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Resumen: Las cuencas hidrograficas en Chile enfrentan grandes desafios y registran importantes niveles de
riesgos en un pais caracterizado por paisajes geoecoldgicos y socioecolégicos muy variados, presencia
generalizada de altas montafas, elevados niveles de incertidumbre climética e hidrica, grandes inversiones de
capitales nacionales y extranjeros, especialmente en mineria, y un profundo y creciente proceso de
privatizacion y comodificacion de sus recursos naturales, incluida el agua. Estos procesos alcanzan una
relevancia ain mayor, tratandose del Desierto de Atacama y las cuencas altiplanicas que lo bordean por el Este,
debido a que corresponde a uno de los paisajes mas aridos del mundo, donde la marcada escasez de agua es
interrumpida por afios de abundantes precipitaciones, que provocan aluviones e inundaciones activando sus
sistemas de cuencas con flujos superficiales y subterraneos.

En este trabajo se presentan en primer lugar, las caracteristicas climaticas de macro y meso escala que
determinan la escasez y alta variabilidad interanual de las precipitaciones en esta parte de Chile. En una segunda
seccion se presentan cuencas seleccionadas, que localizan por un lado, grandes inversiones mineras, elevadas
concentraciones de asentamientos indigenas, rurales y urbanos, y debido a ello, conflictos ecol6gico-sociales
agudos causados por la propiedad y acceso a los recursos hidricos.

En una tercera seccion, se analizan las estrategias de adaptacion ante la variabilidad climética e irregularidad de
la disposicion de agua, que han seguido las grandes compafiias mineras y las comunidades indigenas, en un
contexto de privatizacién de los derechos de acceso al agua, concluyéndose con algunos prondsticos que exigen
evaluaciones ambientales estratégicas .

'PROYECTO DE INVESTIGACION FINANCIADO POR INICIATIVA MILENIO NS 100022 DEL MINISTERIO DE ECONOMIA,
FOMENTO Y TURISMO, FONDECYT N2 1120204 y VID-UChile.
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1. Introduccién

El Desierto de Atacama presenta una extraordinaria paradoja geogréfica: se trata por un lado del desierto méas
arido del mundo y por ello, sus estaciones meteoroldgicas ubicadas en las tierras bajas y costeras practicamente
no registran precipitaciones, lo que explica su aguda escasez de recursos hidricos. Por otro lado, localiza una de
las més importantes reservas minerales del mundo, especialmente en lo que se refiere a cobre, oro, plata,
molibdeno y litio, cuyo procesamiento industrial asi como servicios relacionados espacialmente, requieren
grandes cantidades de agua. El agua proviene de los altiplanos y laderas de la alta cordillera de los Andes, cuyas
precipitaciones estdn controladas a macroescala principalmente por el comportamiento del Monzén
Sudamericano y la Oscilacion del Sur (Fenémenos El Nifio y La Nifia). A mesoescala, las precipitaciones y las
temperaturas  dependen grandemente de la conformacion, altura, exposicion e interconexion superficial o
subterranea de los flujos que escurren desde cuencas a-, endo- 0 exorreicas.

La variabilidad interanual se manifiesta en la sucesion de series de afios secos, que producen sequias y
acentuadas competencias por el acceso al agua, interrumpidos por afios himedos y frios, donde la abundancia de
precipitaciones de verano, desencadena desastres naturales como inundaciones y aluviones que arrasan con los
asentamientos poblados y las tierras de cultivo y que pueden ser acompafadas en el invierno por nevazones y
devastadoras tormentas y ondas de frio.

La topoclimatologia de cuencas explica la variabilidad espacial de meso escala y exigiria una gestién integrada
de los recursos hidricos, que deberian ser concebidos como propiedad publica y administrados por el Estado,
respetando las necesidades de los paisajes ecoldgico-sociales. Sin embargo, en Chile el agua es un recurso
comodificado y privatizado desde 1981, que se adquiere libremente en el mercado y cuyos precios varian en
funcion de su oferta y demanda en el tiempo y el espacio, lo que impide la existencia de leyes e instituciones que
se preocupen de regular y asignar los usos del agua. Dada la aridez del Desierto de Atacama, la competencia por
el agua entre las comunidades indigenas y rurales que practican agricultura y ganaderia en los altiplanos y valles
andinos, las empresas mineras, la conservacion de la naturaleza y los usos urbanos, constituyen complejos
conflictos que no estan siendo resueltos adecuadamente y que requieren mecanismos de evaluacion ambiental
estratégica para confrontar las enormes inversiones de capital nacional y extranjero asociado a innumerables
proyectos mineros.

Adicionalmente, la proteccion de las fuentes de aguas superficiales y subterraneas, constituidas por lagos,
lagunas, salares y humedales ubicados en las altiplanicies andinas es un componente fundamental de la gestién
integrada de cuencas que no esta sucediendo en Chile, acentuando conflictos y crisis que se han manifestado a
través de la inutilidad de los modelos hidrogeoldgicos no validados adecuadamente, profundos impactos
ecoldgicos negativos, pérdida de los derechos de agua por parte de las comunidades locales, falta de informacion
actualizada sobre la calidad y cantidad de los recursos hidricos, agotamiento de los acuiferos subterraneos,
proliferacion de pozos ilegales y escasa capacidad de los organismos publicos encargados de su administracion.

Los climas se relacionan con factores de escala diversa pero en forma integrada e interactiva, siendo posible
sistematizarlos segun se descienda o ascienda escalarmente (top-down o bottom-up). En el primer caso, es
necesario considerar el comportamiento espacio-temporal de los patrones de circulacién atmosférica y sus
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interacciones con la circulacion de los océanos. La circulaion atmosférica que controla el clima del Desierto de
Atacama comprende la Convergencia Intertropical y el Monzén Sudamericano, el fenbmeno ENSO vy sus fases
célidas (El Nifio) y fria (La Nifia).

La combinacién de la actuacién de estos factores macroescalares genera eventos oceano-atmosféricos de gran
alcance espacial y transformaciones climéticas con repercusiones ambientales, naturales y socioeconémicas, tal
como ha ocurrido en los grandes fendmenos EI Nifio, que aparecen como responsables de periodos de sequias en
el altiplano andino que alimenta las fuentes superficiales y subterraneas de agua en la zona. Por el contrario, los
afios Nifias de gran magnitud causan veranos e inviernos frios y lluviosos, en que se registran abundantes
precipitaciones de nieve y agua sobre las montafias andinas, tal como se ha observado los afios 2011 y 2012.

La impredictibilidad de estos fendmenos de macroescala provoca una elevada incertidumbre en lo que respecta
a la disponibilidad de agua proveniente de las altiplanicies y que se almacenan en las tierras bajas que
constituyen el corazén del desierto, en las cuales nunca llueve y por ello se constituyen en los paisajes mas
aridos del planeta. No se conocen con precision las relaciones especificas que asocian espacial y temporalmente
cada uno de los factores y sus efectos sobre los climas, paisajes y climas regionales, lo que obliga a analizar
cuidadosamente las situaciones ecoldgico-sociales y mantener medidas precautorias que eviten la ocurrencia de
desastres naturales, como sucede cada vez que las precipitaciones abundantes inundan campos y asentamientos
humanos, las nevazones y crecidas de rios y quebradas interrumpen los caminos y las comunicaciones, o bien
cuando periodos persistentes de sequia producen el colapso de los ecosistemas y sociedades locales, en una
cadena acumulativa de degradaciones medioambientales que hace que cada situacion futura sea peros que la
anterior.

A mesoescala, las relaciones espaciales mas importantes se distribuyen en funcién de la forma, extension, altura,
coherencia y naturaleza de las cuencas fluviales. EI Altiplano Andino y el Desierto de Atacama estan
organizados en cuencas endorreicas, exorreicas y adn arreicas que se localizan en las tierras altas y bajas,
conformando en los primeros casos complejos sistemas espaciales por los cuales lo que sucede en las tierras de
menor altura depende estrictamente del escurrimiento y almacenaje de las precipitaciones sobre las altiplanicies,
laderas y humedales de los niveles mas elevados. No es posible. explicar los flujos de agua actuales y
paleogeograficos sino es en relacién a estos flujos de agua superficiales y subterraneos, reconociendo que entre
ellos existen numerosas cuestiones desconocidas y que es normal que afloren en las tierras bajas después de
permanecer decenas de kilémetros como sumergidos. Ello determina que los mayores potenciales de los recursos
hidricos se ubiquen en los acuiferos subterraneos y que por ello, se concentren en sus areas de surgencia los
mayores esfuerzos de extraccion.

La topoclimatologia de cuencas, asi como la hidrologia e hidrogeologia asociados son muy parcialmente
conocidos en estas areas, debido a la extraordinaria variabilidad temporal y espacial, asi como a la falta de datos
e informaciones que sean realmente representativos.

2. Climatologia del Desierto de Atacama y del Altiplano Andino

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

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

2.1.1. Comportamiento de las temperaturas

Se considerd el estudio de dos transectos latitudinales que se extienden a través de las regiones de Arica-
Parinacota y Tarapaca, desde la costa hasta las cuencas altiplanicas de Caquena y Cancosa, respectivamente,
ambas localizadas sobre los 4000 msnm. Aun considerando la existencia de series de datos meteorol6gicos
incompletos es posible reconocer que las estaciones localizadas sobre los 3000 msnm no superan los 10°C,
comparado con las estaciones de Arica e Iquique, ambas costeras, que poseen al menos 17°C como promedio
anual. Se observa en la figura 1 que los afios mas frios y méas calidos son en general similares en todas las
estaciones de la regién. Los afios mas calurosos coinciden con episodios significativos del fenémeno El Nifio
(1983, 1992, 1997, 2006 y 2009), mientras que los mas frios lo hacen con eventos La Nifia (1996, 1999, 2007 y
2010).

La influencia de la temperatura de superficie del mar (TSM) y de la presion atmosférica del Pacifico es mucho
mas evidente en las estaciones costeras. En las estaciones de altura, como Caquena, localizada sobre los 4400
msnm, se registra un promedio de temperatura anual cercano a 0°C (figura 1). Los valores moderados de
temperatura que se registran en las zonas costeras del Desierto de Atacama (un hecho climatico azonal
tratandose de un desierto esencialmente intertropical), se deben al alcance de la Corriente de Humboldt, por la
cual masas de agua fria subantérticas son trasladadas a lo largo del litoral sudamericano, hasta Colombia. En las
estaciones costeras, con series mas largas y completas, se observa una diminucion de las temperaturas medias a
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Figura 1. Temperatura promedio anual de estaciones localizadas en las regiones de Arica-Parinacota y Tarapaca. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de los Anuarios de la Direccion Meteorolégica de Chile (DMC) y de la Direccion
General de Aguas (DGA).

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

La extrema variabilidad interanual de las precipitaciones altiplanicas se manifiesta en la ocurrencia de afios
completamente secos, hasta otros, que en funcion del aumento de la altura, pueden aproximarse a 1000 mm
anuales. Los datos existentes no s6lo impiden registrar tendencia alguna de variacion interanual, sino que
implican ademas una altisima incertidumbre sobre la existencia de agua superficial y por ello, un aumento
creciente de la presion sobre los recursos subterraneos, muchos de los cuéles son de caracter fésil y por ello, no
renovables.

Las anomalias de precipitacion que ocurren simultdneamente en el Altiplano, Sur de Bolivia y centro de
Argentina tienen lugar en discordancia con el lado este del continente y del océano Atlantico subtropical. El
transporte de humedad es producido por la circulacién regional, que aspira el aire himedo de la capa limite
atmosférica (CLA) de la planicie continental ubicada al este de la vertiente de los Andes. Lo mismo ocurre en el
lado oeste, con el transporte de aire seco del desierto costero hasta el altiplano. Estas circulaciones de escala
regional son desencadenadas por el calentamiento de las vertientes cordilleranas, pero el flujo de gran escala
puede modular su intensidad y duracion impulsando la mezcla en el tope de la CLA.

Sobre los Andes Centrales el flujo medio sobre la vertiente occidental y los vientos debajo del nivel de la CLA
se tornan mas fuertes 0 mas débiles, aumentando el transporte de humedad de la planicie continental que
alimenta la conveccion profunda. Las precipitaciones también pueden surgir de las lluvias que se registran sobre
la depresidn continental al este de los Andes, pero alcanzan sélo a la mitad del Altiplano y ocurren en escalas de
tiempo mas cortas, de 2 a 5 dias (GARREAUD, VUILLE y CLEMENT, 2003).

En el altiplano andino del Desierto de Atacama, las precipitaciones se concentran en los meses estivales (figura
2), escapandose de esta forma del comportamiento generalizado de los climas chilenos, siempre bajo el area de
influencia del océano Pacifico. Chile presenta en su parte central (27-38°S) climas de tipo mediterraneo, con
precipitaciones exclusivamente en los meses invernales (mayo-agosto) provocadas por los frentes polares y en la
seccion mas austral (38-56°S), precipitaciones durante todo el afio, debido a la circulacion de los Oestes de
latitudes templadas y subantarticas.
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Figura 2. Totales mensuales de precipitacion, estacion Caquena (4400 m.s.n.m.).
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la Direccion General de Aguas (DGA).
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La concentracion de las lluvias en el altiplano andino en los meses estivales (fig. 2) depende del contenido de
humedad de las masas de aire originadas sobre la planicie continental ubicada hacia el este. Sin embargo, la
humedad continental es igualmente alta en la estacion del invierno, por lo que se deberian esperar lluvias
invernales. No obstante, la disponibilidad de humedad atmosférica est4 controlada por cambios en la direccion
del transporte del aire y no por el contenido de humedad de la regién de origen (GARREAUD, VUILLE vy
CLEMENT, 2003).

La Alta de Bolivia (AB), centro de altas presiones atmosféricas que se localiza en la atmdsfera superior, esta
asociada, en los bajos niveles atmosféricos, a la Baja del Chaco, y en el verano se posiciona entre Bolivia y el
estado brasilefio de Mato Grosso del Sur, después de localizarse sobre Perl y oeste da Amazonia (ALVES,
2009). Representa un sistema tipico y cuasi estacionario de circulacion en los altos niveles atmosféricos, que es
resultante del aumento de la conveccion continental en la Amazonia, relacionada con el avance meridional de la
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), que en conjunto con la Corriente del Jet Subtropical, atraen mas
hacia el sur el cinturén ecuatorial de los vientos del Este.

En el corazén del verano ocurre un cambio en la direccion de los flujos de aire del oeste a uno del este a 200 hPa
cerca de los 20°S, debido a circulacion de monzén sobre América del Sur (GAN, RODRIGUES Y RAO, 2009).
La circulacion de monzén consiste en reversiones estacionales en la direccién de los vientos, que causan
veranos lluviosos e inviernos secos (MORAN Y MORGAN, 1986), lo que se verifica tanto en la regién Centro
Oeste del Brasil como en el Altiplano andino. Mientras tanto, en el resto de  América del Sur los vientos de los
bajos niveles atmosféricos no revierten sus direcciones durante los cambios de estacién. El desarrollo del sistema
del monzon se inicia durante la primavera, debido al aumento de la conveccién profunda sobre el noroeste de la
cuenca Amazonica, que avanza en direccion al sureste de Brasil en noviembre y causa maximos totales de
precipitaciones entre los meses de diciembre y febrero sobre la mayor parte de la region tropical de América del
Sur (GAN, RODRIGUES Y RAO, 2009).

En los periodos de transicion desde la estacion seca a la estacion lluviosa y vice versa hay variaciones en la
circulacion atmosférica, como la inversion de los vientos zonales al inicio y término de la estacién lluviosa: los
vientos son del este (oeste) en los bajos (altos) niveles atmosféricos durante la estacion seca, y del oeste (del
este) en la estacion lluviosa (GAN, KOUSKY Y ROPELEWSKY, 2004). O sea, en la estacion humeda los
vientos de los altos niveles atmosféricos (del este), suministran el aire himedo de la conveccién tropical
profunda que ocurre en la planicie continental, posibilitando las precipitaciones en el corazon del verano a través
del llamado “invierno altiplanico o invierno boliviano” (ROMERO et al, 2011). Ademas de eso, el flujo de
humedad que en la estacion seca es perpendicular a la Cordillera de los Andes al norte de los 10° S, diez dias
antes del inicio de la estacién lluviosa, comienza a girar para el suroeste, favoreciendo el transporte de la
humedad de la Amazonia para el Centro-Oeste brasilefio (GAN, RODRIGUES y RAO, 2009). La circulacion del
monzon sudamericano (como sucede con su homélogo asiatico), esta relacionada con las diferencias de
calentamiento entre tierras y mares, que en los meses mas calientes crean un gradiente horizontal de presion que
transporta el aire himedo oriundo del océano hacia el interior del continente, donde en contacto con la superficie
recalentada, asciende, se enfria adiabaticamente y condensa su humedad, liberando calor latente que intensifica
la conveccion y las precipitaciones. En los altos niveles atmosféricos, esta porcion de aire diverge y desciende
sobre el océano mas frio (las aguas subantérticas del Pacifico transportadas por la Corriente de Humboldt que
alcanzan la superficie por activos procesos de surgencia (ROMERO et al, 2011).

En el verano, las lluvias en el altiplano andino tienden a concentrarse en una semana, seguidas por un periodo de
sequia de la misma duracion. Las tempestades convectivas se organizan a mesoescala, abarcando los Andes
Centrales y también a escala topoclimatica, diferenciando el comportamiento de las mesetas, laderas y ejes de
drenaje fluviales de cada una de las cuencas altiplanicas. Esta doble causa de lluvias intensas ha quedado
dramaticamente demostrada en las crecidas de rios y avalanchas de quebradas que afectaron a los valles de las
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regiones de Arica-Parinacota y Tarapacé el dia 13 de marzo de 2012, que arrasaron con parte importante de las
viviendas y cultivos de lugares como Moquella, Camifia, Cuisama y Chapiquilta (ROMERO, et al., 2012)

La condicion episodica de las lluvias demuestra un incremento de la humedad que permite a las corrientes
ascendentes locales generar precipitaciones. Los vientos zonales tienen una fuerte relacion con los himedos del
este y los secos del oeste y sus anomalias han sido asociadas con cambios en la posicion e intensidad de la Alta
de Bolivia. (GARREAUD, VUILLE y CLEMENT, 2003).

Como la precipitacion episodica del Altiplano andino, el monzén no es continuo durante toda la estacién
lluviosa, teniendo una secuencia de fases activas e inactivas, que varian en frecuencia e intensidad de un afio
para otro. Por ello, la estacion lluviosa puede registrar precipitaciones por sobre o bajo lo normal, que es una
caracteristica de su alta variabililidad. Esta caracteristica del monzdn sudamericano identifica por lo menos uno
de los mecanismos actuantes en la produccion de precipitaciones en el Altiplano. Adn mas, cuando el monzén
estd en la fase activa ocurren dias con poca o con mucha precipitacion (ROMERO, et al., 2011 y 2012).

Los periodos asociados al viento zonal del este son secos en los bajos niveles atmosféricos, mientras que
aquellos relacionados con los vientos zonales del oeste son lluviosos (GAN, RODRIGUES y RAO, 2009). En
los periodos en que los vientos soplan del oeste en los niveles bajos, en altura son del este y constituyen flujos
zonales que llevan humedad al Altiplano. Para los referidos autores los periodos secos pueden estar asociados a
la intensificacion de las Corrientes de Chorro de los Bajos Niveles (al este de los Andes). La fase activa también
puede estar asociada a la actuacion de sistemas sindpticos, como sistemas frontales y vortices ciclonicos en los
altos niveles atmosféricos, que embutidos en la Zona de Conveccién Tropical (ZCT) aumentan el total de las
precipitaciones en la region monzonica. La ausencia de los sistemas sindpticos disminuiria el total de
precipitaciones, caracterizando la fase inactiva (ROMERO et al. 2011 y 2012).

Al inicio de la temporada de lluvias, la ZCIT en el Océano Pacifico, que se encuentra aproximadamente a 10°N,
actla en la desestabilizacion de la atmoésfera y la organizacion de la conveccion sobre el continente,
especificamente sobre la region noroeste de la Amazonia. Esta conveccién sobre el continente comienza a
extenderse desde el noroeste hacia el sureste, regresando a su posicion noroeste hacia el final de la estacion de
lluvias, cuando esta conectada a la ZCIT del Atlantico (GAN, RODRIGUES y RAO, 2009).

Los aportes de la ZCIT sobre la climatologia del altiplano pueden ser reforzados por las Corrientes del Chorro de
Bajos Niveles de América del Sur, En el verano, entre noviembre y febrero, los flujos de la Amazonia estan méas
intensificados, mientras que en invierno son mas débiles y la humedad transportada hacia el sur es de origen
oceénico asociada al ciclo anual de la alta subtropical del Atlantico Sur (MARENGO, AMBRIZZI y SOARES,
2005).

La Corriente de EI Chorro de Bajo Nivel aumenta la convergencia del flujo de humedad y las precipitaciones en
la region de la baja térmica del Chaco, sobre la cual, en los altos niveles atmosféricos se observa la AB proxima
a la region de precipitacion maxima. La subsidencia atmosférica sobre el Pacifico también estd asociada con la
circulacion de los monzones, creando una capa de estratos cimulos en el lado oeste de América del Sur, que se
asemeja a las caracteristicas observadas en las regiones del monzon de otras partes del globo (figura 6) (GAN,
RODRIGUES y RAO, 2009).

La humedad resultante de la circulacion del monzén de América del Sur se asocia con la ZCIT del Atlantico y
del Pacifico, asi como con las Corrientes de Chorro de Bajos Niveles, integrando la circulacion amazénica y
altiplanica, demostrando la importancia de la primera como uno de los més relevantes controles macroclimaticos
de generacion de precipitacion de Sudamérica (ROMERO, et al., 2011 y 2012).
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Figura 3. (a) Esquema ilustrativo del sistema de monzén en América del Sur. La parte sombreada indica la zona de
precipitaciones y las lineas de trazo las zonas de convergencia. Los vectores menores indican el viento en los bajos niveles
(900 hPa); el vector mayor indica la Corriente de Chorro de los Bajos Niveles; H indica los anticiclones subtropicales y A la
Alta da Bolivia. (b) Esquema de la seccion vertical del monzén de América del Sur sobre una linea noreste-suroeste de este
continente. Fuente: Compilado de Gan, Rodrigues y Rao, 2009 adaptado de Mechoso et al., 2005.

La distribucién espacial de las series histéricas de datos registrados por las estaciones meteoroldgicas del
Desierto de Atacama en las regiones de Arica-Parinacota y Tarapaca (figuras 4 y 5 respectivamente) demuestra
la influencia de la circulacion atmosférica descrita. Estaciones ubicadas a menor altura y bajo la influencia de la
circulacion del Pacifico, como es el caso de Arica (58 m.s.n.m.), apenas registran lluvias, pero en las estaciones
de mayor altura, bajo la influencia del monzén sudamericano, los montos anuales pueden superar los 700 mm
(figura 4). Esta gran diferencia en el comportamiento de las lluvias del Altiplano que bordea por el oriente al
Desierto de Atacama respecto a su costa, puede ser verificada en los totales de precipitaciones de todo los afios
registrados en las estaciones de mayor altura consideradas en ambas regiones, como Caquena y Cancosa
(ROMERQO, et al., 2012).
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Figura 4. Precipitacion total anual a lo largo del transecto latitudinal de la region de Arica-Parinacota (18°S). Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de los Anuarios Meteoroldgicos de la Direccion Meteorolégica de Chile y de la
Direccion General de Aguas (DGA).

Al avanzar hacia el sur, hacia la llamada regién de Tarapacd, se produce una reduccion de las precipitaciones en
la medida que se aleja de las influencias amazonicas. La altura en que aumenta el monto anual de
precipitaciones es, al igual que en el caso anterior, sobre los 3000 m.s.n.m. De las estaciones consideradas, solo
Cancosa se encuentra sobre esa altura, registrando un promedio de 150 milimetros anuales. Las estaciones
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restantes poseen montos anuales inferiores a los 80 milimetros, como Parca, que, a los 2650 m registra un
promedio de 25 milimetros. EI mayor promedio registrado por Cancosa demuestra el alcance de las influencias
de los sistemas del este de la cordillera, asociados a Alta de Bolivia y al monzdn sudamericano. Mientras estos
sistemas pueden ser potencializados por la presencia de la fase fria del ENSO, como por ejemplo ocurri6 los
afios 1984 y 2001, eventos La Nifia ocurridos en verano, resultaron en montos totales de precipitaciones
cercanos o superiores a 100 milimetros en todas las estaciones del altiplano. Cancosa presenté valores
superiores a 350 mm en los dos eventos La Nifia mencionados (figura 5) (ROMERO, et al., 2012).
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Figura 5. Precipitacion total anual a lo largo del transecto latitudinal de la region de Tarapaca.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de los Anuarios Meteoroldgicos de la Direccién Meteoroldgica de Chile y de la
Direccion General de Aguas (DGA).

2.2. Variabilidad interanual de los climas del Desierto de Atacama

La precipitacion en los Andes Centrales muestra una fuerte relacion lineal con los vientos zonales de 200 hPa
sobre el Altiplano, es decir, los veranos himedos (secos) estan relacionados con los flujos medios del este
(oeste) en la troposfera superior, lo que sugiere que los mecanismos responsables de episodios himedos en la
escala intraestacional también actlan a escala interanual. Hay veranos que registran una mayor proporcion de
dias del viento del este y por lo tanto de lluvias. La variabilidad interanual de las precipitaciones se expresa, por
lo tanto, principalmente en un incremento en el nimero de dias de lluvia (secos) en la temporada de lluvias y no
en una mayor (menor) intensidad de las precipitaciones. Las anomalias de viento zonal y el comportamiento del
Océano Pacifico no son independientes. Los vientos del nivel superior son parte de la amplitud de la respuesta
atmosférica al patron espacial de la temperatura superficial del mar (TSM) en el Pacifico Tropical y
proporcionan la conexion fisica entre la forzante oceanica y el clima de los Andes centrales. Las correlaciones
entre las series temporales de precipitacion del Altiplano y la TSM contemporanea del Pacifico, a la altura
geopotencial de 200 hPa y los vientos, muestran una influencia significativa de El Nifio Oscilacion del Sur
(ENSO) en la precipitacion registrada en los meses de diciembre, enero y febrero en el Altiplano (GARREAUD,
VUILLE y CLEMENT, 2003).

Existe una relacion significativa entre la precipitacion en el Altiplano y las anomalias en los vientos zonales
antes y después de EI Nifio, lo que es resultado de un fuerte gradiente de presion entre las latitudes tropicales y
subtropicales del sur, consistente con las relaciones este/himedo y oeste/seco derivadas de la escala sinoptica.
Con el enfriamiento de la zona tropical del Pacifico (Fenémeno La Nifia) hay un estrechamiento de la troposfera
tropical y por lo tanto un mayor aumento en el flujo del este hacia el Altiplano, en respuesta a las diferencias de
presion y temperatura entre las latitudes tropicales y subtropicales del sur, revirtiendo el patron durante los
veranos secos (Figura 6). Por lo tanto la disponibilidad de humedad en las tierras bajas tropicales no es un factor
dominante para regular la precipitacion en el Altiplano (GARREAUD, VUILLE y CLEMENT, 2003).
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Figura 6. Direccién de los flujos atmosféricos de gran escala sobre la Cordillera de los Andes en los afios El Nifio (a) y La
Nifa(b), influenciando el transporte de humedad y las precipitaciones sobre el Altiplano.

La correlacion entre el Fendmeno ENOS vy las lluvias en el altiplano puede ser observada en la Figura 6 a y b.
Esa influencia dependera de la temperatura de la superficie del mar (TSM) en los trimestres de verano (NDE,
DEF, EFM) (NOOA/NCEP, 2012). En algunos afios no se verifican totales significativos de precipitacion en
afos La Nifia (1989 y 1996), pero si en afios EI Nifio (1987). A pesar de la importancia de las anomalias de TSM
en la regién ecuatorial del Océano Pacifico, para la circulacion de gran escala en Sudamérica, otros factores de
escala global y regional también influencian la conveccion tropical, generando o dificultando la ocurrencia de
las precipitaciones (ROMERO, et al., 2012).

Algunos hechos meteoroldgicos de gran escala acenttian o inhiben el desempefio de la ZCIT, en la medida que
modifican los alisios del nordeste, asociados al desplazamiento meridional de la misma. Asi, con relacion a las
variabilidades interanuales, todo indica que si la ZCIT se mantiene al norte de la linea del ecuador en
condiciones de “dipolo caliente” (aguas mas calientes en el Atlantico Norte), tanto en los afios de la Nifia como
de Nifios, influencia precipitaciones por debajo de la media en el Nordeste de Brasil. En condiciones de dipolo
frio (aguas mas calientes en el Atlantico Sur), la ZCIT se localiza al sur del ecuador, tanto en los afios de El Nifio
como de La Nifia, por lo cual en los primeros las precipitaciones sobre la media s6lo ocurren en el extremo norte
de la region, mientras que en las demas areas predominan las sequias. Bajo las condiciones de La Nifia, toda la
region registra anomalias positivas. Las anomalias de precipitacién en el noreste brasilefio también estan
relacionadas con los mecanismos asociados a los movimientos ascendentes y subsidentes de las células de
Hadley y de Walker (MELO, CAVALCANTI y SOUZA, 2009). En el Altiplano, en algunos afios la correlacion
ENSO vy totales de precipitaciones alcanzaron montos que casi duplicaron el promedio, como en el afio 2001 en
Caquena. En los veranos La Nifia de 1984, 1999 y 2001, todas las estaciones registraron valores pluviométricos
sobre el promedio, asi como ocurrié en El Nifio de 1987. También llovié debajo del promedio en los veranos El
Nifio de 1983, 1988, 1995, 2003, 2007 y 2010 y aun en los veranos La Nifia de 1989, 1996, 2008 y 2009, con
raras excepciones, lo que sugiere la influencia del dipolo del Atlantico, que deberia ser mejor investigado para
evaluar sus correlaciones con el clima del Altiplano (ROMERQO, et al., 2012).

Con relacion a las anomalia del ENSO, Lau y Zhou (2000) constataron la contribucion de las corrientes de
Chorro a la conveccion de las masas de aire en el Altiplano, debido a una gran reduccion de las precipitaciones
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sobre la Amazonia, durante El Nifio de 1997-98, asociada al desplazamiento hacia el sur de la circulacién
monzédnica del verano de América del Sur y de sus sistemas causantes de lluvias. En esta situacién, la Alta de
Bolivia fue hidrostaticamente aumentada por un camellén de altos niveles atmosféricos que se extendia desde la
region de El Nifio-3, en el Pacifico, hasta el altiplano andino. Esto indicaba que un intenso Chorro de Bajos
Niveles penetrd hasta los extra trdpicos y al encontrarse con los chorros subtropicales, generaron condiciones
dindmicas propicias para un aumento de la conveccién en el altiplano (MELO, CAVALCANTI y SOUZA,
2009). En la figura 7a se observan totales de hasta 600 mm registrados el afio 1997 en Caquena, cuando cabria
esperar cifras inferiores debido a la correlacién negativa que existe entre la caida de Iluvias y el Nifio en el
Altiplano. Por otro lado, no se observd lo mismo en Cancosa, pero si en Parca, donde también se registraron
lluvias sobre el promedio (figura 10b). Ello podria estar indicando la actuacion de la Corriente del Chorro, pero
selectivamente en una escala topoclimética de cuencas (ROMERO, et al., 2012).
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Figura 7. ldentificacion de la actuacion del Fendmeno ENOS en los veranos de 1981-2009 y su influencia en las
precipitaciones totales anuales en estaciones precordilleranas (Putre y Parca) y altiplanicas (Caquena y Cancosa) en las
regiones de (a) Arica y Parinacota y (b) Tarapaca.

259

REVISTA GEONORTE, Edi¢do Especial, V.4, N.4, p.249 - 275, 2012.



ENFOQUE ECOLOGICO-SOCIAL DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA, EXTRACCIONES DE AGUA Y DEMANDAS
TERRITORIALES EN LAS CUENCAS DEL DESIERTO DE ATACAMA!

El examen de las series y su comparacion revela una gran complejidad de las causas de las condiciones
climéaticas generadoras de precipitaciones y sequias. La actuacion de los sistemas productores de tiempo
meteoroldgico no tiene las mismas consecuencias en la totalidad del Altiplano, variando con la posicion de las
estaciones meteoroldgicas, continentales y costeras, su latitud y la orientacién de las cuencas, demandando
estudios topocliméticos basados en una red meteoroldgica mas amplia (ROMERQO, et al., 2012).

3. La geografia de las extracciones de agua y sus impactos ambientales

Bajo resultados especialmente preocupantes que resultan de la aplicacion de los modelos de cambio climético y
teniendo en cuenta las variabilidades temporales y espaciales tan marcadas observadas en sus climas, se deberia
esperar una compleja y dificil respuesta de los sistemas socioecolégicos en paisajes que tienen en la
disponibilidad de agua, uno de sus componentes méas sensibles. La naturaleza y la sociedad se han debido
enfrentar permanentemente para poder satisfacer sus necesidades de agua en medio de grandes limitaciones e
incertidumbres, debiéndose tener en cuenta que las oportunidades de desarrollo econémico de Chile han estado
siempre ligadas a las actividades econémicas que se desenvuelven en el Desierto de Atacama, que en principio
podria ser visto como una region inhdspita e inutil. Sin embargo, histéricamente, es el Desierto de Atacama y
sus areas circundantes el area que ha brindado el habitat mas permanente y antiguo a los pobladores ancestrales y
gue ha sido objeto de explotaciones minerales que han sostenido en gran medida el progreso socio econémico de
Chile. En el siglo XIX la plata y el salitre y en el XX el cobre, molibdeno y oro han constituido las materias
primas que han proporcionado las mayores divisas al pais y que en la actualidad atraen a las mayores compafiias
transnacionales y chilenas, que realizan grandes inversiones para exportar minerales que satisfagan las
necesidades industriales especialmente de Asia.

Para identificar la complejidad territorial de los procesos ecoldgico-sociales que se realizan en las cuencas del
altiplano andino chileno, se analizan espacialmente las actividades que han demostrado ser de mayor impacto
(Lépez y Manzur, 2005; Yafez y Molina, 2008; Folchi, 2009; Larrain y Poo, 2010), cartografiando los
yacimientos mineros (SERNAGEOMIN, 2011), extracciones y destinos de agua subterranea (DGA, 2011), zonas
de conservacién de la naturaleza (CONAF, 2011), y presencia de humedales, entre otros fendmenos ecoldgico-
sociales.

En la figura 8 se puede apreciar cémo las cuencas del altiplano de la region de Arica y Parinacota poseen escasa
intervencion por parte de la actividad minera, ademas de existir s6lo unos pocos derechos de aprovechamiento
de agua concedidos (para el yacimiento Choquelimpie, que no se encuentra en funcionamiento). No obstante, el
Altiplano de esta region presenta las mejores condiciones de abastecimiento hidrico, como se ha visto en los
parrafos anteriores, por lo que se transforma en un sitio estratégico para futuros proyectos econémicos. Ademas,
es posible observar que los sectores bajos de los valles de Azapa y Lluta concentran las mayores extracciones de
agua subterranea, lo que denota la importancia de las relaciones entre las tierras altas y bajas de las cuencas. De
hecho el acuifero de Azapa esta declarado como “Zona de prohibicion” de otorgamiento de derechos de
aprovechamiento de aguas subterraneas (DGA, 2011), debido a la relevancia de sus extracciones.

Para el caso de la region de Tarapacé (figura 9), en las cercanias del Altiplano Andino se encuentran tres
yacimientos que forman parte de la Gran Mineria: Cerro Colorado, Dofia Inés de Collahuasi y Quebrada Blanca.
Todas estas minas extraen grandes cantidades de agua desde los acuiferos de Lagunillas, Salar de Coposa y Salar
de Michincha, habiendo causado graves dafios a lagunas y bofedales (Yéafiez y Molina, 2008; Larrain y Poo,
2010), que en la actualidad se intentan restaurar y que han sido objeto de grandes controversias con las
comunidades indigenas que los usan para alimentar sus ganados. Otro sector muy complicado en esta region lo
constituye la Pampa del Tamarugal, franja de las tierras bajas localizada en el corazon del desierto y que localiza
extensas superficie arbdreas que se abastecen por la surgencia de aguas subterraneas. En esta delicada zona
ecoldgica las aducciones son masivas y de gran envergadura (por parte de empresas sanitarias que abastecen de
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agua a la ciudad de Iquique y por la empresa Sociedad Quimica y Minera de Chile), lo que estaria generando

serios dafos a la Reserva Nacional del mismo nombre.
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Antofagasta es la region que presenta mayor complejidad respecto a la actividad minera y extraccion de aguas
subterraneas (figura 10), especialmente en cuatro zonas criticas principales:

- La primera de ellas se ubica al norte de la region e incluye a las cuencas de Salar de Ollagle, Salar
de Ascotén y cuenca alta del rio Loa, donde se ubican 54 pozos, con una extraccion total de 4.442
litros por segundo, muchos de los cuales, se localizan en “Sitios Prioritarios de Conservacion de la
Biodiversidad”. La mayoria de estas aducciones abastecen del recurso hidrico a la Division Norte de
la Corporacion Nacional del Cobre (CODELCO).

- Otro sector critico es la Cuenca Grande del Salar de Atacama, que ademas de comprender la cuenca
homdnima, incluye la del rio San Pedro y el Llano de la Paciencia. Si bien la extraccion de aguas
subterraneas es menor, existe una gran intervencion del Salar por parte de las mineras El Litio y
SQM, causando un gran impacto visual. Ademas, durante la visita a terreno realizada a San Pedro
(ver informe de terreno N°2) el encargado ambiental de la comuna, Diego Aramaya, indicé que las
empresas hoteleras situadas en la localidad extraen grandes cantidades de agua para el
mantenimiento de sus piscinas e instalaciones de lujo, lo cual no se pudo comprobar mediante los
datos utilizados de la DGA.

- Un tercer sector de alta complejidad, son las cuencas situadas en la Puna de Atacama, muchas de las
cuales pertenecen a la Reserva Natural Los Flamencos. En este sector se pueden apreciar dos sitios
relevantes, como son el conjunto de cincuenta y dos pozos de extraccion de agua subterranea, que
suman 2.387 litros por segundo y que son destinados a las faenas mineras de Zaldivar y La
Escondida. Esta area constituye ademas una gran extension de Zonas Sensibles por Cambio
Climético. Segun esta Ultima clasificacion, realizada de acuerdo con el estudio elaborado por el
Departamento de Geofisica de la Universidad de Chile en el afio 2006, en las proximas décadas se
espera un aumento significativo de la temperatura y una disminucién igualmente importante de las
precipitaciones, lo cual, sumado a la extraccion de aguas subterraneas, se constituye en una amenaza
sustancial para la subsistencia de los ecosistemas de la zona.

- El siguiente sector critico corresponde a la cuenca del Salar Punta Negra, en la que se localiza el
Parque Nacional Llullaillaco y del cual se extraen 1.211 litros por segundo, que pertenecen
exclusivamente al yacimiento La Escondida. Esta extraccion ha llevado a la reduccion considerable
de las lagunas que se situaban en la superficie del salar (Yafiez y Molina, 2008).

Si bien es posible observar en todos los casos que la complejidad territorial esta estructurada por el concepto de
cuenca, lo que implica una relevante conectividad espacial entre las tierras altas y bajas, en muchos casos, la
ausencia de cursos superficiales de agua es sustituida por flujos subterraneos que impiden apreciar con claridad
estas interacciones, pero que deben estar presente en todo proyecto de conservacion ambiental.
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En la region de Atacama (figura 11) se aprecian dos areas de concentracion de pozos de extraccion de agua
subterranea en el area de estudio. La primera de ellas situada en el Salar de Pedernales, cuyas aducciones son
menores (630 litros por segundo) para abastecer las minas de El Salvador (Cobre) y La Coipa (Oro). El sector
més complicado es la cuenca del Salar de Maricunga donde, ademas de situarse el Parque Nacional Nevado de
Tres Cruces, existen 48 pozos de extraccion, los que alcanzan un caudal otorgado de 3.318 litros por segundo,

gue abastecen a las faenas mineras de La Coipa, Maricunga y Cerro Casale (todos yacimiento de oro).

Fuera del area estudio, se puede apreciar que la cuenca del rio Copiapd es un sector colapsado por la extraccion
de agua subterranea para la pequefia y mediana mineria del cobre y cultivos de exportacion (134 pozos asociados
a un caudal otorgado de 4.719 litros por segundo), lo cual ha causado el desecamiento absoluto del rio, cuya
cuenca ha sido declarada “Zona de Prohibicion” de otorgamiento de derechos de agua desde el afio 1994 (DGA,
2011).

Finalmente, se destaca que la mayoria de las aducciones de la totalidad del area de estudio, se encuentran en el
altiplano y abastecen a la actividad minera (Figura 10). Ante esto, se debe considerar el caracter sistémico de la
red hidrica, que si bien puede no conectarse superficialmente, se asume que existe la posibilidad de
interconexion subterranea entre las cuencas cerradas del altiplano y las precordilleranas (Zuzuki y Aravena,
1984; Herrera et al, 2006), lo que incidiria en el desecamiento de la red que abastece a las zonas mas bajas del
sistema.
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Figura 10. Caudales otorgados por unidad territorial y actividad.
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4. Las demandas territoriales de recursos hidricos

Para evaluar las demandas por recursos territoriales que se localizan en el Desierto de Atacama fueron
analizados espacialmente los territorios reclamados por comunidades indigenas, las zonas asignadas para la
conservacion de la biodiversidad -que incluyen areas declaradas como Reservas de la Bidsfera, que pertenecen al
Sistema Nacional de Areas Protegidas del Estado (SNASPE), son Sitios Prioritarios de Conservacion de la
Biodiversidad, o bien se trata de Humedales sometidos a la Convencién Ramsar (CONAF, 2011). lgualmente se
han considerado las demandas sociales asociadas a la ubicacion de los centros poblados segun su jerarquia,
determinada por el tamafio de la poblacion residente en ellos (INE, 2002), vy los proyectos de inversion
econdmica que se localizan o pretender hacerlo en sus respectivos hinterlands (SEA, 2011).

En la region de Arica y Parinacota (figura 12) se observa una importante superposicion espacial entre los
territorios reclamados por las comunidades indigenas y las zonas de conservacion de la naturaleza. En este
aspecto, y sobre la base de las conversaciones sostenidas en terreno con las comunidades, se advierte que éstas
evallan negativamente estas figuras de proteccién respecto a su libertad para aprovechar los recursos naturales
disponibles, por ejemplo, el aprovechamiento de la lana de vicufia. Los asentamientos poblados son numerosos y
atestiguan una alta ocupacién humana en el pasado, encontrandose en el centro de las areas comunitarias y a lo
largo de rios y quebradas, algunos de los cuales corresponden a areas de conservacion de la naturaleza.
Localidades pobladas y caserios se sitlan en el centro y dentro de las areas de pastoreo, que corresponden
especialmente a bofedales en los que se alimentan y reproducen los ganados auquénidos, principal sustento
econdmico de los pueblos indigenas del altiplano.

En cuanto a las inversiones econémicas contemporaneas, solo existen dos proyectos relevantes: electrificacién
de la comuna de General Lagos y proyecto minero Catanave. Este Gltimo proyecto se visualiza como la punta de
lanza para la apertura de la gran mineria en la regién donde existen extensas concesiones mineras otorgadas
(SERNAGEOMIN, 2011).
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En el caso de la region de Tarapacé (figura 13), no se aprecia el patrén de colision territorial entre las tierras
demandadas por las comunidades indigenas y las zonas de conservacion de la naturaleza, puesto que existe solo
un caso en que ambas demandas se superponen espacialmente, ubicado en el sector sur del Parque Nacional
Volcan Isluga. No obstante, se aprecia una concentracion de inversiones mineras en las cercanias del area de
estudio, que corresponden a las ampliaciones de extraccion de los yacimientos de Cerro Colorado, Dofa Inés de
Collahuasi y Quebrada Blanca; estas dos ultimas concentran U$560 millones de inversion. Cabe destacar que
Collahuasi mantiene una solicitud de aprovechamiento de agua por un caudal de 903 litros por segundo (DGA,
2011) en la cuenca del Salar del Huasco (recientemente declarado Parque Nacional). Pese a esto, las zonas que
se aprecian con mayor concentracion de inversiones, y susceptibilidad a sus impactos, es la Pampa del
Tamarugal y la Quebrada de Mamifia (Cerro Colorado), cuyos proyectos suman 1.833 millones de délares.

Por su parte, la region de Antofagasta (figura 14), nuevamente presenta una elevada concentracion de las
demandas territoriales y su consiguiente colision espacial. En este sentido, la mayor superposicion de intereses
dentro del area de estudio se presenta en el Parque Nacional Licancabur-Tatio y en la Reserva Nacional Los
Flamencos, cuyas superficies se encuentran reclamadas por las comunidades indigenas que alli se localizan. Si se
incorpora al analisis la extraccion de agua por parte de los yacimientos de la gran mineria (figura 34), se aprecia
una superposicion de las aducciones respecto a las tierras reclamadas. Dentro del area de estudio, las inversiones
se concentran en el Salar de Atacama, con un total de U$898 millones. No obstante, y como ya se ha sefialado, la
complejidad y volumen de las inversiones que se encuentran fuera del area de estudio de la region, que superan
con creces los U$10.000 millones, influyen directa e indirectamente sobre el altiplano, pues la gran mayoria de
los recursos hidricos necesarios para desarrollar estas inversiones proviene de las cuencas altas de la region.

La region de Atacama (figura 15) se muestra con escasos proyectos en el area de estudio, focalizada en la
mineria del oro y los servicios asociados, con una inversion total de U$365 millones, que se encuentran
concentrados en las cuencas del Salar de Maricunga, la Laguna del Negro Francisco y en la seccion superior del
rio Jorquera. Estos proyectos extraen agua subterrdnea de la cuenca superior del Salar de Maricunga (en el
Parque Nacional Nevado de Tres Cruces), lo que ha traido como consecuencia el desecamiento de algunas
vertientes que drenan hacia el salar principal, como por ejemplo el rio La Cascada. Otros sectores neuralgicos de
concentracién de inversién en la region son la cuenca del rio Salado (con U$566 millones), asociados a los
yacimientos de EIl Salvador y Potrerillos; la cuenca del Copiap6 (U$1.330 millones), asociado a la pequefia y
mediana mineria y la agricultura de exportacion y la seccion superior de la cuenca del Huasco (U$5.116
millones), asociados al proyecto Pascua Lama.
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Conclusiones

El Desierto de Atacama y sus areas circundantes constituyen complejos sistemas territoriales, conformados por
series de cuencas que vinculan en forma superficial y subterranea las fuentes, flujos y zonas de surgencia de las
aguas. Estos sistemas hidricos organizan el territorio de forma tal que es posible su habitabilidad y explotacién
de sus recursos naturales, que no seria posible de otra forma, dada su extraordinaria aridez. La presencia de
lluvias sobre las alturas andinas, permiten la acumulacion de recursos hidricos en lagos y lagunas de agua dulce
y salada, y, esencialmente, en los mantos acuiferos subterrdneos que han conectado paleocliméticamente y
conectan en la actualidad las tierras altas y bajas. Asegurar la recarga de los cuerpos de agua y sus flujos a
través del desierto mas arido del mundo posee profundas implicancias ecol6gico-sociales.

La climatologia del Desierto de Atacama constituye en si misma un sistema complejo de interacciones espacio-
temporales entre el océano y la atmdsfera del Océano Pacifico, las montafias y altiplanicies andinas y el corazén
del continente sudamericano, donde se origina el monzon amazonico. Las enormes variabilidades interanuales de
las precipitaciones y su asociacion con los fendémenos EI Nifio y La Nifia representan, en primer lugar, la
complejidad de las teleconexiones que abarcan ambas vertientes de Los Andes y en segundo lugar, la
incertidumbre que impide conocer las reales disponibilidades de agua. Mientras las economias eran locales y
campesinas es posible que los procesos de adaptacion fueran mas posibles, pero en tiempos de globalizacion, las
presiones por el uso de los recursos hidricos contraponen diversos actores que tienen como objetivo la
conservacion de las tierras y las aguas, tales como las comunidades indigenas y rurales y los servicios de
proteccion de la naturaleza, respecto a las compafiias mineras y de abastecimiento de agua potable para las
ciudades, que requieren ingentes cantidades de agua para sus procesos productivos y para sostener las
poblaciones urbanas.

Es demasiado evidente que en Chile en general y en el Desierto de Atacama en particular, es necesario y urgente
implementar la planificacién y gestion integrada de cuencas. La existencia misma de sus paisajes ecoldgico-
sociales asi lo exigen y las situaciones de crisis hidrica han llegado a ser definitivas como para soslayarlo. Ante
las necesidades de agua insatisfechas en los sectores agricola, minero y urbano, se estan construyendo grandes
plantas de desalacidon de agua de mar, que requieren a su vez enormes cantidades de energia, que tampoco se
posee en forma sustentable a escala regional. La solucidn encontrada esta impidiendo nuevamente, sin embargo,
hacerse cargo de las reformas institucionales que son requeridas para enfrentar el agotamiento de los recursos
hidricos, que oculta también inadecuadas formas de uso y manejo.

Persiste una interrogante fundamental, que se refiere a la posibilidad real de implementar planes y programas de
gestion integrada de cuencas que sean compatibles con la mercantilizacion, privatizacion y propiedad privada de
los derechos de agua. Las leyes que han permitido por mas de treinta afios el funcionamiento de estos
procedimientos institucionales- y que han causado grandes dafios ecoldgico y sociales en los territorios del Norte
de Chile-, impiden la participacion del Estado en la asignacion y regulacion de los usos del agua en el desierto
mas arido del mundo. Los intereses politicos y econémicos, con escasas consideraciones ecoldgicas y sociales
sitian el asunto en la arena de las mas importantes decisiones socio-politicas que debe enfrentar este pais. La
implementacion legal de la Evaluacion Ambiental estratégica podria significar una oportunidad de abordar los
debates y reformas institucionales que permitan la gestion integrada de los paisajes geoceoldgicos de sus
cuencas.
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