luchador”, caracteristicas atribuidas a vivir en el desierto. Esta capacidad se
vivencia con fortaleza cuando se asocia a la adaptacion de los estilos de vida respecto de las
condiciones laborales, sefalando principalmente la forma en que la identidad de pueblo minero
atraviesa la constitucion de las familias. A su vez, para nifios y nifias, el pueblo significa felicidad
y tranquilidad, aun cuando reconocen riesgos de seguridad (asociada a la delincuencia) y de
salud (asociada a la contaminacién ambiental).

La identidad funciona asi como una capacidad de enfrentamiento y transformacion de las
condiciones deterioradas de vida, precisamente cuando es recuperada, conquistada,a través dela
reapropiacion de elementos simbélicos e historicos. Asi lo demuestra, por ejemplo, la propuesta
emergida en los talleres de Diego de Almagro, de rescatar el antiguo nombre de su ciudad, para
que ésta sea nominada como “Pueblo Hundido”. No obstante, esta capacidad se identifica de
forma concomitante con una vulnerabilidad previa, es decir, vivenciada con fragilidad cuando se
hace referencia a la histérica contaminacién provocada por la industria de la mineria®, de la cual
en algunos casos se sienten victimas e injustamente perjudicados por una estructura de poder
econémico y productivo. Una tension de doble significado que anida en sus formas de vida, en
sus medios de subsistencia, a la vez que en su precariedad ambiental.

Cabe senalar al respecto que en el proceso de identificacion de capacidades, las vulnera-
bilidades previas y nuevas (en relacién al desastre) son mas facilmente nombrables y evidente-
mente reconocibles por la comunidad. Un ejemplo de ello lo constituye la descripcién del au-
mento de la delincuencia luego del desastre — problema identificado tanto por ninos, nifas y
adultos — como una situacién que, por una parte genera mayor inseguridad ciudadana y que
luego, en una posterior reflexion, denota una capacidad de hacerle frente a través de la organi-
zacién social; capacidad que se considera propia, se piensa como demostracién de fortaleza y se
vivencia con orgullo.

Asi como esta vulnerabilidad, se encuentran también otras vulnerabilidades que evocan
potencialmente capacidades de resiliencia (esta vez menos distinguibles), tales como el aisla-
miento geografico, la pobreza, las dificiles condiciones de vida en el desierto debido a la escasez
hidrica y el alto costo de ciertos servicios. Todas ellas presentes desde antes del evento catas-

25 Detalles de este punto se encuentran en el prélogo de este libro.

Aluviones y resiliencia de Atacama. Construyendo saberes sobre riesgos y desastres



tréfico. Por su parte, dentro de las vulnerabilidades posteriores al 25 M, se comparte inter-gene-
racionalmente la visién de empeoramiento del riesgo por contaminacion, sumado a la invisibi-
lizacién de los problemas locales por parte de las autoridades, identificada por los adultos. Son
precisamente estos aspectos los primeros en aparecer cuando se les pide escoger qué quieren
contar de su propio territorio.

Con todo, las capacidades nombradas integran recursos y habilidades tanto personales
como colectivos, cuya realizaciéon depende de una estructura de oportunidades adecuada y per-
tinente a la cultura local y a las condiciones previas de vulnerabilidad. Esto es, que existan ins-
tancias e instrumentos que favorezcan su activaciéon para que puedan ser desplegadas en las
modalidades que las personas reconocen como posibles. Si bien, todas estas capacidades han
sido identificadas y descritas como recursos para una vida mejor, algunos se expresan ain de
manera potencial debido a la falta de vinculacién intencionada entre éstas y las estrategias efi-
cientes de reconstruccion. En este sentido, la experiencia aqui analizada hace notar que, si bien
las comunidades cuentan con recursos que puedan ayudar a su esperada resiliencia, su activa-
cion puede resultar bloqueada o limitada si no hay un trabajo explicitamente orientado a que
sean reconocidas como recursos pertinentes al enfrentamiento de un desastre como el vivido.
Ello supone un proceso de significacion de la resiliencia, es decir, de distincion subjetiva de los
recursos y habilidades con los que se cuenta y de valoracién respecto al efecto que éstas pue-
dan tener en el mejoramiento de sus condiciones actuales de vida. En condiciones de desastres
socionaturales, este proceso puede ser asistido, cuando la situacién de incertidumbre, pérdida e
impacto psicosocial no sean favorables a una activacion auténomay libre que suponga la iden-
tificaciéon inmediata de las capacidades o la eleccion estratégica de las instancias que sirvan a
su realizacion.

6. Conclusiones

La compleja realidad social de la regiéon de Atacama y el alto indice de vulnerabilidad escolar
en la que se encontraban sus escuelas requieren una atencion especifica para avanzar en el
camino de la transformacién hacia condiciones de vida mas dignas. Por lo tanto, se precisa que el
acercamiento académico parta por facilitar experiencias educativas, que permitan laemergencia
local tanto de los propios saberes sobre el medioambiente y sus recursos, las fortalezas del
territorio, la relacién de las personas con su entorno, como asi también significados, simbolos,
discursos,normasy valores de su cotidiano vivir.En términos de Paulo Freire, esto implica respeto
por el saber del otro y su realidad, como parte de un encuentro que humaniza las relaciones con
el mundo y su transformacion (Freire, 1997).

No hay dialogo si no se parte de la validacion de las comunidades, de su poder de hacer
y rehacer, de crear y recrear, fe en su vocacioén de ser mas, que no es privilegio de algunos sino
derecho de todos y todas. La asesoria plantada como dialogo de saberes, es un ejercicio de comu-
nicacion entre légicas diferentes: una propia a las comunidades que han vivido la experiencia de
desastre, con sus distintos lugares en la estructura social y en el ciclo vital (nifios, nifias, madres
padres, profesores, directores de escuelas); otra que tiende a querer encontrar la resiliencia y las
vulnerabilidades desde el conocimiento cientifico.

Nuestros principios para la asesoria y acompafiamiento a escuelas implican transgredir
los argumentos exclusivamente académicos; problematizar lo que las ciencias sociales puedan
entender por vulnerabilidad ante desastres y extender los ambitos del vivir en el que asesores y
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afectados participan en conjunto. Un encuentro entre diversas posiciones respecto al problema
del desastre que logre un marco de referencia que legitime la experiencia como fuente de sabe-
res (Pérez, Sanchez y Norys, 2009) y en el que cada posicion se reconozca en el otro como parte
de la misma experiencia colectiva.

En este sentido, resulta importante construir capacidades de educacién, “que les facilite la
reflexion sobre su propio poder de reflexionar y que tenga su instrumentacién en el desarrollo
de ese poder, en la explicacion de sus potencialidades, de |a cual naceria su capacidad de opcion”
(Freire,1969, p.52). Es preciso entonces que la experiencia de acompanamiento tenga como pun-
to de partida las circunstancias y realidades locales.

Contar la propia historia, en la calle o en la escuela, y con el propio cuerpo, son los ingre-
dientes de una receta que busca ser auténtica, rescatando lo que viven y piensan los protago-
nistas de la trama del desastre. Los deseos por una reconstrucciéon que no sea meramente de
infraestructura, si no que tal como ellas y ellos lo expresaron, sea la integra construccién de
un “nuevo Chanaral” o un “nuevo Pueblo Hundido”, activan las capacidades para identificar la
vulnerabilidad y transformarla, rescatando lo bueno, lo propio, lo que se quiere resguardar para
el futuro.

La historia la contaron ellas y ellos, lo hicieron dandole vida en un circo teatro que sirvi6 de
facilitador y de vehiculo para expresar lo vivido y lo sentido, lo logrado, la historia y los deseos. En
sus propias palabras, el aprendizaje mas importante del 25M para las comunidades educativas
fue resignificar sus potencialidades, las que permitieron a los estudiantes sobreponer la adver-
sidad. Concebir que la escuela es un espacio de valor social en los contextos adversos, implica
reconocer su funcion de educar capacidades que fortalezcan el desarrollo presente y futuro, no
solo de sus estudiantes, sino también de la comunidad que le sustenta.
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Conocimientos e informacion como pilares
para la construccion de resiliencia

Paulina Aldunce Ide, Dania Mena Maldonado y Gloria Lillo Ortega

-

Desastre 25M Chafiaral. Fuente: Dania Mena

Resumen

El desastre conocido como 25M resulté en numerosas pérdidas de vidas humanas, asi como en
danos materiales, posicionandose como uno de los desastres de mayor magnitud registrado
en Chile. Un desastre como éste nos entrega la oportunidad de recoger lecciones, con miras a
mejorar la gestion y reducir el riesgo de desastres en nuestro pais, siendo tanto la informacion
entregada a la poblacién, como los conocimientos experiencial, local, tradicional y ancestral, pi-
lares fundamentales para avanzar en la construccion de la resiliencia de las comunidades afec-
tadas. Es por ello que la presente investigacién tuvo por objetivo narrar como la informacién y
los distintos tipos de conocimientos, contribuyeron o no a la resiliencia de las comunidades de
Atacama ante el desastre del 25M. La metodologia utilizada en el presente estudio fue casos de
estudio, con una aproximacién de multi-métodos, que incluyé entrevistas semi-esctructuradas
a la poblacién afectada de Chanaral y Diego de Almagro, complementado por observacion no
participativa de actividades, y del entorno social y fisico en que se emplazan dichas comunida-
des. La etapa de terreno de la investigacion se realizo en tres campanas de terreno entre abril
y julio 2016. Las principales conclusiones de esta investigacion son una serie de lecciones que
emergen del analisis de lo declarado por los entrevistados, que implican un potencial aporte a
la reduccion del riesgo de desastres a través de la construccion de resiliencia. Una de las leccio-
nes mas trascendentales se refiere a la necesidad de contar con informacion oportuna respecto
de la amenaza, tanto en las etapas de preparacion, como en la de emergencia como aspecto
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fundamental para generar la proactividad de la poblacion respecto a este tema, como también
para disminuir substancialmente las pérdidas de vida y danos asociados. Por su parte, se hace
evidente que la combinacién de los distintos tipos de conocimientos estudiados con el conoci-
miento cientifico y la informacion entregada a los damnificados, permite una comprensiéon mas
completa de la realidad vivida y del proceso posterior al evento del 25M.

1. Introduccion

La resiliencia que poseen las comunidades para enfrentar los desastres de origen natural se des-
envuelve alimentada por una multiplicidad de elementos, siendo uno de los mas trascendenta-
les los conocimientos e informacién con que cuentan las personas (Djalante & Thomalla, 2011;
Norris, Stevens, Pfefferbaum, Wyche, & Pfefferbaum, 2008; Paton& Johnston, 2006; UN/ISDR,
2007). Respecto de la informacidn, ésta no solo debe acompanar las distintas etapas (previas,
durante y posterior a la emergencia), sino también, para ser efectiva y Gtil, debe poseer ciertas
caracteristicas, como por ejemplo: ser oportuna y pertinente a las particularidades de cada con-
texto, tanto sociales como fisicas; es decir, a las distintas realidades en las que se encuentran
inmersas las comunidades. Mas aun, el solo hecho de entregar informacion no asegura que ésta
trascienda o se convierta en conocimiento, o que resulte en informacién util para fortalecer la
resiliencia de las comunidades, ya que muchas veces los esfuerzos estan concentrados en la
entrega, unidireccional e impuesta, de informacién. Esto ha sucedido, en algunos casos, en que
la entrega de mapas y datos no ha sido acompanada de un formato comprensible para las per-
sonas o si la informacién es significativa para las comunidades, en términos de si es aquella que
las mismas personas declaran necesitar.

Es relevante considerar también que la informacién no es la Gnica fuente de conocimiento
util y valida que alimenta la construccién de la resiliencia comunitaria ante los desastres de ori-
gen natural. Existen conocimientos Unicos e invaluables que deben ser conocidos y reconocidos
en su validez y riqueza, como el tradicional, ancestral, local y experiencial (Aldunce, 2015; Armita-
ge, Marschke, & Plummer, 2008). Estos tipos de conocimientos son considerados como propios
y confiables por las comunidades a escala local, constituyendo saberes que se encuentran dis-
ponibles de manera oportuna y pertinente a su realidad. Muchas veces aquellos transmitidos de
generacion en generacion ofrecen conocimientos que traspasan los limites temporales de las
propias experiencias (Bahadur, Ibrahim & Tanner, 2010; Bird, Gisladottir, & Dominey-Howes, 2011;
O’Brien, O’Keefe, Gadema, & Swords, 2010; Paton, McClure, & Biirgelt, 2006).

Consecuente con lo anteriormente expuesto, el objetivo del presente capitulo es narrar
cémo la informacién y los distintos tipos de conocimientos contribuyeron o no a la resiliencia de
las comunidades de Atacama afectadas por el desastre del 25M. El espiritu final de lo aqui narra-
do es contribuir con lecciones que puedan servir para avanzar en la construccion de resiliencia y
la mejora de la gestion para la reduccion de riesgo de desastres para esta y otras comunidades
de contextos similares.

El alcance del analisis presentado a continuacién abarca aspectos de la informacion y co-
nocimientos relacionados a la amenaza, la preparacion y la emergencia. Para el levantamien-
to de la informacion se realizaron tres campanas de terreno, entre el g de abril y el 3 de julio
2016, en Chanaral y Diego de Almagro, Region de Atacama, donde se aplicaron entrevistas semi-
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esctructuradas a 38 personas afectadas directamente® por el evento del 25M. Esté método fue
complementado por observacién no participativa de actividades y del entorno social y fisico en
que se emplazan las comunidades. El analisis de los datos e informacién levantados incluyé un
analisis tematico utilizando el programa NVivo, el cual permite organizar la informacion obte-
nida en las campanas de terreno en base a categorias. La distribucién de los entrevistados por
género, rango etario y localidad se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Distribucion de género, etaria y por localidad de los entrevistados.

Chatiaral Diego de Almagro Total entrevistados

Género
Femenino 15 1 26
Masculino 7 5 12

Rango etario (segtin INE)

18-29 2 o 2
30-44 5 5 10
45—-64 n 1 22
65 < 4 o 4

El presente trabajo se encuentra organizado en tres secciones, comenzando por la pre-
sente seccion introductoria, donde se expone brevemente la justificacion y relevancia de lo in-
vestigado. La segunda seccion presenta los resultados obtenidos respecto de la informacién y
conocimiento de los entrevistados, relacionados a la amenaza, la preparacion y la emergencia,
resultados que son acompanados por la discusién de las implicancias tedricas y practicas de és-
tos.Finalmente, se presentan reflexionesy las principales conclusiones que emergen del trabajo.

2. Resultados y discusion de las implicancias que emergen del caso de
estudio

Los resultados estan organizados en relacién a la amenaza y exclusivamente a las etapas de
preparacion y emergencia. Para cada uno de estos temas se incluyen aspectos relacionados con
la informacién y conocimientos detectados en las comunidades, estos altimos agregados en los
tipos tradicional/ancestral y experiencial/local. Los resultados se presentan un solo cuerpo de
datos, sin realizar distinciéon entre Chanaral y Diego de Almagro. La presente seccién finaliza con
un analisis transversal de los resultados y sus implicancias.

Resiliencia se refiere a las capacidades de un sistema, persona,comunidad o pais,expuestos
a una amenaza de origen natural, para anticiparse, resistir, absorber, adaptarse y recuperarse
de sus efectos de manera oportuna y eficaz, de modo de lograr la preservacion, restauracion y
mejoramiento de sus estructuras, funciones basicas e identidad (CNID, 2016:9).

El nodo de informacion incluyé respuestas de los entrevistados en que se describieron
aspectos relacionados con contenidos recibidos, desde actores formales o informales que
participan activamente en la gestion de desastres, como por ejemplo, agencias de gobierno u

26 Las personas afectadas directamente son aquellas que sufrieron la pérdida parcial o total de sus viviendas,
uno o mas familiares que resultaron heridos o muerte de familiares.
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Organizaciones No Gubernamentales (ONG). Esta informacién puede haber sido recibida por
distintos medios de transmision, que incluyen, entre otras, la entrega en forma verbal directa
(por parte de organismos de gobierno o vecinos) y por medios de comunicacion.

El nodo de conocimiento abarca, por una parte el conocimiento tradicional/ancestral que
incluye respuestas de los entrevistados que hicieron referencia a aquellos saberes acumulados y
transmitidos a través de las generaciones y que se van actualizando para adaptarse a los cambios
de su entorno (Lara & Vides-Almonacid, 2014). Por otra parte, este nodo incluyé el conocimiento
experiencial/local que abarcé conocimientos relacionados a la propia experiencia, entendido
como aquél que emerge de un proceso de creaciéon de conocimiento a través de la exposicion a
undesastrey de la practica, incluyendo el “aprender haciendo” (Armitage, Marschke, & Plummer,
2008:3). Es en esta exposicion a los desastres donde los individuos aprenden o adquieren
conocimientos a través de la experiencia de como enfrentar o vivir un desastre, lo que a su vez
aporta en el entendimiento y conciencia de la amenaza y del riesgo (Gopalakrishnan & Okada,
2007; O'Brien, O’Keefe, Gadema, & Swords, 2010; Tompkins, 2005). Se incluyé, por ejemplo, los
conocimientos adquiridos en vivencias de acontecimientos como aluviones, inundaciones,
desbordes o similares antes del aluvion del 25M. Lo anterior se complemento con el saber local, el
cual hace referencia a los saberes y las habilidades que han sido desarrollados por los individuos
en su interaccién con el medio ambiente (UNESCO, 2016).

2.1 ;Fue la inf ormacién recibida por los damnificados, suficiente, util y oportuna?

Qué, como y quiénes entregaron informacion a la comunidad

La totalidad de las personas entrevistadas respondieron no haber recibido informacién, de nin-
guna fuente sobre la amenaza a la que estaban expuestos, ni relacionada a la preparacién para
enfrentar el desastres, ya sea de actores formales o informales asociados a la gestiéon de desas-
tres o que participan activamente en ella (ver Tabla 2. Sin embargo, para la etapa de preparacion
existe una contradiccién, ya que aunque ningln entrevistado declaré haber recibido informa-
cion, luego tres de ellos ahondaron en la utilidad de la misma. De manera similar ocurre para el
caso de |la etapa de emergencia,dénde solo 11 entrevistados afirman haber recibido informacién,
pero luego, durante el resto de la entrevista un mayor nimero de ellos mencionaron que esta
informacién fue entregada de forma oportuna y les fue de utilidad.

Respecto de la amenaza, los entrevistados, sin excepcion, indicaron no haber recibido in-
formacion en cuanto a estar emplazados en una zona donde existiera la posibilidad de sufrir
danos por lluvia, aluviones, desborde de rio o similares. Segun los entrevistados, no se entrego
informacién especifica respecto de que su hogar o lugar de trabajo estaba ubicado en una zona
de riesgo de este tipo, o bien, que podria ocurrir un desastre de la magnitud del 25M (Figura 1).

“Nunca recibimos informacién detallada, asi como ‘tengan cuidado cuando llueva’ o

"

‘puede venirse un aluviéon'’ (Hombre, 25 afios, Chafiaral)

Las respuestas declaradas por los entrevistados, respecto a la amenaza y la etapa de pre-
paracion, no se centraron en desastres relacionados a lluvias extremas, sino exclusivamente en
terremotos y tsunami (esto Gltimo solo para el caso de Chanaral), a pesar de que las preguntas
realizadas incluian de forma clara referencia a lluvias, desborde de rio o similares. Es por ello
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Tabla 2. Resumen de frecuencia de lo declarado por los entrevistados respecto a informacién recibida y
conocimiento adquirido para las distintas etapas del desastre.

Respecto alas etapas
Respectoala del desastre

Amenaza  pyrantela Durante la
Preparacion Emergencia

¢Recibi6 usted informacién de que se encontraba en
una zona donde podria sufrir dafios por lluvias, aluvién, o 38 o 38 n 27
desborde de rios o similares?

¢Fue esta informacion oportuna para usted? NA NA o 5 1 24
¢Fue esta informacion util para usted? NA NA 3 16 18 n

(Tenia usted conocimiento previo de que se
encontraba en zona donde podria sufrir dafos por 35 3 20 18 26 12
lluvias, aluvion, desborde de rios o similares?

¢Fue este conocimiento util? 10 25 7 13 13 13

Numero: frecuencia de entrevistados en que su respuesta a una pregunta especifica es “si o no”
NA = No Aplica. No fue posible realizar un analisis respecto a la oportunidad y utilidad de una informacién que
no fue entregada

Figura 1. Fotografia que muestra la magnitud del desastre 25M, Chanaral.
Fuente: Dania Mena
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que la mayoria de los entrevistados hicieron énfasis en que, para estar preparados y responder
de mejor manera a un desastre, es necesario que la poblacién reciba informacion de la amplia
gama de amenazas a la que esta expuesta, y no solo de las mas recientes o frecuentes.

“Aqui habria que culturizar a toda la poblacién con respecto a las catastrofes posibles
que se pueden suscitar aca y eso no se hace” (Hombre, 43 afios, Diego de Almagro).

Por otro lado, es relevante sefialar que los entrevistados hicieron alusién a que la informa-
cion entregada, en relacién a los tsunamis, no se puede extrapolar a otras emergencias, ya que
las vias de evacuacién y zonas de proteccidn son distintas.

“No sabia dénde ir a protegerme... haber estado preparado para que el agua llegara
desde el mar y no desde la cordillera” (Mujer, 48 afos, Chafiaral).

Para el caso del desastre 25M, se considerara el periodo de emergencia desde el dia 24 de
marzo, dia en que los entrevistados identificaron la gestacion de un desastre de gran magnitud
por la intensidad de las lluvias, finalizando esta etapa 2 0 3 dias después del 25 de marzo.

Segln los entrevistados que sefialaron haber recibido informacién, durante el dia del
evento del 25M, o bien los dias inmediatamente previos al desastre. Esta se centré en la amena-
za, especificamente en las fuertes precipitaciones que se acercaban a la regién y las localidades
donde habitan. Ademas, en algunos casos se detallaba sobre la lluvia en la cordillera, de carac-
teristicas tropicales, con una isoterma alta y altas temperaturas. Es importante mencionar co-
mentarios realizados por algunos entrevistados al respecto, como por ejemplo, la anormalidad
de la lluvia y la posibilidad de que “se saliera el rio”, lo que se informé por internet o por noticias
de fuentes extranjeras, como por ejemplo de EEUU, que comunicaban una alta probabilidad de
producirse aluviones; informacion, que se comenta “nadie creyd”. Otros entrevistados, indicaron
haber recibido informacién de lo que ocurria en otras localidades, especificamente Copiapé, Tie-
rra Amarilla y Alto del Carmen, en las cuales el agua ya “estaba bajando” y algunos caminos se
habian cortado.

En relacién a la informacién entregada a la poblacién durante los dias previos, especifica-
mente sobre qué hacer o como actuar durante la emergencia, pocos entrevistados mencionan
indicaciones como, por ejemplo, proteger sus viviendas y techumbre con nylon entregado por la
municipalidad; proveerse de alimentos basicos, velas y agua; o estar alerta al uso de sirenas en
caso de ser necesaria la evacuacion. Segun los entrevistados no existieron instrucciones claras ni
oportunas respecto de qué hacer en caso de utilizarse la sirena.

“Dijeron que iban a tocar la sirena cuando viniera el rio; nos dijeron ‘se viene el rio’,
pero nunca nos dijeron ‘tienen que salir’ o ‘saquen sus cosas porque se viene algo
grande’, nada” (Mujer, 48 afios, Chanaral).

“Lo unico que decian es que el comité de ONEM]I, el COE, estaba reunido no mas,

estaban reunidos y que en cualquier momento iban ellos a dar una informacién y
seguian reunidos, nunca dieron informacién clara” (Mujer, 35 afios, Chanaral).
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Por su parte, durante el dia del evento, el 25 de marzo, y los dias inmediatamente poste-
riores, menos de la mitad de los entrevistados senalaron haber recibido aviso de evacuacion o
de alejarse de las cercanias del rio. Esta informacién, segliin algunos participantes del estudio,
fue entregada solo momentos antes o durante el desastre. La implicancia de recibir informacion
oportuna es fundamental, pues puede significar la diferencia entre decisiones que podrian mi-
nimizar los dafios (Figura 2) e incluso evitar la pérdida de vidas.

Figura 2. Fotografia que muestra danos ocurridos en Diego de Almagro. Fuente: Dania Mena.

Ademas, algunos entrevistados se refirieron a que la informacién recibida era incompleta,
ya que solo se daban indicaciones de evacuar y “salir de sus casas” sin mayores explicaciones,
resultando en que en algunos casos la poblacién no abandoné sus hogares, por no darle la im-
portancia o no dimensionar lo que estaba ocurriendo.

“...si, el gran problema de todo fue que hubo mucha desinformacién” (Mujer, 71 afios,
Chanaral).

En relacién a otros aspectos informados durante la emergencia, solo un cuarto de los en-
trevistados sefalaron haber recibido informacién de los lugares habilitados como albergues.
Similar cantidad de ellos mencionaron haber sido advertidos sobre “un tranque” que se encon-
traba cercano a la cordillera y que se habria desbordado, con el riesgo de afectar a Chanaral y
Diego de Almagro, lo que algunos de ellos indican como una informacién falsa, “ya que no bajé
nunca el tranque”.

Basado en lo declarado por las personas entrevistadas, los principales medios por los cua-
les se difundié informacion, los dias previos al evento, fueron la radio, television e internet. Por
su parte, durante el 25 de marzo y los dias inmediatamente posteriores, estos medios disminu-
yeron su impacto debido principalmente al corte de energia y a que la poblacién afectada tuvo
que abandonar sus hogares, perdiendo acceso a estos medios. Lo afirmado por las personas en-
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trevistadas fue que, durante la emergencia, en general la informacion fue entregada de forma
oral y presencial por distintos actores, como agencias de gobierno, funcionarios y autoridades
municipales de Chanaral y Diego de Almagro. Por ejemplo, se menciona el aviso realizado por
una camioneta municipal respecto de las acciones a seguir y cuales serian los lugares asignados
como albergues. Algunas de las personas entrevistadas mencionan que recibieron informacién
de vecinos de la comunidad y de las Fuerzas Policiales y una cantidad mayor de entrevistados
mencioné al Cuerpo de Bomberos.

“Los bomberos tenian informacioén, toda la informacién... es que ellos fueron los mis-
mos que a nosotros nos ayudaron a que no nos muriéramos producto del aluvién, a
toda la gente ellos le pasaron avisando” (Hombre, 25 afios, Chafaral).

Destaca la reflexion realizada por una entrevistada respecto de su reaccién proactiva e in-
dividual de avisar a sus vecinos sobre la necesidad de evacuar, lo que no fue creible ni considera-
do en medio de la confusiéon. Esto realza la importancia respecto a que la informacién entregada
no solo debe ser clara, sino también debe provenir de organismos oficialmente encargados de
difundirla, los cuales deben ser conocidos con anticipacion por la poblacién.

En cuanto a las fuentes de informacién que generan confianza, los entrevistados mencio-
naron al Cuerpo de Bomberos y Carabineros. Esto es relevante, pues son instituciones con una
mayor vinculacién ciudadana, que tienen como funcién principal resguardar la seguridad de las
personas, y nuevamente destaca la importancia de recibir informacién de fuentes validadas y
respetadas localmente.

“Yo confiaba mas en carabineros y en bomberos, porque yo decia carabineros va a

”

pasar, bomberos dijo que iba a tocar la sirena...” (Mujer, 48 afios, Chanaral).

En contrapunto, algunas de las personas entrevistadas sefialaron haber recibido informa-
cion confusa o errénea sobre cémo actuar, la cual provenia de las Fuerzas Policiales y autorida-
des municipales. En relacion especificamente a las precipitaciones, indican que “se le bajaba el
perfil” o no creian en la informacién entregada por los medios de comunicacién, ya que habian
ocurrido eventos similares anos anteriores, donde se advertia que lloveria y esto no ocurria. Lo
aqui expuesto releva la necesidad de generar acciones coordinadas, siendo la entrega de infor-
macién un aspecto critico, fundamental para una asertiva toma de decisiones de la poblacion,
que incluso puede llegar al extremo de poner vidas humanas en peligro. Ademas, si la entrega
de informacién no es asertiva ni coherente, se merma la confianza en las instituciones y actores
de los cuales las comunidades reciben informacion.

Cudndo la informacion es itil y oportuna y cudndo no lo es
La presente seccion posee un caracter de resumen,ya que muchos de los antecedentes presenta-
dos anteriormente detallan argumentos respecto de la utilidad y oportunidad de la informacién
entregada. Es importante recordar que esta seccién se centra en la etapa de emergencia, ya que
es la Gnica etapa en que quienes fueron entrevistados sefialaron haber recibido informacién .
Respecto de la utilidad de la informacién durante la etapa de emergencia, cerca de la mi-
tad de los entrevistados considerd que ésta les fue atil de una u otra forma, ya que, por ejemplo,
les permitié evacuar a tiempo y salvar sus vidas, acumular elementos basicos como agua y ali-
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mentos, y resguardar a sus familias.

Por su parte, mas de un tercio de las personas entrevistadas, senalé que la informacién en-
tregada no les fue Util, ya que no era lo suficientemente especifica, clara, coherente y fidedigna,
de modo que les permitiera tomar decisiones. Por ejemplo, que la informacién era muy general
respecto a lo que estaba ocurriendo y que no permitié dimensionar la magnitud del evento (Fi-
gura 3); que se generé confusion debido a lo contradictorio que resultaba, sobre todo cuando
era entregada por distintas fuentes; que en algunas ocasiones se utilizé lenguaje técnico, que
no siempre es conocido por la poblacién, como “isoterma”; que se oculté cierta informacién, y
que incluso algunas veces se tergiverso. Por Gltimo, que hubo ciertas indicaciones que incluso
pusieron en riesgo la vida de las personas. Este es el caso de una radio, que dio la noticia que “el
rio estaba subiendo”y se instaba a la poblacién a acercarse para verificarlo.

“Yo creo que no, a nadie le fue util, no a nadie, porque nadie sabia lo que iba a pasar”
(Hombre, 68 afios, Chanaral).

“Yo creo que la gente no dimensiong, yo creo que a través de internet sabia, porque
habia informacion en internet de la cantidad de agua, pero no se dimensionaba el

fendmeno” (Hombre, 51 afios, Diego de Almagro).

Uno de los aspectos mas criticos relacionado a la entrega de informacién, fue que no se
informé de forma clara cdmo proceder en caso de ser utilizada la sirena.

Figura 3. Fotografia que muestra la magnitud del impacto del aluvién del 25M en Chaiiaral.

Fuente: Dania Mena.
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Gran parte de la poblacion entrevistada sefalo que la informacion recibida no fue oportu-
na,y segun lo afirmado “sorprendié a todos” y que “se avisé momentos antes o cuando el rio ya
se estaba desbordandose y por lo tanto algunas personas no alcanzaron a salvarse”.

“Solo avisaron lo obvio, ya que llegaron en ese momento, cuando ya no se podia ha-
cer nada, solamente evacuar” (Hombre, 43 afios, Diego de Almagro).

Para esas personas, haber contado con informacién oportuna habria permitido una mejor
respuesta, como acciones para proteger sus viviendas, sacos de arena para contener el agua, una
oportuna evacuacion, entre otros aspectos. Algunas de las personas entrevistadas argumenta-
ron que era dificil la entrega de informacion.

“Es que a la final no podian dar informacién acg, porque estaban todas las comuni-
caciones cortadas” (Mujer, 35 afios, Chanaral).

“Es que ya era todo un caos, no veo la manera que podria haber sido” (Mujer, 46 afios,
Diego de Almagro).

Caracteristicas necesarias para que la informacion sea de utilidad

Existen aspectos de la informacién entregada que pueden ser mejorados,de modo de lograr una
mayor efectividad en la disminucién del riesgo. Especificamente, nos referimos a los contenidos
y caracteristicas que debiese tener la informacién, en qué formatos y por quiénes debiese ser
entregada, entre otros aspectos.

Respecto de las caracteristicas de la informacion para que fuese atil, los entrevistados indi-
caron que ésta debe ser clara, fidedigna, segln sus palabras “debe ser transparente y que digan
la verdad”; que sea entregada periddica y oportunamente, de modo de aportar en la toma de
conciencia por parte de la poblacién y con la suficiente antelacién para permitir una preparacion
planificada; debe ser entregada por canales de comunicacién que lleguen de forma mas directa
ala comunidad.

Adicionalmente, algunos entrevistados mencionaron que es necesario que a la poblacién
se le entregue informacion acompanada de una explicacién de los términos técnicos utilizados,
de modo que sea comprensible, les haga sentido y por lo tanto sea de utilidad. Ejemplos de lo
anterior son, “cdmo me afecta x’ milimetros de lluvia” o “qué es una isoterma”. Solo dos entre-
vistados mostraron interés en saber cémo se relaciona el cambio climatico con eventos como
este aluvién u otros futuros. La implicancia de lo aqui expuesto es que al momento de entregar
informacién sobre la amenaza a la poblacién, hay que poner énfasis en traducir la informacion
desde un lenguaje técnico o cientifico a uno que sea lo suficientemente simple para ser enten-
dido por todos (Aldunce, Beilin, Handmer, & Howden, 2016).

Un aspecto relevante de mencionar es lo sefialado por algunos entrevistados, en cuanto a
que la informacién deberia ser entregada en alguna modalidad que promueva la participacién
de la comunidad, de modo de alcanzar una mayor cohesién comunitaria, la que seria de gran
utilidad al momento del desastre. Lo anterior debido a que los entrevistados le asignan valor a
fortalecer el tejido social (Figura 4), ya que segun sus palabras “es importante estar unidos con
sus vecinos, organizarse y ayudarse mutuamente para salir adelante”. Algunos de ellos ahon-
daban en esta idea, sefialando que ahora valoran mas a la familia y estdn mas unidos, y que la
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juventud también puede ayudar mucho, dando luces sobre como este tipo de eventos puede
acortar la brecha generacional.

“Al final era como... como todos uno solo, porque yo creo que los vecinos que jamas
se hablaban en su vida, se hablaban” (Mujer, 29 afios, Chafiaral) .

Figura 4. Expresion de solidaridad, Diego de Almagro.
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Fuente: Dania Mena

Respecto de los contenidos de la informacion, ésta deberia incluir las zonas de riesgo y
comportamiento del rio, asi como “si podria volver a ocurrir un evento como el del 25M”y en
cuanto tiempo, lo que es conocido en términos técnicos como periodo de retorno. Por otro lado,
se hace necesario que a la poblacion se le proporcione informacién mas concreta, en cuanto a
qué significa estar en una zona de riesgo y a los posibles dafios a los que cada habitante esta
expuesto (Figura s5).

Complementariamente, los entrevistados aludieron a una serie de otros contenidos nece-
sarios a ser considerados. Por ejemplo, las condiciones climaticas especificas del evento, con un
minimo nivel de detalle que incluya una explicacion concreta, entendible y aplicable a la reali-
dad de sus localidades y a las distintas zonas emplazadas en cada una de ellas. También, respec-
to a estar alerta y preparados para una posible evacuacion, con senaléticas, sirenas o sefiales de
alarma distinta que para tsunami, es decir, especifica para el caso de aluviones, desborde de rio
o similares, asi como que se informara claramente cuando y hacia donde evacuar, junto con las
zonas de proteccion. El contar con sefiales de alarma e informacién relacionada, diferentes a las
que se utilizan para casos de tsunami, no es suficiente, y se hace necesario que sean educadas a
través de simulacros y capacitacion para evitar que las senales se confundan.

Otro aspecto a considerar se refiere a los elementos basicos que debian preparar, como
alimentos y agua, y de ser necesario de abandonar sus hogares, cuales serian los lugares desti-

Conocimientos e informaciéon como pilares para la construccién de resiliencia

303



304

Figura 5. Fotografia que muestra darios en viviendas de Chanaral. Fuente: Dania Mena.

nados a albergues. Relacionado con lo anterior, algunos entrevistados sefialaron que la informa-
cion entregada para hacer frente a un tsunami, les fue util para el evento del 25M.

Otro elemento mencionado con menor frecuencia, pero de gran relevancia, es contar con
informacién de la localizacion de viviendas donde habitan personas con movilidad restringida,
como adultos mayores. Si bien esto es un elemento con mayor presencia en las zonas rurales,
requiere de coordinacion a nivel de barrios pues en una emergencia son los vecinos mas proxi-
mos quienes podrian acudir en su socorro, lo que significa no solo contar con la informacioén, sino
también con un sentido de comunidad por parte de los vecinos.

Todos los contenidos aqui mencionados son importantes, desde el punto de vista de los en-
trevistados, ya que aportaria a una mejor preparacion y reaccion frente a una emergencias, lo que
resulta en una mayor confianza por parte de ellos de cémo actuar, evitando lo mas posible el caos.

En los siguientes parrafos nos referimos a los formatos y fuentes, que los entrevistados
consideran serian de utilidad al momento de ser entregada informacién.Respecto de las fuentes,
es decir quiénes, qué instituciones u organismos, serian responsables de transmitir informacion
a la poblacién, la mayoria menciona a organismos gubernamentales como municipios, inten-
dencias, gobernaciones, Fuerzas Armadas, principalmente Fuerzas Policiales, Comité de Opera-
ciones de Emergencia (COE) y la Oficina Nacional de Emergencia (ONEMI). Al respecto, algunos
entrevistados hicieron hincapié en que debe mejorarse la preparacién interna en las agencias de
gobierno y la coordinacion entre ellas, de modo de poder entregar informacion coherente a las
comunidades. Es importante destacar que tres entrevistados declararon que no aceptarian ins-
trucciones proveniente de actores gubernamentales, ya que no confian en que entreguen conte-
nidos fidedignos, lo que da luces respecto a la importancia de crear y construir confianza, y de la
simetria de la informacién, entendida como un acceso igualitario a ésta, no existiendo privilegio
de unos actores en desmedro de otros. Lo que es relevante, y que emerge de las respuesta de los
entrevistados, es el énfasis que dieron a los municipios en este rol. Esto coincide con resultados
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de diversas investigaciones, en que se concluye que uno de los principales actores en la gestion
del riesgo es el municipio (Aldunce, Beilin, Handmer, &Howden, 2016;Collins &lson, 2009:367;
Nelson, 2011). Estos autores argumentan que existen diversas expresiones en que se relaciona
el gobierno local con las comunidades. Por ejemplo, que son los gobiernos locales los que: mas
directamente entregan ayuda y proveen servicios a la comunidad durante un desastre; estan
en capacidad de adecuar la normativa y respuestas, provenientes de los niveles administrativos
superiores de gobierno, a los contextos especificos de cada localidad; por estar en una posicién
estratégica, estan en condicién de articular las organizaciones de base con niveles superior de
gobierno, llevando entre otros aspectos, las ideas, puntos de vista y conflictos presentes en las
comunidades de su comuna.

Ademas de |as agencias de gobierno, los entrevistados otorgan un rol principal a las Juntas
de Vecinos como ente que entrega y transmite informacion, considerandolo como un nexo va-
lido entre las autoridades de gobierno y la comunidad. Sin embargo, es importante resaltar que
se hace hincapié en la baja asistencia de los vecinos a estas reuniones. Es asi que una solucién
practica propuesta por ellos es entregar un incentivo a las personas para que asistan y que pro-
mueva la sociabilizacién entre vecinos, por ejemplo, algo tan simple como un té para compartir.
Una de las posibles interpretaciones a esta baja participacion, coincide con lo expuesto en otros
casos de estudio, esto es, que como resultado de la vida moderna, prima el individualismo por
sobre las actitudes comunitarias (Aldunce, Beilin, Handmer, & Howden, 2016; Norris, Stevens,
Pfefferbaum, Wyche, & Pfefferbaum, 2008). Lo relevante de este hecho, es que la baja participa-
cion en estas actividades merma el impacto de este tipo de organizaciones, en su rol, por ejem-
plo,de entregar informacién, pero al mismo tiempo es reconocida como una fuente confiable de
informacién, lo que, nuevamente habla sobre la importancia de la confianza y de la validacién a
los actores locales.

También el Cuerpo de Bomberos es mencionado, pero con una menor frecuencia, asi como
expertos o profesionales relacionados al tema, para los cuales se les da una mayor relevancia
en la entrega de informacién antes y después del desastre, pero no durante la emergencia. Lo
anteriormente expuesto revela la importancia, no solo de la participacion de expertos y la co-
munidad cientifica, sino también de la urgente necesidad de disminuir la brecha entre la ciencia
con la sociedad/politica, de modo que, basado en principios éticos, la informacion cientifica ge-
nerada, no sea de utilidad exclusiva para el avance de la ciencia y la teoria, sino también que esté
disponible y accesible, para quienes mas lo necesitan, es decir para las poblaciones vulnerables
a desastres como el 25M.

Otra fuente, de entrega de informacién, que fue reconocida por los entrevistados fueron
los medios de comunicacion, como radio y television, que presentarian utilidad, por ejemplo, en
conversaciones con expertos o para su uso por autoridades para entregar comunicados. En este
punto es importante reflexionar sobre las diferencias existentes, como fuente de informacion,
entre la radio y la television, respecto a la importancia de los medios locales. La television es
por lo general un medio donde los actores locales no tienen mayor implicancia y que ademas,
frecuentemente, utilizan un enfoque de victimizacién y sensacionalismo, lo que les resta credi-
bilidad. En cambio la radio se caracteriza por ser un medio local, en el que se abarcan tematicas
relevantes para cada contexto, ademas de ser utilizado por las poblaciones locales. Respecto a
la radio local como fuente de informacién, los entrevistados hicieron hincapié que, para evitar
confusion, recomiendan designar una radio oficial para entregar este tipo de contenidos.Junto a
lo anterior, ellos valoraron el alcance de este medio en los distintos grupos etarios, ya que tanto
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adultos mayores como la poblacién mas joven tiene a su disposicién este medio, no asi medios
como internet.

Complementariamente, respecto a los formatos para entregar informacién que los entre-
vistados consideraron utiles, destacan las charlas, reuniones y capacitaciones a la comunidad en
general, en los lugares de trabajo y colegios (Figura 6).

Figura 6. Ejemplo de talle-
res de trabajo con alumnos
post-desastre en Diego de
Almagro.

Fuente: Dania Mena.

Por su parte, entregar informacion a través de videos, internet, folletos y afiches informa-
tivos, son mencionados con menor frecuencia como un medio Util de comunicacién. La impli-
cancia de lo aqui mencionado es el cuidado que hay que tener al utilizar de forma masiva estos
medios, especialmente internet, ya que su cobertura varia dependiendo del contexto de cada
localidad, considerando que en zonas rurales tiene un menor impacto y que, en contextos de
desastres, es mas susceptible a sufrir cortes e intermitencias.

Especificamente para el caso de la evacuacién, segln los entrevistados, “deberia ser a tra-
vés de una sirena”, complementando con la informacién de evacuacién entregada por las Fuer-
zas Policiales, Cuerpo de Bomberos e Infantes de Marina. Por otro lado, se sefiala que aquellos
organismos que estan relacionados a la gestion del riesgo, deberian contar con teléfonos sate-
litales y radios, para informar y coordinarse a través de los distintos niveles, por ejemplo desde
Intendencias a Gobernacién y Municipios, como también para comunicarse tanto dentro de la
localidad o con otras localidades que se encuentran mas aisladas. Por ultimo, el aviso de alerta
utilizado para los tsunamis a través de celulares, se considera efectivo, y por lo tanto, podria ser
adaptado para el caso de lluvias extremas.

2.2 Conocimientos experiencial, ancestral y local: fuente valida y util

En esta seccién nos referimos al conocimiento tradicional/ancestral, segln lo definido al inicio
de la seccion de resultados y discusion.

La mayor parte de los entrevistados, aproximadamente dos tercios, sefialan poseer conoci-
miento, que corresponden a los conocimientos discutidos en esta seccién. Estos conocimientos,
que se conservan en la memoria de las comunidades, resultaron presentarse con una frecuencia
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muy por sobre la informacién recibida, tanto con respecto a la amenaza, como para las etapas
de preparacion y emergencia (Tabla 1).

Qué sabiamos, como nos ayudo

Casi la totalidad de los entrevistados mencionaron poseer conocimientos respecto de las
amenazas, relacionadas a lluvias extremas, que podrian afectar a su localidad o de vivir en
una zona de riesgo, conocimiento que segun lo sefalado por quienes fueron entrevistados,
ha sido adquirido a través de las generaciones o de la experiencia propia o de otras personas
que han estado expuestas a un desastre en el pasado o aprendido por su interaccién con el
medio ambiente. Es asi que, gran parte de estos saberes esta relacionado a desbordes de rio,
inundaciones y aluviones de ocasiones anteriores, pero en general haciendo referencia a
experiencias de menor magnitud que el evento del 25M. Las personas entrevistadas explicaban
por ejemplo, que si bien entraba el agua a las casas, era un menor volumen, pudiendo contenerla,
y mayoritariamente era agua y no barro (Figura 7), por lo que la destruccion de viviendas no
llegaba a la magnitud de lo que sucedié el 25M.

“No le voy a mentir, que se bajaba como le digo yo el rio, si, siempre bajé en las lluvias
el rio Salado, pero bajaba agua no mas, se desbordaba, se metia para el centro y no
hacia tanto dafio” (Mujer, 48 afios, Chafaral).

“De todas las experiencias que nosotros habiamos tenido nunca nos habia sucedi-
do...0o sea a micasa, en la que yo me crié, en ese sector en la casa de mi madre, nunca
antes nos habia entrado agua” (Mujer, 63 afios, Chafiaral).

Figura 7. Nivel del barro tras aluviones, Chafiaral.

Fuente: Dania Mena.
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Para un cuarto de las personas entrevistadas este conocimiento les fue de utilidad. Sin em-
bargo, aproximadamente dos tercios de los entrevistados, aludieron que no les fue util, debido
especificamente a que la magnitud del evento excedié en grandes proporciones lo experimen-
tado en eventos pasados o que para aquellos que habian experimentado eventos similares, esto
habia sucedido en la ninez.

“Nunca se pens6 que podia pasar algo de esta envergadura, los aluviones anteriores
no fueron tan desastrosos, hicieron dafio, rompieron las casas igual, pero no murié
gente” (Hombre, 51 afios, Diego de Almagro).

“Nunca fue tan importante, porque como uno no lo conocia, entonces como que no...
no lo dimensionaba y jamas pensé que podia ocurrir” (Hombre, 46 afios, Chafiaral).

Algunas de las personas entrevistadas afirmaron poseer conocimiento de vivir en zona
de riesgos, debido a haber sido afectadas en el pasado y en mas de una ocasién, ya sea con
referencia a episodios recientes, como también a eventos de larga data. Sin embargo, también
mencionan que aun residen en el mismo lugar o vivienda.

“Siempre éramos los mas afectados, porque siempre el agua llegé a la mitad de la
casa, el barro en ese tiempo era borra, era puro concentrado en realidad” (Mujer, 46
afios, Diego de Almagro).

Cabe senalar que un entrevistado indico haber investigado respecto a la historia local,
averiguando que hace 100 anos hubo un aluvion con la fuerza del ocurrido el 25M, de una des-
cripcion similar, pero al no haber poblaciones cercanas al rio no afecté de la misma forma. Esto
se relaciona con comentarios expresados por otras personas entrevistadas, quienes afirmaban
que se le estaba quitando espacio al rio instalando poblaciones en las cercanias de éste o incluso
en el mismo cauce (Figura 8), reflexionando y cuestionandose sobre el lugar donde estaban vi-
viendo, y por lo tanto, “saber que las vidas que se perdieron fueron por falla humana”.

“También hay registros histéricos de que los aluviones son parte de la historia de
Chanaral, pero no en las dimensiones que se vio ahora” (Hombre, 46 afios, Chanaral).

Un analisis que deriva de lo anterior es que, a pesar de poseer el conocimiento de vivir
en una zona de alto riesgo, informacién que los gobiernos locales también deberian disponer
como parte de las zonificaciones de riesgo, estos lugares, en general, siguen siendo ocupados
por los mismos habitantes que sufren unay otra vez las consecuencia de este tipo de eventos, o
por nuevas familias que buscan un lugar para habitar. Relacionado a esto, emerge la discusion
respecto de la complejidad social y politica, debido a que el instrumento de mayor efectividad
en la prevencién de desastres, es |a planificacién y ordenamiento territorial, donde se incluya la
componente de desastres, y de esa manera evitar que las poblaciones estén expuestas en zonas
de riesgo. Esta complejidad se expresa por ejemplo, en que los desastres sean o no un tema prio-
ritario para el Estado o en la transversalidad de la tematica de los desastres naturales, por lo que
no solo pueden ser trabajados desde este ambito de la politica publica, sino también debe ser
integrado a otros ambitos de la politica publica, siendo uno de los mas relevantes las politicas
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Figura 8. Zona habitacional en cauce del rio, Diego de Almagro. Fuente: Dania Mena.

para la reduccién de la pobreza. Lo anterior debido a que son los estratos mas pobres de |a pobla-
cion, los que se ven forzados a hacer ocupacién ilegal en zonas de alto riesgo, por no poseer los
medios y oportunidades para vivir en un lugar mas seguro (Schippper & Pelling, 2008). El tema
es también complejo debido a las posibilidades reales de relocalizacion de estas familias en el
futuro, las implicancias de medidas como éstas y los criterios que se debiesen tener en cuenta
para este tipo de decisiones.

Relacionado a lo anterior los entrevistados hacen énfasis en la realizaciéon de medidas
como un adecuado encauzamiento del rio Salado y la implementacion de piscinas de decanta-
cion.

“El estudio hidrografico de comportamiento del agua todavia no esta terminado y
mientras eso no se reciba ningiin proyecto de encauce va a estar, ni siquiera en etapa
de disefio” (Hombre, 46 afios, Chafiaral).

Por su parte, respecto a la utilidad de este conocimiento, para la etapa de preparacion, a
pesar que la mitad de los entrevistados indicaron tener conocimiento, solo a la mitad de ellos les
fue Gtil para preparase para el desastres del 25M. Esta preparacion les sirvio, entre otros aspectos,
para abastecerse con elementos basicos como viveres,agua y velas; para saber dénde recurrir en
cuanto a los lugares de albergue; y para proteger sus viviendas.

Algunos entrevistados afirmaban que, “hay muy poca cultura preventiva”, a pesar de
la recurrente exposicion a distintos tipos de desastres. A pesar de lo anterior, basados en el
conocimiento de haber experimentado catastrofes anteriores ellos han realizado pequenas
obras de infraestructura, como la construccion de muros de contencion alrededor de la casa para
evitar la entrada de agua, o la reconstruccion de su vivienda con una mayor altura.
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Alrededor de la mitad de quienes mencionaron tener conocimiento relacionado a la etapa
de preparacion ante el desastre, éste no les fue utilidad. Lo anterior debido principalmente a la
magnitud del evento (Figura 9), la cual sobrepasé experiencias anteriores.

Figura 9. Magnitud del evento 25M, Chafiaral. Fuente: Dania Mena.

Aproximadamente dos tercios de la poblacién entrevistada posee conocimiento
relacionado a la respuesta durante la emergencia. Este les fue Gtil a la mitad de ellos para estar
alertas y evacuar a tiempo, aunque, una vez mas por la magnitud y rapidez en que sucedio el
desastre, algunas personas no alcanzaron a evacuar y buscaron refugio en los techos de sus
casas. Estas afirman que “sabiamos que teniamos que escapar a un lugar alejado y con altura”;
“que si el agua entraba a nuestras casas, teniamos que levantar nuestras pertenecias del hogar
o sacarlos para protegerlos”y “poner sacos de tierra, piedras, latas o cualquier cosa que sirviera
para que el agua no entrara a las casa”; “dénde estaban los albergues, ya que estan casi siempre
en el mismo lugar”; y “a quién se puede acudir por ayuda e informacion”.

“Usted tiene que pescar a los ninos e irse pa’ donde su mama o a un cerro, vayase al
cerro mas alto” (Mujer, 46 afios, Diego de Almagro).

Este conocimiento también les sirvié para mantener la calma para poder “actuar razona-
blemente”, dar tranquilidad a las personas cercanas y contener a sus familiares, y especialmente,
a los menores de edad y mas jévenes que no han tenido experiencias parecidas. Un entrevista-
do ahondd mas en este tema aludiendo a que, basado en experiencias anteriores, utiliza este
conocimiento para preparar a la familia, traspasandolo a sus hijos, el cdmo prepararse y actuar
ante una emergencia, inculcando la proteccién de la vida por sobre cualquier bien material,y la
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organizacion, por ejemplo, en el caso que se produjera una situacion de caos, tenian establecida
la casa de una amistad para reencontrarse ante alguna eventualidad.

“Esto que sucedi6, yo se los voy a contar a mis hijos, porque después de cuantos anos
puede volver a suceder lo mismo, entonces para que ellos también tengan precau-
cion... es lo que a mi no se me ensefid, nunca se conversé” (Mujer, 48 afios, Chanaral).

Para aquellos, que manifestaron que este conocimiento no les fue de utilidad,
argumentaron que esto sucedié debido a que “quedaron bloqueados” al momento del desastre
o por el miedo no actuaron; que no estaban preparados para la magnitud del evento y no
supieron qué hacer durante la emergencia o solo se actu6 por instinto; y que al no saber que el
fenémeno se acercaba, el conocimiento no pudo ser utilizado de forma oportuna.

Relacionado a la interaccion de los entrevistados con el medio ambiente, durante las en-
trevistas, un aspecto relevante que emergié es que, por estar Chanaral y Diego de Almagro ubi-
cados en una zona de bajas y esporadicas precipitaciones, al comienzo del evento fueron motivo
de celebracién y alegria para los habitantes, pues significaban una oportunidad de mejorar la
disponibilidad de agua en la zona, en desmedro de alertarse frente a un evento que finalmente
los afecté negativamente. Por otro lado, el conocimiento local, es decir el adquirido por vivir en
un lugar, es valioso en cuanto permite complementar la informacion recibida, asi como con otros
tipos de conocimientos.

“En caso de emergencia, conozco la localidad y se cémo llegar a un lugar seguro de
forma rapida” (Mujer, 35 anos, Chafiaral).

De quiénes y como adquirimos estos saberes y conocimientos

Cerca de la totalidad de quienes fueron entrevistados aseguraron haber adquirido estos tipos de
conocimiento, principalmente, por la experiencia personal de haber vivido otros desastres simi-
lares. Algunas personas también comentan que obtuvieron este conocimiento por el hecho de
vivir en la zona; de familiares cercanos; de vecinos tanto de la propia comunidad, como de locali-
dades aledanas; de la gente que vive en la cordillera, como |a etnia Colla y de registros histéricos.

“Yo creo que primé la experiencia no mas de todo lo que uno sabe de afios anterio-
res” (Mujer, 50 afios, Diego de Almagro).

Una reflexiéon importante relacionada especificamente al conocimiento experiencial es
que, segun la opinién de las personas entrevistadas, el haber sufrido un desastre como el del
25M y otros de gran magnitud en el pasado, les ha permitido adquirir un conocimiento que es
atil, por lo que deberia ser transmitido a las proximas generaciones, por ejemplo, para que se
logré una disminucién del sufrimiento de las personas expuestas, como para fomentar la toma
de conciencia.

“Hay que crear conciencia en la gente, yo creo que es re importante, yo creo que...
bueno seria importante también recordarle a la gente, no sé yo creo que para nadie
es bueno recordar una tragedia, pero seria importante recordar suponte tu los 25
de marzo ;Qué pasé? Que la gente mas o menos... en marzo es como que nos prepa-
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remos para el invierno, que puede haber una lluvia, cualquier cosa, entonces como
recordar a la poblacién lo que paso el 25 de marzo del 2015 cada vez que se pueda,
para que la gente diga ‘ha pasado un ano’ ‘dos afos’ ‘tres afios’ ‘diez afios’ y ‘puede
que vuelva a pasar’. Hacer como un recordatorio siempre de lo que pasoé el 25 de

”

marzo del 2015.." (Mujer, 48 afios, Chanaral).

Finalmente, un entrevistado comenté que el conocimiento, transmitido de “boca a boca”
a través de las generaciones, es una fuente importante para preservar y difundir la informa-
cién. Una reflexion que emerge de esto es que, aunque estos tipos de conocimientos, son en
general transmitidos oralmente, esto no es suficiente, por lo que hay que complementarlo con
registros y sistematizaciones de este aprendizaje a través de libros, videos, investigaciones,
charlas y otras alternativas, para facilitar su difusién para la misma comunidad en el futuro
cercanoy en el largo plazo. Es asi que resulta también relevante integrar estos tipos de cono-
cimientos con los generados por la comunidad cientifica. Esta tematica es la que se discute en
la siguiente seccién.

Importancia de los conocimientos local, experiencial, tradicional y ancestral, y su integracion con
el cientifico
Los conocimientos experiencial, local, tradicional y ancestral, que poseen individuos y comuni-
dades, adquieren un rol fundamental en crear oportunidades para construir resiliencia ante de-
sastres. Es por ello que es pertinente considerar a las comunidades como una fuente valiosa y
Unica de informacién, ademas de ser rica en diversidad de estos conocimientos, ya que emergen
de distintos contextos sociales y fisicos (Aldunce, 2013). Sin embargo, a pesar que la mayoria de
los entrevistados poseia un conocimiento tradicional, experiencial y local, relacionado a eventos
de lluvias extremas, solo para un tercio de ellos estos conocimientos les fueron de utilidad. Lo
anterior debido, por ejemplo, a la magnitud del evento que sobrepasé la experiencia vivida en
desastres de menores dimensiones; a que las condiciones del medio son dinamicas; o al cambio
climatico, que adquiere un factor relevante en el aumento de la magnitud y frecuencia de even-
tos (IPCC, 2014), como el 25M, el cual ademas es acompanado por altos niveles de incertidumbre.
Debido a lo aqui expuesto, surge la necesidad de una co-produccién de conocimientos
que involucre a distintos actores y que los aborde en sus distintos tipos, como por ejemplo el
ancestral, local o tradicional, junto con el cientifico y técnico, ademas de complementarlo con
la entrega de informacién dada por organismos oficiales, todo lo cual permitiria generar bases
para enfrentar este tipo de evento extremos a través del fortalecimiento de la resiliencia. Por
otro lado, como fue mencionado anteriormente, lo anterior facilitaria obtener una vision mas
completay clara de la realidad, no solo como una fotografia de lo ocurrido en un evento especi-
fico, sino también a partir de los procesos e historia que sustentan la situacion actual.

3. Conclusiones
Muchas lecciones pueden delinearse a partir de esta investigacion, no solo respecto de aquello
que las personas entrevistadas mencionaron explicitamente, sino también respecto de como

la ciencia aporta con conocimiento, que emerge basado en informacién empirica, entregada
generosamente por quienes sufrieron los impactos del evento 25 M.
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El presente estudio aporta con resultados empiricos que, a pesar de parecer evidentes y
llevar a conclusiones que han sido mencionadas reiterativamente en investigaciones tanto a
nivel nacional como internacional, no han logrado permear en forma suficiente u oportuna en
las practicas y politicas publicas que permitieran una mejora substantiva en la gestion y la re-
duccién de riesgo de desastres.

Es importante sefialar la valoracién, por parte de los entrevistados, de la confianza y valida-
cion de distintos actores para transmitir y entregar informacion de la manera mas eficientemen-
te posible. Fue un factor critico para las personas entrevistadas que la informacién entregada a
los habitantes de Diego de Almagro y Chanaral no fue del todo clara y oportuna, limitando el
fortalecimiento de resiliencia. Esto incidié en generar confusién y toma de decisiones, muchas
veces poco asertivas, por parte de la poblacion. Es por ello que es pertinente plantear si la entre-
ga de informacion clara y oportuna por parte de instituciones publicas y otros actores con este
rol, hubiese permitido tomar acciones distintas a las realizadas, como también mas efectivas, de
modo de disminuir los dafios materiales, pero sobretodo la pérdida de vidas.

Chile es un pais que no solo experimenta frecuentemente desastres de origen natural,
sino también una diversidad de ellos, lo que pareciera que ha resultado en una poblacion mas
resiliente que ha ido aprendiendo como reaccionar frente a este tipo de situaciones, basado en
el conocimiento experiencial que han construido los habitantes de nuestro pais, pero con un
alto costo en términos de pérdidas. Sin embargo, esto no es suficiente para enfrentar un evento
como el del 25M. Es por ello que es relevante reconocer y conocer los distintos tipos de conoci-
miento, como el local, experiencial y ancestral, siendo estos tan validos como el conocimiento
cientifico. Ademas, la integracién de estos conocimientos, es la que permite construir una mas
completa historia del proceso, que sirva para captar la complejidad social de la realidad y, de la
cual emerjan las respuestas mas apropiadas para enfrentar los desastres y minimizar sus im-
pactos.

Debido a lo anteriormente expuesto, entre otros argumentos, se puede explicar que de
gran parte de las entrevistas emana una suerte de insatisfaccion respecto del actuar de las au-
toridades,y que mas alla de la evaluacién precisa que se puede realizar, los entrevistados mantu-
vieron una percepcion de fracaso respecto de la gestion a lo largo del evento. Lo anterior, desde
un desconocimiento de la amenaza y una deficiente preparacion, al no ser informados sobre la
magnitud que podria alcanzar una inundacion, desborde de rio, aluviones y similares en la zona,
hasta la misma fase de emergencia, donde se considerd que la informacién fue poco oportuna
e insuficiente.

Por otro lado, la misma comunidad reconoce como un aprendizaje primordial la unién
entre vecinos en una situacién de emergencia como ésta, donde se valoré la capacidad de la
comunidad de mantenerse unida frente a la adversidad y de cuidarse los unos a los otros. Este
sentido de unidad es trascendental, pues sienta las bases sobre las cuales se puede construir re-
siliencia. Mantener los vinculos y el tejido social tiene el potencial de aumentar las posibilidades
de estas comunidades de enfrentar de mejor manera los eventos extremos que puedan suceder
en el futuro. Sin embargo, una de las instancias reconocidas como fundamental para mantener
el tejido social, son las Juntas de Vecinos, en las cuales, segun lo declarado por los entrevistados,
hay poca participacion. Se hace necesario estudiar entonces las razones por las cuales se produ-
ce este hecho,de manera de poder aumentar la participacion de la poblacion en estas instancias.

Es sabido que el ampliar la participacion de actores, incluyendo no solo a un mayor a nu-
mero, sino también a una diversidad mayor de estos, da la posibilidad de contar con una mayor
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diversidad de ideas para enfrentar la incertidumbre asociada a los desastres de origen natural,
sobretodo en un contexto de cambio climatico. Es reconocido que, tanto en la practica como en
la literatura cientifica, aumentar la participacion, es uno de pilares para la construccion de la
resiliencia.

Los entrevistados destacaron que debiesen ser los municipios los encargados de transmi-
tirinformacion a la poblacién, como la magnitud del evento, sin embargo, debemos recordar que
los funcionarios municipales reaccionaron frente a la emergencia de la mejor manera posible y
que probablemente tampoco conocian a cabalidad la magnitud, ni los conceptos técnicos que
estaban relacionados al evento del 25M, y que dificilmente entonces podrian transmitir infor-
macién con este nivel de complejidad a los vecinos. Al respecto, vale la pena reflexionar sobre
cual es el rol de los cientificos en transmitir esta informacién, asi como los esfuerzos que deben
hacer éstos no solo para entregar informacion a quienes la necesitan de manera oportuna, sino
también proporcionarla en formatos y lenguaje entendible, es decir traducida desde el lengua-
je cientifico a un lenguaje accesible para los ciudadanos comunes. Por otra parte, es relevante
considerar y consultar a las mismas comunidades respecto de qué informacién es de su propio
interés, siendo este Ultimo aspecto pocas veces consultado. De este modo, resulta relevante con-
sultar a las personas de la propia comunidad qué informacion necesitan o estan interesados en
recibir, de modo que se pueda avanzar no solo en la entrega de informacién unidireccional, sino
también para que exista una mayor posibilidad que esta informacién se convierta en conoci-
miento accesible por parte de la poblacién. Por Gltimo, es necesario poner atencién a la llamada
interfaz ciencia-politica y sociedad, la cual requiere de un urgente acercamiento no solo a nivel
central, en donde se han realizado avances, sino también, y especialmente, a escala local. Este
trabajo coordinado, que debiese guiar las acciones futuras, no debiese dejar indiferente a los
centros de investigacion y universidades del pais.

La informacién fue entregada a la comunidad principalmente durante la emergencia,y en
una menor medida (casi nula), en la etapa de preparacion para la comprensién de la amenaza.
Es esta Ultima fundamental de robustecer, de modo de lograr moverse desde la reactividad a la
proactividad, y asi fortalecer la resiliencia de la comunidad.

Por ultimo, es importante mencionar que el presente estudio generé informacién de cam-
po (Figura 10), que busca no solo contribuir a la teoria, por lo cual seria relevante realizar una
devolucion de esta misma informacion a quienes mas la necesitan, es decir, la poblacion vul-
nerable y expuesta a este tipo de desastres. Lo anterior, por ejemplo, a través de talleres o de
la distribucion del presente libro, de modo de aportar en la construccion de la resiliencia que
permita disminuir el riesgo.

Finalmente, para futuras investigaciones se recomienda no solo recoger la opinién de los
damnificados, sino también de otros actores relacionados a la gestion del desastre.
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Desafios y propuestas de politicas publicas
ante riesgos y desastres socionaturales

Paulina Vergara Saavedra, Daniela Ejsmentewicz Caceres, Juan Pablo Araya
Orellana y Xenia Fuster Farfan

Resumen

Los aluviones de Atacama en 2015 implican no sélo un desastre socionatural, sino sobre todo una
oportunidad para reformular como se elaboran e implementan las politicas publicas en Chile. El
presente trabajo teoriza sobre la politica publica ante el riesgo considerando las vulnerabilida-
des que se develan en dicho contexto (Handmer y Dovers, 2007; Wilches-Chaux, 1993). A partir
de la evidencia que entregan los estudios de los capitulos anteriores sobre el evento de 2015, se
realizan propuestas con el propdsito de entregar recomendaciones para una politica publica que
incluya a las comunidades para enfrentar las catastrofes socio-naturales, en el entendido que
esta inclusién es una manera efectiva de reducir las distintas vulnerabilidades presentes en los
territorios. En particular, se explicitan sugerencias sectoriales sobre el contenido de las alertas,
el rol de |a escuela en la contencién psicosocial de las comunidades afectadas, la perspectiva de
género en los planes de reconstruccién asi como también sobre los desafios en temas habitacio-
nales y de planificacion territorial.

1. Introduccién

Chile es un pais conocido mundialmente como uno de los mas sismicos del planeta, solo com-
parable a Japdn en los niveles de fuerza que los terremotos llegan a alcanzar en ese territorio.
No obstante, nuestro pais no se destaca solo por su sismicidad, sino que cada ano se presenta
a lo menos un evento catastréfico. En una revision de desastres y catastrofes ocurridos en Chile
entre 1541y 1992, los autores Urrutia y Lanza (1993), identificaron mas de 120 terremotos, 46
erupciones volcanicas y a lo menos 36 sequias, sin contar aluviones, inundaciones, incendios, en-
tre otras. Sumado a lo anterior, el afio que se produjeron los aluviones de Atacama, Antofagasta
y Coquimbo (2015) también se vieron afectadas otras regiones por eventos criticos como el te-
rremoto 8,4° Richter en |la Region de Coquimbo, los incendios forestales en la region de Bio-Bio y
Valparaiso, entre otros. Es asi como la Oficina de Naciones Unidas para la Reduccién de Riesgos y
Desastres (UNISDR) sefialé ese mismo afio que Chile se encontraba, a nivel mundial, entre los 10
paises con mas desastres y gastos asociados a éstos?. Es mas, de acuerdo a fuentes del Ministe-
rio del Interior®,13 de las 16 regiones existentes se encontraban en reconstruccién post-desastre
(terremotos, volcanes, aluviones, incendios) durante el afio 2017.

27 Articulo “Chile esta entre los 10 pais que mas desastres y gastos asociados tuvieron en 2015” en el sitio ofi-
cial del Programa de Reduccién de Riesgos y Desastres de la Universidad de Chile CITRID en el link https://
citrid.uchile.cl/2016/09/28/chile-esta-entre-los-10-paises-que-mas-desastres-y-gastos-asociados-tuvieron-
en-2015/ (revisado en septiembre de 2017)

28 Entrevistas a funcionarios del Ministerio del Interior, Archivo del Grupo de Investigacion sobre Alianzas
Publico Privadas y desastre del Instituto de Asuntos Publicos INAP de la Universidad de Chile, realizadas en
Agosto de 2017.
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Tal como ya habia ocurrido con la catastrofe post-terremoto y maremoto del 27 de febrero
de 2010, el desastre de Atacama vino a mostrar una serie de desafios para la politica publica a
partir del conocimiento sistematizado desde diferentes disciplinas tanto de las ciencias natura-
les como de las ciencias sociales. En el presente capitulo se analiza el conocimiento desarrollado
por académicos de la Universidad de Chile y de la Universidad de Atacama tras el desastre del
25 de marzo de 2015 (también conocido como 25M), con el propésito de entregar recomenda-
ciones para una politica publica enfocada en las comunidades para enfrentar las catastrofes
socio-naturales junto a la sociedad en su conjunto y no sélo basado en conocimiento técnico-
cientifico. Los aluviones en Atacama se constituyen como un caso de estudio a considerar por los
decidores politicos (policy makers) al momento de disefiar e implementar futuras intervenciones
publicas en territorios propensos a distintos riesgos. También, este capitulo se constituye como
un llamado desde la academia a integrar el componente de riesgo y desastre en los distintos
sectores que componen la administraciéon del Estado, considerando a las comunidades como
actores relevantes para la reduccién de las vulnerabilidades.

El presente trabajo se estructura abordando, en un primer momento, la discusién tedrica
sobre diseno e implementacion de politicas publicas en contexto de desastre,de modo de contar
con una posicion tedrica clara ante la evidencia recogida por los académicos y académicas en los
diversos estudios que componen este libro. Luego, se identifican y analizan los distintos desafios
que presenta cada uno de los planteamientos de los investigadores para, en un tercer momento,
realizar recomendaciones para la toma de decisiones en materia de politica publica para la dis-
minucion del riesgo y mitigar futuros desastres.

2. Politicas publicas en contexto de catastrofes

Una de las principales debilidades en la respuesta de las instituciones publicas frente a eventos
de catastrofes socio-naturales es que éstos son concebidos como eventos aislados, en un mo-
mento y un lugar determinado. Especificamente las instituciones publicas responden a través de
lo que la literatura denomina como gestion de emergencia (emergency risk management). En ge-
neral, la naturaleza de las instituciones publicas o de los programas y politicas publicas en torno a
la gestion de emergencia no han sido disenados con el objetivo de establecer estrategias de largo
plazo, sino mas bien como respuestas acotadas y contextualizadas, con muy poco énfasis en la
prevencion. Desde esta perspectiva, es menester desarrollar una mirada conceptual mas amplia,
con el objeto de prevenir, gestionar la emergencia y enfrentar el momento de la reconstruccion.

Al analizar las complejidades que conllevan los desastres estudiados en el presente siglo,
Handmery Dovers (2007) evidencian importantes desafios frente a los cuales es necesario esta-
blecer estructuras de respuesta basadas en modelos de relacién y jerarquias distintos a los utili-
zados para enfrentar otros tipos de problemas publicos. En especifico, el problema que conlleva
el enfrentar una situacion de emergencia es definido por la literatura de politica publica como
un problema retorcido (wicked problem), concepto que nace como una critica a los enfoques téc-
nico-racionales, que pretendian que era posible dar respuesta a los problemas publicos a través
de la prediccion y planificacion mediante sofisticados instrumentos y modelos numéricos desa-
rrollados por tecnocratas (Rittel y Webber, 1973).

Claramente, las catastrofes y las emergencias, en los contextos actuales de gobernanza,
desafian los modos tradicionales en los cuales se elaboran e implementan las politicas publicas.
Para Hanmer y Dovers (2007) algunos de estos desafios tienen relacion con diferentes parti-
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cularidades, entre las cuales sefalan, por ejemplo, que la escala temporal y espacial en las que
acontece una emergencia es ampliamente mayor que los espacios formales habituales en los
que se desenvuelven normalmente las instituciones politicas y administrativas. En este sentido,
las catastrofes tendrian caracteristicas contradictorias: un largo tiempo de preparacién para en-
frentar emergencias versus una actuacién en extremo rapido cuando ocurre el desastre. Desde
otra perspectiva, las emergencias conllevan causas multiples y que interactian entre si, pudien-
do ser provocadas tanto por fenémenos naturales como por patrones de comportamiento de
una comunidad, como se vera mas adelante. Otro elemento reconocido por estos autores es
una poderosa demanda de participacion por una gran variedad de actores en diversos niveles,
dentro de los que destacan las instituciones gubernamentales, actores locales, las comunidades,
ONGs, entre otros. Junto con lo anterior, los desafios de la respuesta a catastrofes esta relacio-
nado con reconocer la dimensién moral de ésta, ya que pueden existir valores en contradiccion
entre el gobierno y las localidades intervenidas como, por ejemplo, una mayor valoracién por la
recuperacion econémica promovida por el gobierno versus una mayor valoracion por parte de la
comunidad de la permanencia en un territorio, pese a los riesgos asociados a éste. Los autores
destacan que esto implica reconocer e incorporar en la preparacién y la respuesta ante emer-
gencias, elementos como la vulnerabilidad y la resiliencia de la comunidad, incluyendo aspectos
muchas veces no reconocidos como los valores espirituales, la cultura, las relaciones sociales y
las actividades econdmicas informales de la comunidad.

Dentro de la literatura de la politica publica, una de las aproximaciones que permite de-
sarrollar un analisis mas amplio es la denominada Teoria del Proceso de las Politicas Publicas
(Theory of Policy Process) (Sabatier y Weible, 2014). De acuerdo a Howlett y Ramesh (2003) una
de las ventajas de este enfoque es que permite clasificar en etapas la politica publica analizando
las complejidades de cada una de ellas y su interrelacion con las otras etapas de su ciclo. Estas
etapas son: definicién del problema, disefio de politica,implementacién de politica y finalmente
la evaluacion de politica.

2.1. Definicion del problema

La etapa de definicion del problema tiene relacion con como el problema es reconocido y es-
tructurado por los actores de poder y los actores institucionales involucrados en la gestion de la
emergencia. La definicién del problema es una etapa fundamental ya que de ella dependen los
objetivos e instrumentos que tendra la politica. En el caso de las politicas publicas de respuesta a
emergencia, Handmer y Dovers (2007) argumentan que para lograr una apropiada definicién de
problema es necesario la creacion de espacios de debate social con diversos actores de la comu-
nidad local, el monitoreo continuo y autogeneracién de conocimiento, la identificacién causas
directas e indirectas que producen vulnerabilidad y resiliencia, una evaluacion del riesgo mas
abierta y que considere la incertidumbre, teniendo siempre presente que los distintos actores
poseen diferentes grados de poder e influencia en la decision.

En la definicion del problema frente a situaciones de catastrofes socio-naturales deben
estar incorporados el analisis de los factores institucionales y de las fuerzas sociales, histéricas
y econémicas (Handmer y Dovers, 2007). Dentro de los factores institucionales se identifican
diferentes problemas,como la falta de coordinacion entre las distintas organizaciones que parti-
cipan tanto en la prevenciéon como en la respuesta a una situacién de emergencia, o la asimetria
en la distribucion de poder, lo que dificulta el reconocimiento de la unidad de mando, entre otros
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aspectos. En el caso de los factores sociales y econdmicos, es importante el reconocimiento de
las comunidades vulnerables a las catastrofes y emergencias. Esta vulnerabilidad no necesaria-
mente estd vinculada con factores de pobreza, sino que puede tener relacién también con una
escasa conexion politica, exclusion de oportunidades de empleo o falencias en la atencion de
salud, entre otras. En efecto, para Wilches-Chaux (1993) la influencia y cruce de distintos tipos de
vulnerabilidades implican mayor o menor propension a que un riesgo se transforme en desastre
para las comunidades. El autor identifica 11 tipos de vulnerabilidades cuya reduccion generaria
una reduccion considerable del riesgo socio-natural : a) vulnerabilidad natural de los ecosiste-
mas (como podria ser una sequia); b) vulnerabilidad fisica que se presenta en casos de locali-
zacién de asentamientos humanos en zonas de riesgo y/o a las deficiencias de sus estructuras
fisicas para “absorber” los efectos de los riesgos; c) vulnerabilidad econémica pues existe una
relacién inversamente proporcional entre mortalidad e ingresos en casos de desastre (a mayor
ingreso menor mortalidad y vice versa); d) vulnerabilidad social segtn el nivel de cohesion social
que existe al interior de las comunidades (a mayor cohesién, mayor capacidad de enfrentar el
desastre para emprender acciones de recuperacion); e) vulnerabilidad politica que constituye el
valor reciproco del nivel de autonomia que posee una comunidad para la toma de las decisiones
que la afectan; f) vulnerabilidad técnica (contar o no con expertos, conocimiento y tecnologias
para enfrentar los riesgos); g) vulnerabilidad ideoldgica (las comunidades responden ante los
desastres seglin sus concepciones del mundo, cosmovisiones, saberes locales); h) vulnerabili-
dad cultural (de acuerdo a los rasgos de “personalidad” de las comunidades, subjetividades que
construyen su organizacién interna,y de los medios de comunicacién masivos que en ellas influ-
yen); i) vulnerabilidad educativa (que deberia considerar la validez de las experiencias cotidianas
para reducir las vulnerabilidades a las que la comunidad se enfrenta); j) vulnerabilidad ecolégica
(alcanzar un desarrollo sustentable, evitando alterar y destruir los ecosistemas); k) vulnerabili-
dad institucional (instancias reales de coordinacion institucional para el manejo de desastres,
entrenamiento permanente del personal directivo, consolidacion de planes, actualizacion de la
normativa y la informacién ad-hoc).

2.2. Formulaciéon e implementacién de politica

Posterior a la definicion del problema, la etapa de formulacién de politica tiene relacién con el
desarrolloy la seleccion de los mejores medios para dar respuesta al problema concebido inicial-
mente. Handmer y Dovers (2007) evidencian dos estrategias que se aprecian en la formulacién:
construir resiliencia en las comunidades (aproximacion genérica) y la aplicacion de mecanismos
tecnolégicos directos solamente enfocados en reducir el riesgo (aproximacion especifica). El pro-
mover la resiliencia y comunidades adaptativas conlleva abarcar areas de la sociedad distintas
a las que tradicionalmente son abordadas por la gestion de emergencia, como materias educa-
cionales, por ejemplo, y no solamente acotar esta etapa a respuestas mas tecnocraticas. En este
sentido, quienes formulan la respuesta a las catastrofes naturales deben considerar qué hace
mas vulnerables a las comunidades.

La formulacién también estara influida por el tipo de emergencia. En el caso de ser emer-
gencias menores o rutinarias, los problemas pueden ser anticipados y planificados, debido a que
existe un contexto de baja incertidumbre. Las estrategias ocupadas usualmente en estos casos
son la reduccién de la probabilidad de ocurrencia del evento, el establecer sistemas de preven-
ciony alarmas, junto con la entrega de asistencia por parte del gobierno y organismos no guber-
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namentales a la poblacion afectada. En el caso de emergencias complejas, vale decir, aquellas
emergencias que no pueden ser abordadas sélo por los medios locales, siendo necesario acudir
a medios nacionales o internacionales de asistencia, una de sus principales caracteristicas es la
baja probabilidad de ocurrencia pero el alto impacto que provoca. En este caso, la respuesta de
politica debiese estar orientada hacia la construccion de resiliencia econémica y social. En este
contexto, la planificacion y anticipacién de largo plazo es fundamental y las respuestas deberan
tener el componente de flexibilidad y adaptabilidad.

En relacion con la implementacion de la politica, Handmer y Dovers (2007) sefialan que
pueden desarrollarse tres estilos de implementacion: a) coercitivo, a través del cual el gobierno
establece marcos regulatorios y procedimientos para prevenir los riesgos o enfrentar las emer-
gencias; b) cooperativo, donde se busca integrar a la comunidad y los niveles de los gobiernos
locales del Estado como aliados en la gestion de la emergencia c) persuasivos, con el objetivo de
concientizar a las comunidades sobre los riesgos a través de la educacién publica u otros instru-
mentos educativos.

2.3. Evaluacién de politica

Finalmente, la etapa de evaluacion de politica conlleva una observacion continua de la efectivi-
dad de la politica disefada en base a informacién empirica, recolectada y analizada periédica-
mente. Especificamente, en materia de respuesta a catastrofes socio-naturales la evaluacién y
aprendizaje es un proceso crucial porque determinara la permanencia, ajuste o reemplazo de la
politica publica.

Sin duda, es importante destacar que a través de cada una de las etapas del proceso es per-
tinente la participacion ciudadana, con el objetivo de alcanzar las metas inicialmente definidas
en la politica y con el fin que la comunidad la haga suya (Fuster, 2017; Imilan, Fuster y Vergara,
2015).

3. 25M: Evidencias de la vulnerabilidad de una politica publica para
enfrentar catastrofes

Uno de los elementos mas distintivos al analizar la respuesta de las instituciones publicas a la
catastrofe del 25M es la ausencia de una politica publica integral, que incluya la prevencion, la
respuesta misma a la emergencia y el proceso de reconstruccion como un todo. Esto puede ser
explicado en parte, porque el problema publico definido por los policymakers es |a situacién de
emergencia solamente, en un periodo de tiempo muy acotado, no incorporando en la definicion
factores preexistentes que podrian ser prevenidos o, por otro lado, porque la reconstruccion
puede ser entendida solo como la reconstruccién de los bienes materiales afectados, no
considerando otros factores como la estructura social y cultural impactada por esta catastrofe.

3.1. Vulnerabilidades de las acciones de prevencién
Desde el punto de vista técnico, en el caso de la tormenta del 25 de marzo del 2015, se evidencia
que no existia la capacidad técnica instalada en los organismos gubernamentales en distintos

niveles para analizar las diferentes variables meteorolégicas ni tampoco antecedentes sociales,
como los registros histéricos de eventos anteriores, el grado de vulnerabilidad de la poblacién,
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las bajas segregadas, las temperaturas, la altura geopotencial, el flujo de vapor de agua y los
datos de precipitacion, para utilizar esta informacién de modo tal de prevenir la magnitud del
desastre. De esta forma, para poder considerar la mayor cantidad de escenarios posibles, se hace
necesaria una investigacion constante que permita monitorear el desarrollo de las diferentes
variables, tanto fisicas como sociales, que determinan el proceso de generacion de riesgos. Este
tema es abordado en el presente libro en el trabajo de Cartes y Lara (2018), en lo concerniente a
la informacién necesaria para proyectar y realizar grandes obras de ingenieria. En efecto, al ser
Chile un pais con alto nivel de exposicién al cambio climatico, nuestro riesgo se ha modificado,
siendo necesaria una actualizacion constante de la informacion determinante para calcular los
periodos de retorno en el caso de las inversiones publicas.

En lo referente a las caracteristicas del evento, Rondanelli et al. (2018), concluyen que la tor-
menta de marzo del 2015 ha sido la de mayor extensién desde 1980, teniendo un caracter inusual.
Lo anterior demuestra que el riesgo es un fenémeno variable a lo largo del tiempo, de tal manera
que, al momento de planificar la gestion del riesgo presente en un territorio, no basta considerar
los escenarios probables, sino extender el analisis a la mayor cantidad de escenarios posibles.

Desde el punto de vista institucional, tampoco fue posible apreciar una coordinacion in-
tersectorial explicita entre los diferentes organismos del gobierno central, regional y local (Ins-
tituto Nacional de Derecho Humanos Chile, 2015). En especifico, no existian planes preparados
para hacer frente a posibles catastrofes y menos una definicion del rol que deberian haber juga-
do los actores en estos casos. Mas bien, lo que fue posible apreciar fue una marcada dependen-
cia de las instrucciones que venian del nivel central, lo que provocé lentitud y descoordinacion
en la respuesta.

La falta de planes de prevencién es apreciable también en la gestién de los instrumentos
de planificacion territorial que permitieron el crecimiento de la ciudad en areas de peligro, ge-
nerando escenarios de riesgo por la existencia de una disociacion entre las politicas de ocupa-
cion territorial y las amenazas naturales presentes en la region. Lo anterior no es exclusivo de la
region de Atacama, sino que es un fendmeno presente en diferentes asentamientos humanos
en Chile (Romero, Hugo & Vidal, Claudia, 2014). Asi, de la revision de los instrumentos de plani-
ficacion territorial y considerando lo senalado en los capitulos anteriores, se evidencia una falta
de consideracién de la real dimensién de las amenazas naturales existentes, de tal manera que
es posible concluir que la ocupacion de areas de peligro se debe a una cierta indolencia o abierta
ignorancia de los riesgos reales presentes en el territorio mas que a una decisiéon expresa de asu-
mirlos y gestionarlos. En efecto, en el caso de Copiap0, las académicas Castro et al. (2018), identi-
fican la existencia de una tension o conflicto territorial entre las necesidades de crecimiento de
la ciudad y las necesidades de reduccion de riesgo. Sin embargo, los estudios desarrollados en
los capitulos anteriores, demuestran que esa tension se ha “resuelto” invisibilizando u obviando
la existencia de riesgos.

Esta falta de planificacion territorial tiene relacién tanto con el establecimiento de asen-
tamientos para poblacion, como también en la definicion de zonas industriales. En el caso par-
ticular de la Region de Atacama esto cobra mayor relevancia por la actividad minera que se
desarrolla en este territorio, y las subsecuentes externalidades negativas producto de la conta-
minacion®. En el caso de Copiapd, a partir del estudio de Castro et al. (2018), es posible concluir
que la actividad econémica generé una intervencion en la cuenca hidrografica en el valle del rio

29 Alrespecto se puede consultar Yurisch Toledo, Telye, 2016.
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Copiapo, produciendo una modificacién en su dinamica natural. Sumado a lo anterior, en la ciu-
dad ocurrié un fenémeno de urbanizacién de quebradas que histéricamente se activan ante llu-
vias extremas (como ocurre en el caso del sector Distrito Cerro) y la ciudad crecié de una forma
tal que se encontrd expuesta a inundaciones por las crecidas de los rios Copiapd y la quebrada de
Paipote, en particular el sector del Llano de Chamonate. Asi, no es de extraiar que las areas con
mayores danos en vivienda correspondan con las zonas de mayor acumulacion de aguay fango,
como lo son los sectores de Paipote, poblacion Los Pintores, Centro y Alameda-Juan Martinez,
que en su mayoria son también los sectores mas pobres.

3.2. Fragilidades en la gestién de la emergencia

En lo concerniente a las fragilidades encontradas en torno a la gestion de la emergencia, estas
subyacen en la falta de acciones previas de prevencion. Por ejemplo, en la comunicacién del ries-
goy en particular la emision de alertas, es interesante considerar lo expuesto en la investigacion
realizada por Aldunce et al. (2018), quienes concluyen que las personas no lograron entender el
significado de las alertas emitidas por la autoridad publica, lo que no les permitié tomar sufi-
cientes medidas de resguardo. Al respecto, es importante tener presente que el sistema frontal
se desarrolld a lo largo de varios dias (del 23 al 27 de marzo del 2015), generandose la situacion
de desastre el dia 25 de marzo. Asi,durante el primer dia de lluvias, las reacciones de |as personas
fueron de curiosidad o incluso alegria al ver que lechos de rios secos durante afos, volvian a
tener agua®. Sin embargo el escenario cambié radicalmente cuando, producto de las lluvias, se
activaron 190 quebradas generando 17 aluviones y crecidas de rios con las tragicas consecuen-
cias ya conocidas.

A lo largo del desarrollo del evento, se decretaron diferentes alertas® por parte de la au-
toridad publica3 En términos generales, las alertas dependian del Centro de Alerta Temprana
(CAT) de la Oficina Nacional de Emergencias (ONEMI), el cual tiene presencia regional. Asi, el
CAT recibe las informaciones de los diferentes servicios técnicos que monitorean amenazas3, las

30 Sobre este tema, se puede consultar Superintendencia de Servicios Sanitarios, 2015, p. 26.

31 Segun el informe emitido por la Oficina Nacional de Emergencia, la cronologia fue la siguiente (Oficina
Nacional de Emergencias, 2015):

El dia domingo 22 de marzo del 2015 a las 13:25 horas se declara alerta temprana preventiva para la regién
de Atacama.

El dia lunes 23 de marzo del 2015 la alerta preventiva se extiende a las regiones de Antofagasta y Coquim-
bo.

El martes 24 de marzo del 2015 a las 6:10 am se declara alerta amarilla para Atacama. Luego, a las 23:35 se
declara alerta roja para la comuna de Alto del Carmen.

El miércoles 25 de marzo del 2015 se declara alerta roja para la regién de Atacama y se declara Estado de
Excepcién Constitucional para la regién de Atacama.

32 Ladeterminacion y emisién de alertas se encuentran reguladas en el Decreto 156 del Ministerio del Interior,
en particular su anexo 5, el cual determina la forma en la que se emiten las alertas, la definicién de su ex-
tension territorial y sefiala la caracterizacion de cada grado de alerta siguiendo una guia de colores similar
alos semaforos. Asi, la alerta amarilla corresponde cuando una “amenaza crece en extensiéon y severidad, lo
que lleva a suponer que no podra ser controlada con los recursos locales habituales, debiendo alistarse los
recursos necesarios para intervenir, de acuerdo a la evolucion del evento destructivo”. Por su parte, la alerta
roja “se establece cuando una amenaza crece en extension y severidad, requiriéndose la movilizacién de
todos los recursos necesarios y disponibles, para la atencién y control del evento destructivo”.

33 Los organismos técnicos que colaboran con el CAT son Servicio Hidrografico y Oceanografico de la Arma-
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cuales son evaluadas para luego determinar la necesidad de emitir alertas segun las caracteris-
ticas y extension de los eventos. Por lo tanto, se aprecia en este caso la necesidad de robustecer
la capacidad de observacién que tienen los érganos que colaboran con el CAT, asi como de la
mantencion, fluidez y rapidez de las comunicaciones y del apoyo de las autoridades regionales y
locales para la transferencia de la informacién a la poblacion afectada.

3.3. Aproximacion material de la reconstruccion

El modelo de reconstruccion del 25M esta casi exclusivamente enfocado en la recuperacion de
la pérdida material, sin mayor consideracién de los factores sociolégicos, psicolégicos y /o poli-
ticos relacionados con los modos de vida de la comunidad afectada por el desastre. Dicha forma
de reconstruccién es reiterativo en nuestro pais3 y, en este sentido, el caso del 25M reitera la
necesidad de incorporar a la poblacion en el diseno, implementacion y evaluacion de las politi-
cas de reconstruccion a través de mecanismos participativos apropiados. En este contexto, los
capitulos anteriores invitan a una reflexién sobre el rol de los colegios y escuelas en los procesos
de reconstruccion luego de una catastrofe, la aplicacion de perspectivas de género en el diseno
de planes y proyectos de reconstruccion, junto con la importancia del tejido social de los afecta-
dos en el proceso. El trabajo de Tacan et al. (2018) y el de Pérez et al. (2018), demuestran cémo la
escuela es un espacio de construccion de resiliencia, no solo para los ninos que son estudiantes,
sino también para toda la comunidad escolar. En lo concerniente al rol de las mujeres en el pro-
ceso de reconstruccion, el trabajo Guzman et al. (2018) concluye que las mujeres experimenta-
ron un cambio de rol con ocasion del desastre. En efecto, en los casos estudiantes las mujeres se
enfrentaron a dos tipos de situaciones: o mantenian su actividad laboral, a lo cual se sumaba su
trabajo dentro del hogar (muchas veces perdiendo la ayuda de las personas que las asistian en
estas labores y que fueron también afectadas por el desastre) generandose una sobrecarga en
su rol o abandonaban sus actividades remuneradas fuera del hogar dedicandose al cuidado de la
familia, pasando a depender econémicamente de sus maridos. En ambos casos, en un contexto
de catastrofe y posterior reconstruccién, la vulnerabilidad de la mujer aumentaba.

Ademas de su analisis sobre el rol de la mujer, las autoras se refieren a la importancia de
las relaciones comunitarias. En este sentido, sus estudios analizan el desplazamiento forzado de
familias en Copiapé e identifican la importancia de “la red de apoyo” de la familia al momento
de tomar la decisién de migrar de la zona del desastre (Guzman et al., 2018). De la lectura de su
trabajo, se puede identificar la importancia del tejido social como espacio de contencién, ayuda
y de formacion de resiliencia de las personas afectadas. A su vez, se evidencia la importancia
de trabajar en la recuperacién de los medios de vida, como una de las formas de mantener los
tejidos sociales del territorio y considerar los saberes de la comunidad al momento de disenar
estrategias de reconstruccion.

Luego de concluida la emergencia, en el mes de noviembre del 2015, el Gobierno Regional
junto con la Divisién de Desarrollo Regional de Subsecretaria de Desarrollo Regional y Adminis-

da, Centro Sismoldgico Nacional, el Servicio Nacional de Geologia y Mineria dependiente del Ministerio de
Mineria, Observatorio Volcanolégico de los Andes del Sur, la Red de Vigilancia Volcanica, la Corporacién
Nacional Forestal y la Direccién del Territorio Maritimo de la Armada de Chile. Para mayores antecedentes,
se puede consultar http://www.onemi.cl/cat/.

34 Al respecto, se puede consultar Cares, Carolina, Imilan, Walter, & Vergara, Paulina, 2011 y Delegacién Presi-
dencial para la Reconstruccién, 2014.
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trativo, presentaron el Plan de Reconstruccion para la Region de Atacama (Gobierno de Chile,
2015). Dicho plan tiene como ejes estratégicos las obras publicas e infraestructura, el fomento
productivo, la vivienda y espacios publicos y el saneamiento sanitario®. A su vez, este plan sefiala
que su proceso de creacion fue participativo (Division de Desarrollo Regional, 2015, p. 22), lideran-
do el trabajo de elaboracién el Gobierno Regional e involucrando a los Municipios de las zonas
afectadas. Si bien es importante |a elaboracion del plan de reconstruccion, el plan de la region
de Atacama aparenta tener un enfoque de reposicion y estar centrado en medidas de caracter
estructural. En efecto, si bien se menciona la intencién de elaborar nuevamente los planes regu-
ladores comunales de las zonas afectadas (Division de Desarrollo Regional, 2015, p.17), el plan no
se hace cargo de una perspectiva de género ni del fortalecimiento del tejido social mas alla de
enunciar que se buscara la participacién sin especificar el tipo y modo de ésta. En este sentido,
es importante tener presente que las catastrofes son una oportunidad para reconstruir mejor
con el objetivo de lograr el desarrollo de las regiones afectadas, y que la participacién activa
de las comunidades afectadas es una forma eficiente de reducir las vulnerabilidades sociales,
politicas, ideolégicas y culturales, puesto que dichas comunidades se transforman en actores
principales de la reconstruccion y la prevencion de riesgos. Por ello, a continuacion se plantean
consideraciones sobre como desarrollar politicas pablicas de gestién, luego de la catastrofe del
25 de marzo del 2015.

4. Desafios y propuesta de politica publica

A la luz de la evidencia académica que este libro recoge y de las recomendaciones que los
expertos a nivel internacional destacan para el disefio e implementacion de politicas publicas
en caso de desastre, se han podido definir algunos retos a los que el caso de Atacama, invita
a responder en términos de accion publica. Sin embargo, a partir del analisis del conjunto de
estudios sobre el desastre 2015 en Atacama y sobre todo considerando la particularidad de
Chile de ser un pais propenso a las catastrofes, se plantean a continuacién propuestas para una
politica pablica integral que no sélo pueden ser un insumo para la reconstruccién y prevencion
de riesgos de la regién de Atacama sino a nivel nacional.

4.1. Conocimiento y visién integrada del riesgo

Como se ha senalado anteriormente, el desastre 25M es el resultado de un proceso de vulnera-
bilidad global ante el riesgo en un escenario de desigualdad ecolégica. En este contexto, todo
intento por reducir el riesgo de |a region deberia considerar prioritariamente acciones de largo
plazo, mas alla de los gobiernos locales y nacionales de turno, de modo de reducir en general el
riesgo a niveles tolerables y distribuirlos de manera equitativa.

El primer paso de este proceso de reduccion del riesgo deberia ser la identificacion del
mismo. En esta linea, se considera de vital importancia desarrollar y promover la investigacion

35 Sobre este punto, es necesario hacer presente que los aluviones generaron una crisis sanitaria sin preceden-
tes en la historia de la region, al colapsar las redes de alcantarillado y de distribucién de agua potable de las
ciudades afectadas. Dicha crisis fue enfrentada con especial entrega por los funcionarios de la Superinten-
dencia de Servicios Sanitarios (SISS). Para mayores antecedentes, se puede consultar la publicacién “25/M-
Atacama: Estado de catastrofe. Tarea: dar agua y alcantarillado a la poblacién”, disponible en http://www.
siss.cl/577/w3-printer-12085.html .
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sobre el territorio y sus riesgos, de tal manera de contar con insumos objetivos, respaldados
académicamente, tanto para adoptar decisiones de disefio e implementacién de politicas y pro-
gramas, asi como también para mantener un seguimiento y evaluacién constantes. Por ejemplo,
se considera necesario contar con instrumentos que permitan determinar tempranamente las
areas de afectacion por eventos hidrometeorolégicos para asi reducir el tiempo de respuesta en
emergencias (Comité Cientifico Técnico, 2015, p. 24)%.

Cabe destacar que luego del 25M, se han evidenciado algunos aprendizajes institucionales
en este ambito, por ejemplo el Ministerio del Medio Ambiente ha licitado estudios para contar
con diagnosticos y evaluaciones sobre la region3. No obstante, un nuevo desafio que surge a
partir de lo anterior, se refiere a la publicacién y conocimiento por parte de la ciudadania, jun-
to con el modo cémo se incorporan a la accién publica las sugerencias de dichos diagnosticos
(mapas de riesgo, los planes de descontaminacion, los planes reguladores comunales, planes
regionales de ordenamiento territorial). En paralelo, se requiere contar con informacién perma-
nentemente actualizada, sin perder los datos que permitan re-trazar la historia de riesgos del
territorio, lo que implica un ejercicio de observacién y analisis constante, puesto que el riesgo es
dinamico. Se sugiere entonces, instalar y desarrollar capacidades investigativas especializadas
en reduccién de riesgos en cada una de las regiones, lo que permitiria una evaluacién regio-
nal constante y coordinada de las politicas que se implementen considerando vulnerabilidades,
amenazas y el monitoreo de éstas, por ejemplo.

Es preciso sefalar que una mirada integral de las politicas publicas implica no sélo fomen-
tar investigacion propia de las ciencias naturales e ingenieria (geologia, meteorologia, hidrolo-
gia, etc.), sino que es también indispensable realizar investigaciones que permitan conocer los
efectos sociales de los desastres asi como su prevencion, reduciendo de este modo los distintos
tipos de vulnerabilidades. Considerando que la reduccién de riesgos es un problema retorcido
(wicked problem), |a investigacion aplicada debe ser indiscutiblemente transdisciplinaria. Para
ello, se recomienda fortalecer y potenciar el trabajo de las universidades de la region, en particu-
lar de las instituciones publicas, lo que se puede alcanzar mediante fondos tanto del Gobierno
Regional como del Gobierno Central por medio, por ejemplo, de la Comision Nacional de Innova-
cion, Ciencia y Tecnologia (CONICYT).

Sobre este punto, si bien es posible solicitar apoyo del sector privado en el financiamiento
de actividades de investigacion, es recomendable que la principal fuente de financiamiento sea
publica considerando que existen bastantes tensiones entre algunos privados presentes en las
regiones y la poblacién en general3® (como ocurre en sectores como la mineria o la industria fo-
restal). Asi, para no comprometer la credibilidad de las investigaciones ante los ojos de la opinion

36 Sobre este punto, es de especial importancia considerar lo sefialado por el Comité Cientifico Técnico de la
Oficina Nacional de Emergencia, en su informe “Analisis Multisectorial Eventos 2015: Evento Hidrometeoro-
légico marzo — Terremoto/Tsunami Septiembre” el cual esta disponible en http://repositoriodigitalonemi.
cl/web/handle/2012/1744

37 Algunos de estos estudios sobre la situacién de la region fueron: “Propuesta de medidas para gestionar las
matrices ambientales afectadas por la catastrofe ocurrida en la zona norte del presente afo”, “Diagnodstico y
Evaluacién de Potenciales Riesgos en las comunas de Copiapé y Tierra Amarilla”y “Diagndéstico y Evaluacién
de Potenciales Riesgos en las comunas de Chanaral y Diego de Almagro”.

38 Sobre este tema, se puede consultar el informe del Instituto Nacional de Derechos Humanos, “Informe Mi-
sion de Observacion a las Comunas de Copiap6, Tierra Amarilla y Chafiaral”, en particular las paginas 34 y
siguientes. El documento se encuentra disponible en http://bibliotecadigital.indh.cl/handle/123456789/883
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publica, en caso de contar con financiamientos privados se recomienda la mayor transparencia,
y en lo posible crear un fondo comun destinado a investigaciones relevantes en la materia con
criterios objetivos y transparentes de asignacion.

Adicionalmente, para responder a la vulnerabilidad tecnolégica y educativa es necesario
invertir para construir redes de investigacion con universidades nacionales y extranjeras, que
cuenten con capital humano y tecnologias para apoyar y desarrollar el monitoreo y modela-
miento de riesgos, permitiendo la instalacion de dichas capacidades en la regién a mediano y
largo plazo. Junto con lo anterior, se quiere destacar que una medida imprescindible para re-
ducir las vulnerabilidades educativas, ideolégicas y culturales es complementar la informacion
emanada de estudios especializados con los saberes locales de las comunidades expuestas a la
amenaza, en particular los relatos de las victimas de los eventos. Al respecto, como se desprende
deltrabajo de Vargas y Ortega (2018) expuesto en este libro, los registros y las narraciones locales
de las catastrofes tienen un importante valor histérico y cientifico, precisando los resultados que
pueden obtenerse a partir de su comparacion con mediciones e indices climaticos de caracter
regional y global. Por ello, se recomienda fuertemente, fomentar una preocupacién constante
por identificar y sistematizar los registros de saberes colectivos asi como los relatos individuales
de las personas afectadas.

Por otro parte, se insiste en la necesidad que la informacién no solo debe estar a dispo-
sicion de las autoridades y decidores publicos, sino que debe ser conocida por la poblacién en
general, de manera facil y accesible. En este sentido, se destaca como avance la Plataforma en
internet de ONEMI que informa sobre las amenazas presentes en los territorios3, aunque es
recomendable que ésta sea complementada incluyendo otras amenazas (hasta el momento
solo se informa sobre las amenazas de incendios forestales, tsunamis y erupciones volcanicas),
considerando también los relatos y experiencias de los habitantes de cada localidad. Para ello,
se propone coordinar un trabajo conjunto con la Direccién de Bibliotecas, Archivos y Museos
(DIBAM), con objeto de tener un registro de acceso permanente sobre los desastres naturales en
Chile, su historia y evolucién.

4.2.Inclusion de la perspectiva de reduccion de riesgo de desastre en las Estrategias
Regionales de Desarrollo.

La actual Estrategia Regional de Desarrollo abarca un periodo de 10 anos, desde el 2007 al 2017
(Gobierno Regional de Atacama, 2007), por lo que se recomienda presentar una nueva estra-
tegia que recoja elementos de gestion de riesgo de desastre, en particular aquellos relativos
al ordenamiento territorial. En este sentido, se propone que la estrategia considere dos esce-
narios: uno de prevencion y otro que contemple escenarios de eventos daninos en diferentes
grados (desastre, catastrofe, cataclismo), de modo que se pueda identificar las caracteristicas,
probabilidades y zonas criticas de ocurrencia de dichos dafos. El considerar escenarios adversos
por eventos naturales o antrépicos en la Estrategia Regional de Desarrollo implica un ejercicio
de planificacion que, de ser apropiadamente realizado, puede permitir a la autoridad publica

39 Enefecto,enla pagina web de la Oficina Nacional de Emergencia se encuentra a disposicién del publico una
aplicacion grafica llamada “Visor Chile Preparado” que permite consultar sobre la presencia de las amenazas
naturales por erupciones volcanicas, tsunamis e incendios forestales en cualquier ubicacién del territorio
nacional. La aplicacién se puede utilizar en el siguiente enlace: http://www.onemi.cl/visor-chile-preparado/

Desafios y propuestas de politicas publicas ante riesgos y desastres socionaturales

329


http://www.onemi.cl/visor-chile-preparado/

330

anticipar dafios, reconocer vulnerabilidades y hacer de los desastres una oportunidad real para
el desarrollo regional. Si se planifica considerando la eventual ocurrencia de eventos dafiinos o
desastres, se da el primer para paso para el disefio de una reconstruccién asertiva pues permite
priorizar eventuales acciones ante emergencias.

Sobre este punto, cabe destacar que la Estrategia Regional de Desarrollo 2007-2017 de la
region de Atacama se acerca, de manera indirecta, a una perspectiva de reduccion de riesgos de
desastres en tres de sus lineamientos+:

a) Lineamiento 3 sobre promocion de la investigacion e innovacion.
“Descripcion lineamiento: Capacidad del sector publico y privado para impulsar y llevar
a cabo los procesos mediante los cuales productos, procesos productivos y servicios desa-
rrollados en base a nuevos conocimientos o a la combinacion novedosa de conocimiento
preexistente, son introducidos eficazmente en los mercados y en la vida social.

Objetivos generales:

1. Desarrollar procesos L+D-+i en diferentes sectores, la mayoria de ellos en la actua-
lidad ajenos a este proceso y que son relevantes para la region, como los son el drea social,
educacion, salud, medio ambiente, energias renovables no convencionales (ERNC) y recur-
sos hidricos.

2. Desarrollar L+D+1 para potenciar el desarrollo de sectores productivos que contri-
buyan a una diversificacion de la base econdmica regional y para darle sustentabilidad a
su explotacion y procesos productivos” (p.47).

b) Lineamiento 6 de integracion y ordenamiento del territorio para un desarrollo arménico.
“Descripcion del lineamiento: Se refiere a la forma en que es gestionado y utilizado el terri-
torio de la region, tanto fisica como espacialmente, asi como también sus recursos natura-
les, caracterizando y otorgando una fisonomia particular a los espacios intervenidos por el
hombre y afectando la competitividad y desempeno de su tejido empresarial.

Objetivos generales:

1. Gestion integrada del territorio de Atacama que articulo en forma coherente los
distintos instrumentos requlatorios del uso del suelo.

2. Crecimiento de las ciudades armonico y sustentable, que considera la disponibili-
dad del recurso hidrico.”(p.63).

¢) Lineamiento g sobre el medio ambiente para el desarrollo sostenible.
“Descripcion del lineamiento: La Region de Atacama es una de las regiones del pais que
concentra los mayores porcentajes de inversion privada y que consecuentemente tiene una
dindmica actividad econémica-productiva. En este marco y considerando la percepcion de
los ciudadanos respecto al impacto ambiental de estas actividades economicas, resulta re-
levante fomentar y velar por un proceso de desarrollo regional que resquarde el equilibrio
medioambiental.

40 A continuacién se transcribiran partes de la Estrategia Regional de Desarrollo 2007-2017 de la region de
Atacama. Para mayor abundamiento, se puede consultar el documento completo en la siguiente direccién:
http://www.subdere.gov.cl/documentacion/atacama-periodo-2007-2017-estrategia-regional-de-desarro-
llo-regi%C3%B3n-de-atacama-o
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Objetivos generales:

1. Fortalecer la institucionalidad regional encargada de la planificacion e implemen-
tacion de las Politicas Publicas de Medioamente de Atacama.

2. Gestionar el uso sustentable del patrimonio natural regional, promoviendo el desa-
rrollo de una Educacion para la Sustentabilidad y garantizando el acceso a la informacion
ambiental” (p. 81).

Considerando estos lineamientos y que la gestion de riesgos es un elemento necesario
para lograr el desarrollo sostenible, es posible incluir la perspectiva de reduccion de riesgos de
desastres en las Estrategias Regionales de Desarrollo ampliando la concepcién que generalmen-
te se tiene sobre la “gestion ambiental”. En efecto, los temas ambientales no sélo dicen relacién
con la proteccién al medio ambiente, sino con el entendimiento de los procesos naturales que,
de no ser comprendidos y considerados, pueden ocasionar importantes danos a los asentamien-
to humanos. En esta linea, se requiere entonces que las Estrategias Regionales de Desarrollo
contengan definiciones claras y precisas de lineamientos, objetivos y metas (entendidas éstas
como indicadores de logro), adaptadas a las necesidades priorizadas de la regién. Por lo tanto, el
cumplimiento de metas en reducciéon del riesgo de desastres, asi como la realizacion de trabajo
intersectorial entre los distintos 6rganos publicos relacionados a dichas metas, deberia asociar-
se a las evaluaciones del desempeno del sector publico#.

4.3.Implementacion de politicas de descontaminacién y manejo de pasivos
ambientales

Como ya se ha sefialado en los trabajos de los investigadores Cortés y Tchernitchin (2018), asi
como en el de Caceres y Yohannessen (2018), de ellos se desprende la urgencia de planes de
descontaminacién y manejo sustentable del territorio, sobre todo en aquellas zonas directa-
mente relacionadas con actividades mineras por constituirse una amenaza para la salud de la
poblacion. Al respecto, se refuerza la necesidad de profundizar ain mas esfuerzos tales como
la elaboracién de la Politica Ambiental para el Desarrollo Sostenible de Atacama (2000) y los
objetivos del lineamiento g sobre Medio Ambiente para el Desarrollo Sostenible de la Estrategia
Regional de Desarrollo del 2007-2017.

La prioridad respecto de este tema se hace evidente al considerar el informe de la Mi-
sion de Observacion de Copiapd, Tierra Amarilla y Chanaral del Instituto de Derechos Humanos
(2015), pues en él se sefiala que la situacion de contaminacion de las ciudades y sectores en es-
tudio podrian constituir una amenaza de vulneracién de los derechos a un medio ambiente libre
de contaminacién; a la salud; a la integridad fisica y psiquica; a la vida; al trabajo; a la educacion
de nifios y nifias; al maximo desarrollo material, espiritual y psicolégico; a la vivienda adecuada;
al aguay al saneamiento y al acceso a la informacién (Instituto Nacional de Derecho Humanos
Chile, 2015, p. 6). Como lo refuerzan las investigaciones incluidas en el presente libro, Ia situacion

41 Sobre este punto, es interesante considerar las evaluaciones realizadas sobre el Programa de Mejoramiento
de la Gestién del sector publico. En particular, destaca el trabajo realizado por el Centro de Sistemas Publi-
cos del Departamento de Ingenieria Industrial de la Universidad de Chile en su informe de junio del 2016
llamado “Estudio de Disefio e Implementacién de los Incentivos Institucionales del Sector Publico”, el cual se
puede consultar en http://www.sistemaspublicos.cl/2016/09/19/estudio-diseno-e-implementacion-de-los-
incentivos-institucionales-del-sector-publico/ .
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de los pasivos ambientales es un elemento que agrava el riesgo de la zona, configurando un
escenario de multi-amenazas para los habitantes de la region.

4.4. Sugerencias sectoriales: sobre el contenido de las alertas, el rol de la escuela en la
contencion psicosocial de las comunidades afectadas, la perspectiva de género en los
planes de reconstruccion y los desafios en temas habitacionales y de planificacién
territorial.

Sobre el contenido de las alertas

Como se mencion6 anteriormente, se recomienda que las alertas no sélo entreguen informa-
cion sobre las caracteristicas del evento, sino que precisen como dicho evento se materializara
en las zonas afectadas. Esta sugerencia implica importantes desafios, tanto de caracter técnico
como de preparacion de estrategias de comunicacion del riesgo, puesto que la precision de la
informacién no tiene en absoluto como fin la generacion de panico en la poblacién, sino mas
bien la entrega de antecedentes para la toma de decisiones asertivas por las autoridades y el au-
tocuidado de las personas mas vulnerables, de tal manera que éstas ultimas sean consideradas
como actores relevantes de los procesos y no como potenciales victimas pasivas, objetos de la
gestion de la emergencia.

Cabe recordar que el desastre del 25M provocé la muerte de 31 personas y 16 desaparecidos
(Comité Cientifica Técnico, 2015, p. 6), lo que refuerza la necesidad en la mejora de emision de
alertas asi como el contenido de las mismas (localizacidon de lugares seguros y evacuacion de
zonas de alto riesgo, posibles alcances, etc.). Con respecto a esta recomendacion, se quiere hacer
un alcance para la inclusién de personas con capacidades diferentes asi como para extranjeros
presentes en las zonas de riesgo. Es necesario considerar la accesibilidad a la informacion, sobre
todo durante la emergencia, de personas en situaciones de sordera, ceguera, baja movilidad u
otros,y ademas considerar que Chile se ha transformado en un polo tanto de inmigracion como
de turismo, por lo que la informacién debe ser comprensible para poblacién extranjera. Sin em-
bargo, y haciendo una relacién con las sugerencias anteriores, la precisién y efectividad de las
alertas dependera sobre todo de la investigacion previa sobre riesgos presentes en la zona, asi
como de la preparacion de la poblacion local por medio de campanias educativas, relevar los sa-
beres locales y realizar regularmente ejercicios de simulacros#.

Sobre el rol de las escuelas en el trabajo psicosocial de las comunidades afectadas.

Como se ha senalado en lo referente a la vulnerabilidad educativa, cultural e ideolégica, espe-
cialmente en el trabajo sobre escuelas de Pérez et al. (2018), las comunidades educativas son de
vital importancia en el proceso de rehabilitacidn, aprendizaje del riesgo y reconstruccion post-
catastrofe. Lo anterior no sélo por el trabajo de cuidado de los nifios sino porque se constituyen
como centros sociales, que retinen a una comunidad local en torno a la comunidad educativa
(docentes, estudiantes, familias y cuidadores). Por ello, se recomienda evitar el constante uso de
las instalaciones de escuelas y liceos como albergues o refugios, y mas bien entregar tiempo y
herramientas a las comunidades escolares para procesar la experiencia del desastre, aprender

42 Sobre este punto, cabe destacar que la Oficina Nacional de Emergencias cuenta con un calendario de simu-
lacros dentro de su programa “Chile Preparado”. Para mayores antecedentes, se puede consultar el siguiente
enlace: http://www.onemi.cl/simulacros/
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de ésta y reconstruirse en lo simbélico ademas de lo material. Asi, se apuesta por la promocion
del espacio de trabajo escolar para reponerse de la experiencia traumatica vivida, no sélo en
beneficio del estudiante sino de toda la comunidad. Si bien suele considerarse positivamente el
reinicio de las jornadas escolares, se requiere reformular las actividades que la comunidad reali-
za al retomar el semestre/trimestre. En ese sentido, se recomienda que no se busque retomar la
programacion académica regular, sino destinar tiempo al trabajo terapéutico sobre los impactos
emocionales del desastre en la comunidad. Para implementar esta propuesta, no sélo se requie-
re prestar apoyo metodolégico a los equipos docentes, sino que es necesario sobre todo forma-
lizar dicha labor por parte del Ministerio de Educacion, de tal manera que las horas destinadas a
este tipo de trabajo sean imputadas a las jornadas laborales regulares, reciban su remuneracién
y no se los considere como un mero trabajo voluntario cuya realizacion queda a discrecion de
cada institucion. Para esto, también se recomienda que, luego de la declaracién de una zona
de catastrofe o de estado de excepcion constitucional de catastrofe ante cualquier desastre se
implemente, como politica permanente del Ministerio de Educacion, la realizacion de un trabajo
terapéutico en la comunidad escolar antes que el reinicio de las actividades planificadas por los
programas escolares regulares.

Respecto de la perspectiva de género en las actividades de reconstruccion

En el capitulo concerniente a comunidades y desastre de Guzman et al. (2018), se hizo referencia
a la fuerte presién sobre las mujeres puesto que, ademas de responsabilizarse por sus respecti-
vos hogares, deben lidiar con el proceso de reconstruccion mientras los hombres se ven obliga-
dos a seguir trabajando o buscar urgentemente trabajo (incluso fuera de la region). Sobre este
punto, es preciso senalar que, incluso antes del desastre, la situacion de las mujeres en Atacama
era critica por ser sobre exigida. Asi,|a mujer es jefa de hogar principalmente en Chanaral (31,8%)
y Freirina (32,6%) las cuales superan el promedio nacional del 29,7% (informe 2008, Fundacion
para la Superacion de la Pobreza), siendo la primera de dichas comunas gravemente afectada
por el aluvion del 25 de marzo del 2015.

Al respecto, la sobre-exigencia de la mujer no es un fenémeno nuevo en los procesos de re-
construccién (Delegacidn Presidencial para la Reconstruccion, 2014, p. 37), por lo que se propone
entonces, reformular la sobrecarga de las mujeres para promover la igualdad de género también
en las politicas ante desastres. Se recomienda fomentar el cuidado de ninos, enfermos y adultos
mayores, que continuamente recae sobre las mujeres, hacia un cuidado comunitario en caso de
catastrofes. Por ello, se sugiere fomentar politicas publicas que motiven y validen la igualdad de
género tanto para espacios publicos (como liderazgos en proceso de reconstruccion) asi como
en espacios domésticos, de tal manera que no se genere una sobrecarga en el rol de la mujer
sino una distribucion equitativa de las diferentes tareas que deben asumirse en los procesos de
emergencia y reconstruccion.

Desafios habitacionales y ordenamiento territorial

El apropiado ordenamiento del territorio sigue siendo una de las problematicas mas relevantes
en Chile (al respecto Precht, Reyes & Salamanca, s.f) , siendo uno de los factores mas criticos
relativos a la generacion del riesgo (Oficina Nacional de Emergencias del Ministerio del Interior
y Seguridad Publica, 2016). Asi, durante la emergencia se requiere contar con territorios seguros
para localizar las viviendas de emergencia, pero en tiempos de “vida cotidiana” sigue siendo un
proceso complejo. En efecto, considerando el resultado de las investigaciones del presente libro,
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el desarrollo de ciudades disociado de las amenazas presentes en sus territorios, se encuentra
al origen de uno de los grandes problemas de la region de Atacama (asi como también se ve en
zonas costeras por riesgos de tsunami o asentamientos cerca de volcanes, etc.), sin contar que
ya Chile se encuentra en un contexto de cambio climatico donde las amenazas (lluvias intensas,
marejadas, etc.) se ven agudizadas.

De esta forma se recomienda urgentemente considerar las dinamicas socio-naturales de
manera holistica, de modo que la accién publica y los instrumentos de planificacion referentes
a asentamientos humanos, incluyan un claro manejo integrado de las cuencas hidrograficas. Si
bien existen avances en la materia®, el actual diseno juridico para el ordenamiento territorial es
extremadamente atomizado, existiendo diversos organismos e instrumentos con competencia
para regular el uso del territorio, sin tener una obligacion legal de coordinacion (Departamento
de Politicas y Descentralizacion, 2013). Por lo tanto, para lograr los objetivos sefialados en dicho
documento guia, se propone reforzar un trabajo conjunto y de largo plazo entre los Municipios
de la zona, el Ministerio de Vivienda y Urbanismo, la Direccion General de Agua, el Ministerio de
Obras Publicas y el Ministerio del Medio Ambiente, junto con ciertas organizaciones privadas
(como juntas de vigilancia o asociaciones de canalistas), ademas de aquellas instituciones con
competencia en los territorios costeros en el caso de cuencas hidrograficas que tengan desem-
bocadura en el mar.

Ademas de los problemas propios del modelo sectorial en la gestion de las cuencas hidro-
graficas (Ossandon, 2012), es necesario considerar las situaciones de viviendas regularizadas (es
decir, que no se encuentran en situacion de informalidad) ubicadas en zonas de riesgo. En aque-
llos casos, donde existe un derecho de propiedad consolidado en suelo riesgoso, deberan consi-
derarse diversas estrategias de mitigacion y transferencia del riesgo, siendo la relocalizacién la
mas extrema. No obstante, cualquier medida que se tome al respecto debe ser previa entrega de
informacién veraz, completa, oportuna y comprensible a los propietarios, quienes deberan estar
conscientes de los riesgos a los que se enfrentan, asi como también de procesos participativos
en que las comunidades puedan ser actores relevantes de las soluciones que se planifican.

Finalmente, luego de la catastrofe del 2015 se comprometié la revisién de los planes re-
guladores comunales de las localidades afectadas. Al respecto, es de esperar que los estudios
encargados por los ministerios sectoriales, en particular el Ministerio del Medio Ambiente, per-
mitan considerar las multiples amenazas de los territorios de Atacama, tanto los de origen natu-
ral como aquellos generados exclusivamente por la accion humana, como la contaminacién mi-
nera. En ese sentido, es de especial importancia el rol de la Evaluacion Ambiental Estratégica la
cual, justamente, tiene por objetivo la incorporacién de la dimensién ambiental en los procesos
de ordenacién del territorio con el fin de asegurar una intervencién que se ajuste a los criterios
del desarrollo sustentable (es decir, una Ordenacion Territorial Sustentable u OTS).

No se puede dejar de mencionar que al cierre de este capitulo, dos afios después de la
catastrofe del 25M, nuevas lluvias generaron inundaciones y afectaron viviendas en Atacama,
Antofagasta y Coquimbo. Si bien la fuerza de los eventos fue menor que en 2015 y se evidencié
una preparacién mayor ante el riesgo, muchos de los desafios presentes en este libro, vuelven a
relevarse y se hace alin mas urgente integrar a la sociedad en su conjunto, enfocandose en las
comunidades como actores que aportan de manera relevante a la reduccién de vulnerabilidades

43 Como el documento “Guia de Analisis y Zonificacion de Cuencas Hidrograficas para el ordenamiento terri-
torial” del afio 2013.
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en distintos ambitos.
5. Conclusiones

La presente obra es el resultado de un trabajo transdisciplinario entre la Universidad de Ataca-
ma y la Universidad de Chile, motivados por la profunda preocupacién ante las consecuencias
del desastre del 25M y por la oportunidad de mejora que se podria implementar a partir de los
resultados obtenidos por cada estudio. Asi, se aunaron esfuerzos académicos guiados por el es-
piritu de universidad publica, con el fin de colaborar de la manera en que el trabajo universitario
se encuentra llamado a hacerlo: el estudio riguroso de las realidades, la generacién de conoci-
miento nuevo y su difusién. Entonces, considerando que uno de los roles importantes de la uni-
versidad, es justamente la comprension de su entorno velando por la accesibilidad del resultado
de sus investigaciones, se puede decir que el presente libro tributa a dicho deber.

A partir del analisis del caso del 25M desde diferentes disciplinas, se evidencia la comple-
jidad de la problematica, y no sélo en su comprension, sino también en las intervenciones que
deben realizarse con el objeto de reducir los riesgos de desastres. En efecto, al ser el riesgo un
proceso donde interactian y se entrelazan diferentes variables, las interrelaciones entre ellas
son dificiles de identificar con precisién y el intervenir sélo una de dichas variables generadoras
de riesgo, siempre sera un esfuerzo insuficiente aun cuando implique importantes recursos y
conocimiento técnico-cientifico. Esto pues la ocurrencia de un desastre obliga a responder a
necesidades urgentes, incluso hacer frente a la desesperacion, lo que muchas veces impulsa a
las autoridades a buscar respuestas rapidas que den auxilio a la poblaciéon y seguridad a los afec-
tados. Sin embargo, la blisqueda de la “bala de plata” para solucionar el problema de los riesgos
socionaturales no es mas que unailusion. No hay salidas faciles para problemas complejos y si el
riesgo es originado por un proceso social, debe ser entonces un proceso social el que debe redu-
cirlo. Por lo tanto, se requiere de liderazgo y vision politica para hacer comprender a la ciudada-
nia,a las instituciones pablicas y a las organizaciones privadas, que se necesita aunar voluntades
y coordinar esfuerzos para un trabajo de largo plazo. Dicho trabajo requiere de tenacidad, ya que
implica etapas de diagnostico del riesgo, disefo de planes de reduccién, implementacién de po-
liticas y evaluacién, que deben desarrollarse de manera consecutiva y reiterada en los territorios
alo largo del tiempo.

En este contexto, tres son las amenazas que afectan la investigacion sobre tematicas de
riesgo: el que sea parcializada en el tiempo o en el lugar (es decir, que corresponda a “la foto-
grafia de un momento”), que se concentre Gnicamente en un diagnéstico siendo demasiado
genérica en la propuesta de soluciones, y que solo analice la problematica desde una disciplina
del conocimiento, sin considerar un dialogo con otras ciencias u otro tipo de saberes que no
sean estrictamente académicos o cientificos. El trabajo realizado por las y los investigadores
universitarios a lo largo de este libro enfrenta estas tres amenazas. En efecto, no solo cada equi-
po académico realizé su investigacion en el ambito de su disciplina, sino que también explicé y
comenté sus resultados en mesas ampliadas de trabajo transdisciplinares que reunian a gran
parte de los autores del libro. Este libro abri6 el dialogo entre académicos para analizar el desas-
tre mas alla del 25M; asi, la geologia dialogaba con la sociologia, las ciencias juridicas con meteo-
rologia o la psicologia con la ingenieria, buscando entender un problema comin para plantear
soluciones consensuadas. Dichas reuniones fueron desafiantes y esclarecedoras, constituyendo
un real trabajo interdisciplinario. Este altimo capitulo intenté recoger dicha labor y es probable
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que lo escrito no haga justicia a la profundidad de los analisis desarrollados a lo largo de dichas
sesiones de estudio.

Respecto de |a gestion del riesgo de desastres, Atacama tiene importantes desafios, siendo
el primero de ellos el estudio y observacién constante de los riesgos presentes en su territorio.
A partir de dicha informacion, permanentemente actualizada, sera posible realizar los mapas
de riesgo y, a partir de ellos, priorizar acciones de reduccion apropiadas, segln las necesidades y
capacidades de la region y luego de una discusion publica sobre riesgos aceptables. Sobre esto,
mencion especial merece la necesidad de realizar acciones concretas sobre los pasivos ambien-
tales o externalidades negativas de la actividad minera, ya que la contaminacién existente, en
un contexto de cambio climatico, genera un escenario multi-amenaza de gran peligro para las
personas y ecosistemas de la region. En este sentido, al momento de disenar politicas publicas,
es necesario definir metas en extremo concretas, determinar criterios de avances detallados
pero comprensibles y asignar responsabilidades claras. Lo anterior permitira que las evaluacio-
nes de las politicas de descontaminacioén y de reduccién de riesgo no solo sean realizadas por
autoridades o entes técnicos, sino que por la propia poblacion a quienes dichas politicas deben
beneficiar y proteger. En efecto, toda politica implica un compromiso, el cual debe ser especifico
y ajustado a las realidades de la regién para que sea efectiva.

Esperamos que esta publicacién sirva de testimonio y de advertencia que es necesario asu-
mir con responsabilidad los riesgos que nuestro propio actuar ha construido, ya que la reduccion
de los riesgos socio-naturales no es solo un tema de desarrollo econémico sino de desarrollo hu-
mano y, sobre todo, de justicia. Ningun habitante de nuestro pais merece vivir con miedo a que
un dia las fuerzas de la naturaleza parezcan ensafnarse contra su comunidad, solo porque como
sociedad no nos hemos ocupado de las amenazas de su situacion. Es nuestro deseo que dichos
temores se disipen y es por ello que este libro se ha escrito con la aspiracién de un futuro donde
la naturaleza ya no nos asuste, sino que solo nos maraville.
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Epilogo

Profesora Ruth Carrizo Pefa
Directora de la Escuela Diego Portales Palazuelos de Chanaral

Mi Abuela nacié en agosto de 1910 y vivi6 103 anos, 84 de ellos residiendo en Chanaral. Tuve
la suerte de compartir con ella muchas historias, que mas que historias eran aprendizajes que
me ayudaron, entre otros aspectos, a comprender y querer nuestro espacio, nuestro territorio y
nuestra geografia.

Yo tenia 11 anos, cuando una noche, desde la ventana del segundo piso de mi casa, veia
como se iluminaba la playa grande de Chanaral con los imponentes relampagos y los retumban-
tes truenos, los que me hicieron correr despavorida a los brazos de mi abuela. Con los truenos y
relampagos la Iluvia era copiosa.

Ella me explicaba que cada cierto tiempo se daba este fendmeno, pero que debia estar tran-
quilaya que, en el sector donde residiamos la lluvia no nos haria dano, repitiendo, “estamos en una
zona que el rio Salado no dafia las casas” ... “pobre gente, Dios se apiade de ellos” ... “en septiembre
tendremos muchos lirios, iremos al cerro y tomaremos té remojado con cascaras de naranja seca”.

Yo tenia conciencia de un rio llamado Salado y de la bajada de la quebrada de Conchuelas
por los relatos de mi abuela, pero, existia una dicotomia en mi registro memoristico ya que,
hasta ese momento, conocia un rio de tierra, sin caudal y no conocia los danos causados por las
quebradas del sector de Conchuelas.

Ya en ese tiempo existia la Poblacién Aeropuerto e identificdbamos surcos que delimita-
ban el rio Salado y con ello un puente de madera, maxima obra de ingenieria que permitia la
conectividad entre la poblacién y el resto de la ciudad.

Después de la Iluvia, por primera vez vi agua en el lecho del rio y también vi destruccion y
dolor en el sector de Conchuelas, habia bajado la quebrada. De igual forma, a mis cortos 11 anos,
no entendia por qué las personas residian en esos sectores, ya que, de acuerdo a lo relatado por
mi abuela, se conocian los riesgos de habitar esos lugares.

En su primer capitulo, la lectura de este libro no solo remueve la memoria y el conoci-
miento que fuera transmitido por la tradicion oral, sino que, ademas, con los datos histéricos
presentados, me pareciera estar viviendo cada uno de los episodios, permitiéndome realizar una
comparacion e identificacién casi calcada de los eventos que provocaron los mayores desastres
en la historia de Atacama, tal como ocurrié el 25 de marzo de 2015.

En sus doce capitulos, esta obra muestra las diferentes perspectivas de un mismo proble-
ma, a partir de disciplinas que ponderany ponen énfasis en el conocimiento que se tiene respec-
to de los riesgos a los que nos enfrentamos los ciudadanos que formamos parte de este amado
territorio, la region de Atacama.

El libro, ademas, devela y visibiliza un problema que por muchos afos ha avanzado silen-
ciosamente bajo el cobijoy amparo de la llamada fuente laboral de la regién, ademas del ausen-
tismo de politicas de resguardo, mitigacion y recuperacién ambiental, me refiero al impacto que
generan las empresas de la pequefa y gran mineria al medio ambiente y con ello, sus repercu-
siones a la salud de quienes estamos expuestos a los sedimentos que se removieron con mayor
fuerza después del evento del 25M.
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Por otra parte, es importante destacar que su lectura nos posiciona en un esce-
nario de alta vulnerabilidad que sobrepasa las dimensiones ambientales, climaticas y
geograficas, relevando la vulnerabilidad social que trasciende y penetra las esferas de las
desigualdades de oportunidades de género, educacion, acceso a la informacion, estabili-
dad sicolégica y econémica, entre otras, y con esto eleva un constructo social que resulta
dificil de integrar en las personas que residimos en la zona, ya que, en un problema que
se ha hecho evidente histéricamente, los distintos gobiernos parecieran hacer oido sordo
de las definiciones e implementaciones de una politica publica integral, que considere
por ejemplo la planificacion urbana, las vulnerabilidades y debilidades ante la presenta-
cion de desastres naturales tanto en Atacama como en otras zonas del pais.

También, resulta dificil para quienes vivimos este desastre, mirar o avizorar las
oportunidades que permitan reconocernos individual y colectivamente, sobre todo cuan-
do es el mismo Estado quien no propicia una adecuada estrategia ante estos eventos, mi-
nimizando su actuacion hacia coberturas asistencialistas sin una planificaciéon sostenida
que incorpore el reconocimiento de saberes y con ello, una cultura de prevencién, como
bien se argumenta en uno de los capitulos de este libro cuando se sefiala la necesidad de
“Readecuar la conciencia de la comprension y analisis del territorio como espacio fisico
pasando a ser un espacio de construccién social”

Através de su recorrido, el libro genera una articulacion entre lo concerniente a las
causas de estos fendmenos y su impacto en el ambito social. Lilama mucho la atencion,
por ejemplo, reconocer entre sus lineas la ausencia de una memoria histérica y de una
recuperacion verbal que permita reconocer y no dejar en el olvido el impacto de estas
catastrofes.

Impacta, ademas, y no s6lo por el desastre de Atacama sino también por otros de-
sastres ocurridos en Chile, la invisivilizacion del rol social de las escuelas por parte de los
gobiernos y sus politicas, reduciendo sus aportes a aspectos relacionados con el cobijo
estructural de las familias siniestradas, en vez de potenciarlas o proyectarlas como parti-
cipes en la normalizacién y recuperacién de la vida de la comunidad. Resulta importante
en este punto, el énfasis que se pone en la necesaria reivindicacion, por parte de las au-
toridades, del sentido comunitario de las escuelas y en la prioridad de estas en cuanto
a su rol social, supeditando sus actuaciones a la recuperacion sicologica y social de los
estudiantes, ademas de la revision pertinente a las acciones y estrategias de seguridad
que operan en casos de catastrofes.

También, las descripciones que se hacen de las condiciones atmosféricas e hidro-
meteorologicas, junto a las anomalias, patrones y otros factores involucrados en la gé-
nesis de estos fenémenos, permiten conectar el conocimiento popular con el cientifico,
generando una comprension mas amplia de lo ocurrido el 25 de marzo. Las explicaciones
a partir de la ciencia, nos permiten entender que estas condiciones podrian repetirse, no
pretendiendo con esto un afan alarmista, sino que mas bien, planteando la necesidad
real y urgente de sostener la esperada politica publica que se requiere para mitigar y
prevenir el impacto de estos eventos en la poblacion.

Tal y como se sostiene es este libro, nuestra comunidad debiera orientarse a resig-
nificar y generar aprendizajes que rescaten la tradicion oral, permitiendo su transmisién
en el tiempo, fortaleciendo el tejido social en la medida que aporten a la mitigacion de
riesgos ante catastrofes asi como en la reconstrucciéon de la memoria colectiva, consi-
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derando la identidad local, reconciliando el antes y el después, generando cohesion en las lo-
calidades, conectando el saber popular con el cientifico, priorizando como principal desafio la
implementacién de un disefio publico que considere los aprendizajes y recomendaciones de las
ciencias sociales y naturales en la evaluacion e implementacion de la reconstruccion de los dife-
rentes territorios afectados.

Atacama y especialmente nuestro puerto, Chanaral, auin es testigo del fatidico evento del
25 de marzo de 2015. Cuando nuestras memorias se adormecieron en el olvido, aun caminando
sobre las calles con los vestigios del impacto anterior, naturalizando el paisaje presente, nueva-
mente el 13 de mayo de 2017, la naturaleza, el cauce del rio y de las quebradas de Conchuelas y
Cabritos, nos despertaron y nos recordaron que estos acontecimientos estan presentesy que no
es posible borrarlos.

Desde el ano 2015 que nuestro puerto no se ha recuperado totalmente, con deudas aun
pendientes en cuanto a temas de reconstruccién, y luego, con lo sucedido en mayo de 2017, nues-
tra ciudad actualmente apila grandes morros de arena que se han levantado como medida de
mitigacion ante una nueva crecida del rio o bajadas de quebradas. Los Ultimos aluviones han
minimizado los espacios en la ciudad, ademas de acrecentar los problemas de polucion y con-
taminacion.

Aun duele recordar el 25 de marzo de 2015y el 13 de mayo de 2017,aun se anuda la gargan-
ta al tratar de incorporar palabras que expresen cémo hemos tratado de construir en la adversi-
dad a partir de discursos individuales que trascienden a lo colectivo. Es dificil construir, ponerse
de pie cuando no se rescatan los saberes y no se apoya la adaptacion a lo que resulta nuevo e
incomprensible.

Seria una importante oportunidad que este libro se revelara como una posibilidad de im-
pulso hacia una politica publica que priorice la sostenibilidad de los asentamientos humanos,
asi como su adecuada preparacion ante situaciones de catastrofe, entendiendo que en esta obra
se compilaron y aunaron los esfuerzos de las ciencias, no a modo de critica de la “ausencia de”,
sino mas bien como fundamento con justificacion sostenida en el estudio, que es lo que se re-
quiere para iniciar lo que los gobiernos debieran impulsar en este tema y lo que los ciudadanos
por derecho, debiéramos tener.

Chanaral, octubre de 2017
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Fotografia tomada durante una noche en abril. Constituye una muestra de solidaridad y compromiso
por parte de un empresario, trabajando en su maquina durante la noche para aportar a la comunidad.



Fotografia tomada el 5 de abril desde |a calle Las Eras. Muestra gente chanaralina trabajando en labo-
res de despeje y limpieza.



Fotografiatomada el 6 de abril desde la calle Las Eras. Muestra labores de limpieza apoyadas por gente
y maquinaria de mineras y portuarios.
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Fotografia tomada el 8 de abril en una estacién de servicio. Evidencia la esperanza aportada por el
trabajo de personas comprometidas en recuperar su espacio laboral.
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¢Qué necesita saber una comunidad que ha vivido un desastre socionatural
para poder transformarlo en una oportunidad para vivir mejor? El 25 de marzo
del 2015 (25M) la fuerza de las comunidades de Atacama fue puesta a prueba
una vez mas cuando severos aluviones, provocados por un evento de intensas
[luvias, bajaron por las quebradas afectando principalmente las localidades
ubicadas a orillas del rio Salado y Copiapé. Dejando mas de treinta y cinco mil
damnificados, causando la muerte y desaparicion de cuarenta y siete personas
y enormes dafios materiales, este episodio generd un contexto de incertidumbre
en todos los ambitos de la vida y vino a mostrar, una vez mas, la situacién de
vulnerabilidad estructural de su poblacién ante amenazas naturales propias de
un desierto imperecedero pero dinamico, como el de Atacama.

Para comprender lo sucedido en la regién de Atacama con los aluviones del
2015, se requiere ir mas allad del mes de marzo y del contexto regional. Los
estudios que se presentan en este libro articulan la situacién actual con la pre-
cedente, para configurar la complejidad del fenémeno y sus impactos a partir de
las sefiales entregadas por la historia. Tanto la sociedad como la naturaleza han
manifestado sus desacoples y sus ajustes, por lo que el conocimiento cientifico
que hemos generado busca también en ellos las explicaciones de lo ocurrido en
la actualidad. Asi, el andlisis de las antiguas y nuevas amenazas se propone en
este libro como la llave del conocimiento del riesgo al que se enfrenta la regidn,
con la intencidon de retratar en el presente también el registro del pasado que lo
conforma. Es esta profundidad la que nos permite pensar la experiencia del de-
sastre como una oportunidad de reconocernos colectivamente en sus caracte-

risticas, evitando repetir los mismos errores y reinventar las mismas soluciones
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