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RESUMEN

Mediante la integracion de analisis digitales de imagenes satelitales, datos cli-
maticos e investigacion participativa se presenta el comportamiento de comunidades
indigenas localizadas en la cordillera andina del Desierto de Atacama, uno de los mas
aridos del mundo, que han habitado estos paisajes por mas de 10.000 afios, desarro-
llando estrategias de mitigacion y adaptacion ante cambios y variabilidades clima-
ticos, que incluyen la aplicacion de un conjunto de conocimientos locales referidos
a la prediccion, enfrentamiento y reconstruccion ante eventos extremos tales como
sequias, inundaciones, ondas de calor y de frio. La concepcion cultural y division
social de los riesgos climaticos a escala de la comunidad andina corresponde a prac-
ticas productivas, modos de vida y representaciones simbolicas de los climas locales
o0 socioclimas que integran las amenazas naturales a formas de resiliencia contexto-
especificas, destacando la ocupacion sistematica y simultanea de los pisos ecoldgicos,
la comunidad translocalizada y la reconfiguraciéon de o6rdenes territoriales ad-hoc.

Palabras claves: socioclimas, comunidades indigenas, desierto de Atacama,to-
poclimatologia, investigacion participativa.

ABSTRACT

Using integrated digital analysis of satellite images, climatic data and participa-
tory research described the behavior of indigenous communities located in the Andes
mountain chain in the Atacama Desert, one of the driest in the world, who have inhabited
these landscapes for more than 10,000 years, developing strategies for mitigation and
adaptation to climate change and variability, including the implementation of a set
of local knowledge concerning the prediction, confrontation and reconstruction to
extreme events such as droughts, floods, heat and cold waves. The cultural conception
and social division of climate risks at the scale of the Andean community correspond
to productive practices, households and symbolic representations of local climates
or socioclimates that integrate natural hazards to forms of context-specific resilience,
highlighting the systematic and simultaneous occupation of ecological belts, translo-
cated communities and ad-hoc reconfiguration of territorial management.

Keywords: socioclimates, indigenous communities, Atacama Desert, topoclima-
tology, participatory research.

1. INTRODUCCION

El Desierto de Atacama es probablemente el mas arido del mundo. Los prome-
dios anuales de sus lluvias solo alcanzan unas décimas de milimetros de agua caida
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en las estaciones litorales y estan totalmente ausentes en las localidades del interior
del pais. Bajo tales circunstancias deberia corresponder a un territorio totalmente des-
habitado, pero la Cordillera de los Andes, que lo limita por el oriente, localiza “torres
de agua” (fig. 1) que al concentrar las precipitaciones permiten que los flujos superfi-
ciales y subterraneos provean de los recursos hidricos necesarios para el desarrollo de
comunidades ecoldgicas, ciudades, minas, cultivos y ganados, que se han constituido
en la actualidad y a lo largo de la historia de Chile, en una de las principales fuentes
de riqueza y bienestar de un pais que exhibe los mayores niveles de ingresos econo-
micos e indicadores de desarrollo humano y as menores tasas de pobreza de la region
latinoamericana. La comprension, control y gestion de las condiciones geograficas
de las cuencas andinas del Desierto de Atacama (fig. 2) se constituye en el principal
objetivo ambiental, politico, cultural, social y econémico de las comunidades que alli
habitan desde los tiempos del imperio incasico. La escasez, irregularidad e incerti-
dumbre de las lluvias que se registran en la cordillera andina dependen grandemente
del comportamiento del Monzén Amazoénico, que a su vez se relaciona especialmente
con la fortaleza, magnitud y posicion de la Alta de Bolivia y de las interacciones océa-
no-atmosfera asociadas a los eventos El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), Oscilacion
Decadal del Pacifico (ODP) y Convergencia Antartica (CA) (Romero et al., 2011;
Mendonca et al, 2014). El riesgo de las sequias prolongadas, la eventual ocurrencia de
lluvias abundantes que causan inundaciones y aluviones, la recurrencia de ondas de
frio (acompaifiadas de nevazones y fuertes vientos), configuran paisajes esencialmente
amenazantes cuyo enfrentamiento exige altos grados de resiliencia de los sistemas
socio-ecoldgicos (Romero ef al., 2013; Sarricolea y Romero, 2015).
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Figura 1. Comunidades y cuencas seleccionadas como areas de estudio en el Desierto de
Atacama, indicando alturas y precipitaciones medias anuales. Elaboracion propia
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Figura 2. Organizacion territorial sobre la base de cuencas ambientales, humedales y pisos
de altura en el Desierto de Atacama. Elaboracion propia

Mientras los modelos de cambio climatico pronostican un importante deseca-
miento en la mayor parte de la Cordillera de los Andes, se advierten significativas va-
riabilidades espacio temporales relacionadas con la topoclimatologia de los altiplanos,
sistemas de laderas y valles que caracterizan complejos orograficos de gran magnitud
y elevado dinamismo ecoldgico, geomorfologico e hidrologico, cuya comprension y
gestion requeriria conocimientos cientificos que no se encuentran disponibles (Rome-
ro et al., 2013). Existe una gran variedad en los climas de los lugares, que depende
especialmente del alcance de las influencias amazodnicas, de la distribucion de los
pisos ecoldgicos controlados por la altura y de las exposiciones de las montafias ante
las masas de aire cargadas de humedad (Mendonca et al., 2014). Los mas recientes
desastres hidrometeorologicos como los aluviones de marzo de 2012 y principalmen-
te de marzo de 2015, han demostrado el desconocimiento de los topoclimas, lo que
se esta intentando resolver con la instalacion de redes de observacion ubicados so-
bre 3.000 m. de altitud, el analisis digital e interpretacion de imagenes satelitales y
mediante investigaciones participativas que intentan vincular dichos datos con los
conocimientos locales de que dispone un conjunto de comunidades localizadas en los
valles y altiplanos andinos (fig.1).



606 H. ROMERO ARAVENA y D. OPAZO ALBARRAN

2. METODOS

Dada la complejidad de los topoclimas, para su analisis e interpretacion se estan
utilizando en forma integrada informaciones proporcionadas por estaciones meteoro-
logicas instaladas en los sectores altos de las cuencas seleccionadas, analisis digitales
de imagenes LANDSAT 5, que representan la distribucion de las temperaturas super-
ficiales de emision, verdor vegetal y humedad de los suelos y métodos cualitativos
que incluyen investigaciones participativas que comprenden conversaciones y entre-
vistas en profundidad con representantes de las comunidades indigenas andinas.

3. RESULTADOS

El conocimiento local de los climas regionales y de los mecanismos de mitiga-
cion y adaptacion ante las variabilidades han sido fundamentales para la sobreviven-
cia de las comunidades locales y ello ha dependido de sistemas de informacion cuyos
objetos y datos, no obstante, son diferentes a los aportados por la ciencia moderna,
pero no por ello menos significativos.

3.1. Topoclimatologia andina

Las figuras 3 y 4 presentan la comparacion de rasgos topoclimaticos cuyo com-
portamiento espacial y temporal ha sido obtenido del procesamiento de imagenes sa-
telitales LANDSAT TM correspondientes a los meses del verano climatologico (enero
y febrero), que constituyen la estacion lluviosa en el régimen amazonico que alcanza
a las montafias andinas del altiplano chileno que bordea por el oriente el Desierto de
Atacama. Se han seleccionado imagenes de los afios 1989 y 2001 que corresponden
al aflo mas seco el primero y mas lluvioso el ultimo, con la finalidad de apreciar los
cambios mas relevantes que experimentan los paisajes.

Respecto a la distribucion de las temperaturas superficiales se observan franjas
altitudinales que conforman los cinturones ecoldgicos que han asentado a las comu-
nidades biologicas y culturales. La mas occidental da cuenta de las planicies y fa-
rellones costeros por los cuales el relieve se eleva bruscamente desde el nivel del
mar hacia una depresion intermedia cuya altura supera los 1.000 m. y que conforma
la llamada “pampa” o desierto interior, caracterizada por la total sequedad y por la
acumulacion de elevadas temperaturas. Las influencias ocednicas consiguen penetrar
a través de quebradas y favorecen el registro de oscilaciones térmicas reducidas, alta
humedad atmosférica y presencia habitual de neblinas costeras, llamadas localmen-
te como “camanchacas” (Romero, 1985). El clima seco, calido y de alta oscilacion
térmica diaria de las “pampas”, solo se ve interrumpido por “islas de frescor” que
resultan de elevaciones locales y de la presencia excepcional de bosques de prosopis
(tamarugos) en la llamada “Pampa del Tamarugal”, alimentados por el surgimiento
de aguas subterraneas provenientes de la cordillera andina. Hacia el oriente, la altura
aumenta gradualmente, generando una precordillera que fluctiia entre 2000 y 3000
m y cuya temperatura de emision superficial varia entre 37 y 47°C y que culmina en
un primer cordon montafioso que registra entre -25 y -67°C. Continuando hacia el
oriente, comienzan a desarrollarse los climas altiplanicos, que generan condiciones
topoclimaticas mas favorables para las comunidades biolégicas y humanas, salvo las
areas donde se localizan las montafias mas elevadas y los cordones volcanicos.
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Figura 3. Comparacion de la distribucion de las temperaturas superficiales de emision,
indices vegetales y humedad del suelo en comunidades andinas seleccionadas de la region de
Tarapaca en 1989. Elaboracion propia.

Durante el afio lluvioso de 2001, se mantiene la division entre las franjas costera,
“pampa”, precordillera, cordillera y altiplanos, pero los valores de temperatura son
mas elevados como consecuencia de la mayor humedad y vegetacion que cubre los
suelos. Las temperaturas minimas extremas registradas en el afio seco no se observan
en el afio humedo de la serie, lo que favorece la ecologia local.

Respecto a la distribucion espacial de 1a humedad de los suelos, se puede apreciar
la absoluta sequedad que caracteriza al Desierto de Atacama, registrandose durante
1989 la presencia excepcional de algunos pixeles humedos aislados en las quebradas
de Tarapaca y Aroma, que corresponden a humedales y arroyos fragmentados. Los
dos grandes cuerpos de agua del altiplano, los salares de Huasco y Coposa, se ven
disminuidos y fragmentados en sus superficies hidricas, lo que manifiesta su extraor-
dinaria sensibilidad ante los volimenes de precipitaciones y la incertidumbre sobre la
disponibilidad de agua para brindar sus servicios ambientales. Durante el afio lluvioso
de 2001 se advierte como el curso superior de la quebrada de Tarapacd, que nace en
la cuenca altiplanica del Estero Sencata, se transforma desde un conjunto de pixeles
himedos aislados en un curso continuo de agua, que no obstante, desaparece pron-
tamente aguas abajo. Los salares de Huasco y Coposa se consolidan como lagunas
durante los periodos 1luviosos, adquiriendo toda su importancia como ecosistemas
bioldgicos y oasis culturales, ambos hechos excepcionales en el borde de uno de los
paisajes mas aridos del planeta.
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Figura 4. Comparacion de la distribucion de las temperaturas superficiales de emision,
indices vegetales y humedad del suelo en comunidades andinas seleccionadas de la region de
Tarapaca en 2001. Elaboracion propia.

Bajo tales condiciones climaticas restrictivas para los paisajes naturales y cul-
turales, la vegetacion solo se advierte en las franjas mas frias de las precordilleras y
altiplanos que caracterizan los bosques y matorrales de los cursos superiores de las
cuencas, mientras que las estepas y pajonales se generalizan en las tierras mas altas,
controlando la existencia de pastos y con ello, la presencia de ganado auquénido que
sirve de sustento a las comunidades pastoriles. Fuera del dominio cordillerano, duran-
te el afio seco, en el desierto interior de las “pampas” la vegetacion se restringe a oasis
como los ocupados por la Pampa del Tamarugal y algunos sectores de quebradas que
concentran la emergencia de aguas subterraneas que ingresan al sistema en las tierras
altas, constituyendo otra serie de ecosistemas y sociosistemas de extraordinaria vul-
nerabilidad. Durante el afo lluvioso, se observa el aumento de los indices de verdor
debido a la mayor densidad y continuidad espacial de la vegetacion, especialmente
sobre la region precordillerana, area que comanda la organizacion de los circuitos de
transhumancia de las comunidades pastoriles aymaras.

3.2. Climatologia cultural y socioclimas andinos

Para Tadaki et al. (2012), “Las actividades humanas alteran e interactian con
la fisica y quimica de la atmosfera a través de las escalas global-local. Modificacio-
nes humanas de los paisajes y los biomas corren de diferentes maneras a través del
espacio y tiempo, y los actores humanos y las instituciones proponen y coordinan
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estructuras metafisicas para vincular observaciones e ideas acerca del mundo natural”
(547). La tesis central de Tadaki ef al. (2012) es que el giro cultural de la geografia
fisica debe ser presidido por el reconocimiento de que esta disciplina ha sido siempre
cultural y que sus practicantes e instituciones proveen de un sistema significativo a
través del cual “el orden es comunicado, reproducido, experimentado y explorado”
(Williams, 1981, cit. 550).

Las comunidades ancestrales han habitado y gestionado por miles de afios estos
paisajes lo que ha requerido conocimientos e informaciones que les han permitido
adoptar decisiones para mitigar los cambios de corto plazo y adaptarse a los de plazo
mediano y largo. La consideracion de estos conocimientos requiere de un amplio
proceso de dialogo (Gaillard and Mercer, 2012) entre los cientificos y los habitantes
indigenas, entre los agentes externos e internos de la comunidad y entre las decisiones
adoptadas desde abajo hacia arriba y desde arriba hacia abajo. Los vientos, las nubes,
la lluvia, los escurrimientos superficiales y subterrancos de agua, el almacenamiento
de ésta en el suelo y en los vegetales, la fauna y flora y desde luego, las comunidades
humanas y no-humanas constituyen un sistema holistico de multiples interacciones
reciprocas manifestadas en flujos materiales y simbolicos. Asi entendido, el clima
es un hecho socionatural en la medida que no significa solo un evento o fenémeno
atmosférico, sino que trata de un constructo cultural que asocia y ordena las fases
del ciclo climatico, relacionandolas con acciones humanas y divinas especificas, en
un sistema de conocimientos que no separa los hechos fisicos de los metafisicos o la
vida del tiempo y del espacio (Boelens, 2014). De esta forma, la condensacion y las
precipitaciones ocurren por voluntad de los dioses de las montafias, que controlan a
su vez a las divinidades del viento y las nubes, y finalmente el escurrimiento de las
aguas, a través de otras tantas deidades. Las respuestas de los dioses son proporciona-
les a la fe y sacrificios que acompafian las rogativas presentadas por los comuneros en
ceremonias especialmente convocadas antes que comience la estacion de las lluvias.
Mientras la quema de incienso vincula las rogativas de los comuneros directamente
con las nubes y las montafas al viajar por los aires, el vaciamiento de depdsitos con
agua de mar sobre los arroyos de las laderas, pretende acelerar las fases de evapo-
racién-condensacion-precipitacion, al mismo tiempo que la sangre de los animales
sacrificados aumenta el escurrimiento superficial de las aguas.

El socioclima vincula conocimientos, valores, practicas y gestion de los territo-
rios, que finalmente contribuyen a la identidad comunitaria, que comprende elemen-
tos y significados fisicos, abstractos y sobrenaturales generando una representacion
de caracter hibrido que también alcanza al agua a través de los territorios y redes
hidrosociales, asi como a la totalidad de los actantes ecoldgicos, destacando especial-
mente el caracter de los animales domésticos, considerados integrantes de las familias.
El estudio de los socioclimas se realiza a través de investigaciones participativas me-
diante entrevistas en profundidad y conversaciones practicadas en forma sistematica
entre los investigadores y los miembros de la comunidad. En este caso, los hallazgos
presentados han sido recogidos en las comunidades de Lirima, Cancosa, Copaquilla y
Salar del Huasco, todos lugares de residencia de comunidades aymaras situadas sobre
3.000 m. de altura, en los bordes de humedales y arroyos, por Basaure (2015). La or-
ganizacion del sistema socioecoldgico posiciona a todos sus integrantes en igualdad
de condiciones y exige una permanente conversacion y respetabilidad mutua entre la
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naturaleza y la sociedad de alto valor conservacionista. Los habitantes locales deben
respeto permanente a los dioses que encarnan al clima y las aguas, destacando por
su importancia, el monte mas alto de la localidad, donde se concentran los flujos de
humedad provenientes del océano y del interior. Las peticiones de los comuneros,
principalmente relacionadas con la ocurrencia de lluvias abundantes, suaves, bien
repartidas en el tiempo y el espacio, que aseguren la disponibilidad de agua, pastos y
alimentos todo el afio, deben ser expuestas en ceremonias publicas, donde los sabios
locales los transmiten hacia las alturas de las montafas. Producidas las lluvias, es
necesario aumentar su fluidez aguas abajo por lo que se sacrifican corderos y llamas
para que el vertido de su sangre incremente los caudales, al mismo tiempo que la
comunidad implora sobre su persistencia y su fusion con la “madre tierra” (pacha-
mama), mediante bailes y carnavales, para asegurar la fertilidad de los suelos y el
abastecimiento alimenticio.

Como la variabilidad y los cambios climaticos siguen registrandose como parte
de los ciclos normales, la comunidad debe adoptar acciones sociales de mitigacion y
adaptacion para lo cual es indispensable disponer de un sistema de prondsticos. Los
habitantes locales identifican principalmente a las sequias, ondas de frio (debido al
fuerte viento y las bajas temperaturas), los aluviones y los adelantos o retrasos de las
estaciones del afo (lluviosa o seca) como las principales amenazas climaticas. Estas
variaciones son predichas mediante la observacion rigurosa del comportamiento de
diversos componentes de la flora y fauna de los paisajes de los lugares ocupados por
la comunidad. El momento del florecimiento y fructificacion de pastos y cactaceas en
los alrededores de los humedales y en las estepas altoandinas son reconocidos como
hechos anticipatorios de las caracteristicas climaticas del verano proximo, como tam-
bién los son el aparecimiento de determinados insectos, la abundancia de batracios y
la cantidad, color y forma de volar de los flamencos que nidifican en los cuerpos de
agua (Basaure, 2015). El conocimiento local sobre la ocurrencia de los eventos extre-
mos, sin embargo, no los relaciona causalmente con eventuales procesos de cambio
climatico sino que con las dificultades crecientes que debe enfrentar la comunidad
para convocar a sus miembros a participar en forma masiva en las rogativas, debido a
que la mayor parte ha emigrado hacia las ciudades o bien por el envejecimiento de sus
poblaciones. Para ellos, seria necesario no solo aumentar el nimero de participantes
y la frecuencia de las ceremonias sino que ademas exigirles a éstos mayores niveles
de fe en sus actos y rogativas, asi como perfeccionar los ritos practicados: invitar a un
sabio mas poderoso desde la vecina Bolivia, sacrificar més animales y especialmente,
realizar las ceremonias en forma completa, como lo hacian los abuelos. La emigra-
cion y los cambios de modos de vida han resentido la relevancia de las ceremonias
y con ello disminuido la capacidad de interaccion con las divinidades, componente
fundamental de los socioclimas.

4. CONCLUSIONES

Este trabajo ilustra sobre desafios y resultados preliminares obtenidos por una
investigacion climatolégica concebida como un dialogo entre conocimientos cienti-
ficos universales y locales vernaculares, que sintetiza procesos multiescalares y que
se expresa culturalmente a través de acciones materiales, simbodlicas y metafisicas
ejecutadas por comunidades indigenas que han sobrevivido en parajes extremos por
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miles de afios. Los socioclimas se encuentran entre los conceptos hibridos que respon-
den a una perspectiva de analisis multidisciplinario que requiere de aproximaciones
metodologicas que aunan procedimientos cuantitativos y cualitativos en sus estra-
tegias de investigacion. En la actualidad, se intenta relacionar como unidades geo-
graficas de analisis los lugares donde habitan las comunidades, sus particularidades
topoclimaticas -especialmente montafas, cuencas y altiplanos-, los datos registrados
en estaciones meteorologicas fijas y méviles, imagenes satelitales, y principalmente
conocimientos, interpretaciones y gestiones que ejecutan los habitantes locales, pue-
blos indigenas andinos que pueden ensefiarnos como administrar el territorio si se
trata de lograr procesos de mitigacion y adaptacion ante los cambios y variabilidades
climaticas. Si bien estas comunidades han asegurado su sobrevivencia por miles de
afios, en la actualidad amenazan con desaparecer como consecuencia de equivocados
procedimientos de construccion del conocimiento y de formulacién y aplicacion de
los planes de desarrollo socioecondmico en territorios socio-ecoldgicos especificos.
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