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1 INTRODUCAO

A América do Sul, nas Ultimas décadas, tem side—tadg, frequentemente afetada—por
eventos extremos, causadores de desastres naturais, que se situa entre as zonas mais afeta-
das do planeta. Destacam-se as inundacdes e deslizamentos de terra associados, registrados
principalmente na Argentina, Bolivia, Brasil, Chile e Coldmbia. Alternativamente, foram
registrados periodos prolongados de secas/estiagens, como observado entre 2010 e 2014. De
forma recorrente, o aumento dos desastres hidroclimaticos tem sido explicado como efeito
das Mudangas Climaticas associadas ao Aquecimento Global. Entretanto, nao se tem anali-
sado convenientemente as causas e consequéncias das variabilidades climaticas, ou melhor,
quando estas ocorreram o foram através de visdes pontuais, no tempo e no espago, que nao
permitiram a compreensao dos fendmenos de escala macro e meso, que configuram o Sistema
de Moncao da América do Sul (SMAS/SAMS), sua relacdao com indices de oscilagao oceano-
-atmosféricos, tais como El Nifno Oscilagao Sul (ENOS/ENSO), Oscilagao Decadal do Pacifico
(ODP/PDO) e Oscilagoes Atlanticas (dipolo do Atlantico Norte) e Antartica (OAA/AAO), nem
tao pouco dos fatores regionais, como o papel da Cordilheira dos Andes na geracdo de per-
turbagoes topocliméticas e dos mecanismos de mitigacao e adaptagao implementados pelas
comunidades locais.

Em uma primeira secdo se descreve e analisa os componentes e relacdes do Sistema
da Moncao da América do Sul, destacando os papéis da Alta de Bolivia (AB/BH), das zonas de
convergéncia Intertropical (ZCIT/ITCZ) e do Atlantico Sul (ZCAS/SACZ) e a Corrente de Jato
de Baixo Nivel (JBNAS/SALLJ), para o qual se empregam informacdes meteoroldgicas, cartas
sindpticas e indices de variabilidade. O acoplamento destes fatores e sua atuacdo durante os

anos de El Nifio ou La Nifa, sinais decadais positivos ou negativos do Pacifico e de outras fon-
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tes de variabilidade interanual (Atlantica e Antartica), geram padroes de teleconexiones que
associam espacial e temporalmente a ocorréncia de anos chuvosos ou secos nas diferentes
sub-regides da América do Sul.

Os processos e formas climéticas sao produto de fatores e elementos que interatuam
entre as escalas espaciais e temporais. Dentro destas se reconhece a atuagdo de fendmenos
globais que afetam a totalidade do planeta, tais como as mudancas climaticas vinculadas com
a acumulacgdo de gases estufa na atmosfera e que se traduzem na expectativa de registrar feno-
menos extremos e incrementos da variabilidade em médio e longo. Para o altiplano andino, a
aplicagcao dos modelos de Circulagao Geral prevé um significativo aumento das temperaturas
médias e minimas e uma consideravel diminuicao das precipitagdes sobre diversos lugares,
que se intercalam com outros tanto que mantém suas condiciones atuais. O Gltimo Relatério
do IPCC, divulgado em 2013 assegura que esta regidao do Norte do Chile experimentara um
incremento relevante dos valores extremos e com isso, dos indices de variabilidade climatica,
0 que acentua a incerteza a respeito das condi¢des que se devem esperar, tanto em termos
de temperatura, como de umidade, evaporacdo e aridez, em uma regido que ja se encontra
caracterizada pela prevaléncia de valores extremos.

A Mongdo da América do Sul é o sistema oceano-atmosférico geografico de ma-
croescala mais significativo para o comportamento dos climas do altiplano andino do Nor-
te do Chile e seu comportamento interanual e estacional se relaciona estreitamente com a
ocorréncia dos eventos Ninos e Ninas associados a Oscilacao do Sul (ENOS) e seu efeito na
localizagao da Alta da Bolivia e Baixa do Chaco.

Na mesoescala, se deve considerar especialmente o papel da Cordilheira dos Andes,
que com alturas que superam os 4000 m constitui um biombo climatico que separa nitida-
mente o comportamento de ambas vertentes, Pacifica e Atlantica. Enquanto na primeira se lo-
caliza o Deserto de Atacama, uma das zonas aridas mais extremas do planeta, sobre a vertente
oriental se localizam maximos pluviométricos tanto na Argentina, como no Peru e Bolivia,
devido a presenca, na estacdo de verdo, das influencias amazonicas. Estas tltimas s6 podem
cruzar a barreira das montanhas andinas sob condicdes particulares do Sistema de Moncao
da América do Sul (SMAS/SAMS). As massas de ar atlanticas podem transpor a Cordilheira
por colos ou celas e alcangar os vales e ladeiras pré-cordilleiranos localizados entre 2000 e
3000 m de altitude, onde as temperaturas, precipitacdes e evaporacao variam de acordo com
as condic¢des topoclimaticas: ladeiras de barlavento expostas as massas de ar amazodnicas;
ladeiras de sotavento sob a influéncia do Pacifico; fundos de vales e depressdes orograficas,
apresentando cada uma destas facetas territoriais condi¢des particulares que introduzem uma

alta variabilidade espacial e temporal dos topoclimas. As condi¢cdes macrocliméticas de ex-
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traordinaria aridez que se apresentam na pré-cordilheira andina podem ser completamente
substituidas por breves episédios de chuvas torrenciais, que ndao duram mais que umas pou-
cas horas, que se registram em uns dias muito especiais e que alcangam s6 a certos lugares,
especialmente apreciados pela acumulagdo de aguas superficiais e subterraneas e por isso
de alta importancia estratégica para os assentamentos humanos e as atividades econdmicas
regionais.

Dada a especificidade espacial e temporal destes topoclimas, a climatologia de luga-
res € muito relevante para explicar os odsis e canais que interrompem por centenas de metros
e, especialmente nos anos chuvosos, a completa aridez das paisagens alto-andinas. Sao cli-
mas locais, cuja particularidade em termos de temperaturas e precipitagdes, permite a criacao
de animais domésticos e a agricultura andina, fonte de abastecimento e subsisténcia para as
populagdes de indigenas aymaras e atacameqios. Estes se distribuem em torno aos “bofedales”
(pantanais cobertos com pastos de altitude), desenvolvendo circuitos amplos de transumancia
com seus gados de auquénidos, que se deslocam sazonalmente entre as terras altas e baixas.
Estas populagdes conhecem em detalhe os sitios onde as aguas e os pastos se apresentam mais
abundantes, especialmente quando no resto do territério escasseiam devido as secas, que em
média se apresentam a cada dois ou mais anos por década.

Consequentemente, a escala geogréfica, reeerheetvelem termos de tamanho, hie-
rarquia e teracag se faz presente nas relagdes sistematicas e acumulativas, acopladas ou
dialéticas, que se estabelecem entre os distintos niveis-e-de-etg leitura adequada, por parte
das comunidades locais, depende em grande medida o éxito das estratégias de mitigacao e
adaptacao as variabilidades climaticas. Sob estas circunstancias geograficas se compreende
que os climas ndo sdo somente um fato natural, mas também uma construcao social e cul-
tural, que relaciona a sociedade com a natureza dando forma a um dos pilares ambientais
fundamentais, em especial para as comunidades indigenas que habitam estes territorios. A
representacdo cultural dos climas e particularmente a relagdo com a dgua, fundamental nestas
paisagens hiper-aridas, |he outorga ndo somente significado fisico e ecolégico, mas princi-
palmente, gera uma ontologia dos climas, cujo significado inclui aspectos metafisicos. Os
vulcdes e picos onde se originam as tormentas dentro das visdes locais, ou seja, as passagens
por donde penetram as chuvas amazoénicas e ainda as nascentes de riachos e canais, sao
endeusados e servem de simbolo a toda uma religiosidade popular. Os trovdes e raios, as
chuvas, o sol e os ventos sdo todos deuses aos quais se deve honrar cotidianamente, uma vez
que deles depende a subsisténcia da comunidade.

A aproximacao a investigacao climatolégica em termos de investigacdo participativa

- quer dizer considerando as interrogantes e assercdes do conhecimento local - rascunha as
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perseverantes separagdes entre uma climatologia situada quase sempre no dominio da geo-
grafia fisica e por isso das ciéncias naturais, métodos positivistas e aproximagdes quantitativas
e uma socioclimatologia baseada nas representagoes, interpretacdes e explicagdes culturais,
decididamente localizaveis no ambito das ciéncias humanas. Uma terceira possibilidade,
centrada na geografia ambiental, favoreceria o interesse pela climatologia como ponte entre
as perspectivas naturais e sociais, completando um conjunto de aproximagdes que faz com
que esta ciéncia aparega como integral, contemporanea e profundamente til, para reduzir
a incerteza e incrementar o conhecimento local que se faz presente na vida cotidiana da so-

ciedade.

2 FATORES, FORMAS E PROCESSOS DE MESOESCALA

No norte do Chile, no altiplano andino, o clima semiarido se caracteriza por chu-
vas de verdo (janeiro-fevereiro-marco), alimentadas pela umidade amazdnica distribuida pelo
Sistema de Mongdo da América do Sul (SMAS). Considerando a extrema irregularidade deste
clima se analisara a distribuicdo espaco-temporal da precipitacdo, em anos-padrao chuvoso,
muito chuvoso e pouco chuvoso, a partir de dados de estagdes meteoroldgicas situadas nas
regides Arica-Parinacota e Tarapaca, acima de 3000 m de altitude, entre as latitudes 18[1 e

21101S, do limite norte do Chile com o Peru ao Salar de Coposa (Fig. 1).

LEGEMDA
* Estacoes

1- Caquena

2 - Chungara Ajata
3 - Chucuyo Reten
4 - Guaiatire

5 - Colchame

& - Cancosa

7 - Coyacagua

Region Tarapaca

OCEANO PACIFICO

Figura 1 — Localizagdo da area de estudo, com destaque para o

Altiplano Andino Chileno, e das estacdes meteorolégicas.
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A ocorréncia anual da precipitacdo no Altiplano esta relacionada com o inicio da
atuacao do Sistema de Moncao (SMAS) que se da a partir de outubro e novembro (MARENGO
et al., 2012) quando os ventos de nordeste e noroeste, deslocando-se paralelamente a Cor-
dilheira dos Andes, transferem massas de ar Gmidas da Amazonia para a planicie central da
América do Sul, as quais convergem para a regido da Baixa do Chaco (Gan, Rodrigues e Rao,
2009). Este movimento em superficie vai produzir conveccao e fluxos de leste em altitude na
direcdo do altiplano. As massas de ar tmidas da Amazonia se deslocam durante o verdao em
dois sentidos preferenciais: para o oceano dando origem a Zona de Convergéncia do Atlan-
tico Sul (ZCAS/SACZ) e a chuvas convectivas na regido tropical leste e para a Bacia do Rio
da Prata, como Jatos de Baixos Niveis (JBNAS/SALLJ), causando precipitagdes convectivas na
regido subtropical.

Em geral a ocorréncia de ZCAS permite a instalagdo de uma massa quente e seca
sobre o Sul do Brasil, em virtude da canalizagdo da umidade para o Sudeste (Sdo Paulo,
Minas Gerais, Rio de Janeiro e Espirito Santo). Enquanto chove torrencialmente no Sudeste,
nao chove no Sul, especialmente na regido oeste dos estados do Parana, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul (MONTEIRO; MENDONCA, 2014), sendo identificada uma relacdo entre
as inundacdes de verdo no Sudeste e periodos prolongados sem chuvas no Sul, durante a
atuacao da ZCAS (SILVA DIAS e MARENGO, 2002). As massas de ar imidas da Amazonia
que convergem para as planicies tropicais do lado leste da Cordilheira ascendem e em altos
niveis sdo advectadas pela Alta da Bolivia que transfere as massas imidas de leste para oeste
em direcdo ao altiplano (GAN, RODRIGUES e RAO, 2009, ROMERO et al., 2011 e 2013). A
dinamica do SMAS e sua atuagdo no altiplano chileno encontram-se descritas e analisadas em
Mendonca e Romero (2013). Neste capitulo o que se pode acrescentar é que no Altiplano se
observa uma das principais caracteristicas que define um regime de moncao que é a reversao
dos ventos. Enquanto durante a maior parte do ano a circulagao se da de oeste para leste, a
partir de outubro/novembro, com o deslocamento da Alta da Bolivia da Amazonia em dire-
¢ado ao centro-norte do continente, em altitude, massas midas sdo transferidas de leste para
o Altiplano, dando inicio a partir de dezembro a temporada de precipitacdes que se estende,
no maximo, até meados de abril.

A integracdo da circulacdo entre o Atlantico, Amazoénia e Pacifico serd demons-
trada a partir da selecdo de sete estacdes meteoroldgicas entre as localizadas na fronteira
leste do altiplano chileno (68°50°e 69°30°W), em um transeto longitudinal entre 18° e 21°S
(Quadro 1).
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Quadro 1 - Estagoes meteorolégicas utilizadas, cédigos DGA, coordenadas

geogréaficas, altitude e localizacdao administrativa.

Codigo DiGA | Estacao Latitude (5} |Longitude (W] | Alttude |Regido Comuna
01331305-5 | Caquena 18983'269" |e9212'12 9" 4400
010100100 | ChungaraAjata 13914'192" |69211'63" 4535 Arnica Butre
010200164 | Chucuyo Reten 18913'2 5" |e921924 4" 4400 |Parinacota
010213070 | Guallatire 1892949 5" (6909'15 2" 4240
Colkchane [T.
010410037 19916'19 4" |6B233'23 3" 3700 Colchane
Isluga) Tarapacs
01042001-6 | Cancosa 19951'30,6" |&B236'13" 3930 .
010500070 | Coyacagua 2092'159" |68U494g, 7" 3950 Fica

‘Fonte: Adaptado de Sarricolea e Romero (inédito).

Para analise foram utilizados dados de precipitacao diaria de dezembro a abril,
estacdo chuvosa, cedidos pela Diretoria General de Aguas do Chile, para os anos de
1996, 1997, 2000, 2001, 2010 € 2011. Os dados foram compilados e organizados em um
quadro por ano, més e dia para cada uma das estacdes. Neste quadro foram identificados
os periodos chuvosos considerando-se precipitagdo acima de Tmm na maioria das esta-
¢oes. A identificacdo destes periodos permitiu que, utilizando-se os Boletins Climanalise
e Boletins Técnicos do Centro de Previsdao de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais do Brasil, os mesmos fossem relacionados com
a posicao da ZCIT, Alta da Bolivia e ZCAS.

Para a caracterizacdo da variabilidade interanual relacionada com o fenémeno El Nifio
Oscilagdo Sul (ENOS/ENSO, em inglés), foi consultado o sitio do Climate Prediction Center,
NOAA Center for Weather and Climate Predicton, NOAA National Weather Service (NOOA/
NCEP, 2014), onde é divulgado o indice Oceanico El Nifio (ONI, em inglés) que distingue
periodos El Nifo, La Nifa e neutros no Pacifico Tropical considerando uma temperatura super-
ficial do mar (TSM) média trimestral acima ou abaixo de 0,5°C que prevalegca por no minimo
cinco trimestres. Baseado neste indice Jan Null (2014) propos uma classificacdo da intensidade
dos eventos em Forte, Fraco e Moderado: Strong La Nifa (SL), Weak La Nifia (WL), Moderate La
Nifia (ML) e Strong El Nifio (SE), Weak El Nifio (WE) e Moderate El Nifio (ME).

A analise dos dados diarios de precipitagao demonstra uma importante variabilidade

espacial e temporal, tipica de chuvas convectivas, que ocorrem especialmente nas tardes de
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verdo. Devido a quantidade de dados diarios optou-se pela apresentacao da distribuicao e
variabilidade na escala mensal.

A Tabela 1 apresenta os dados mensais da precipitacdo registrados nas sete estacoes,
organizados por ano e pelos meses de verao, elaborado com a soma dos dados diarios, visan-

do a caracterizacao da distribuicio em anos mais e menos chuvosos.

Tabela 1 - Totais mensais de precipitacao (mm) no altiplano chileno
nos verodes 1996-97, 2000-01 e 2010-11.

Regido Arica-Parinacota Tarapaca
Comuna Putre Colchane Pica
BtEE" Cagquena Chugsras Chucuyo Gusllstre Colchane Cancosa Coyacagus
anos més Ajata Reten {T.slugs)
1995 dez 20 45 281 11 - 0 85
1997 jan 177 1884 3269 115 3Ty 19.2 895
1997 fev 247 1264 181 02 E-E 18,3 T3z
1997 mar 38,1 2.5 L] 15 16 0 154
1997 abr 2 g - [1] [1] [1] [1]
454,1 3973 536 243 1417 35,5 186,86
2000 dez 45 Irs a 85 a a 3
2001 jan 3254 203 193 124 1141 2011 78
2001 few 27T 2198 175 133 1077 121.9 1496
2001 mar 107 1249 137 118 939 o 1182
2001 abr 32 30.6 24 171 0 0 0.7
7168 8161 539 438,58 3157 a23 358.5
2010 dez 0O 1] =] 3 ] 4 10
2011 jan 0O 1] 12 42 185 11 47
2011 few 289 1] 116 123 117 138 1545
2011 mar 13 1] L] H ] 7 1]
2011 abr 0 1] L] 5 1] 19 10,5
41.9 2] i i) 204 1355 177 20987

Fonte: Direcao General de Aguas do Chile. Elaboragéo propria.

Na tabela se pode observar a variabilidade interanual e espacial da precipitagao.
Tanto nos periodo mais como nos menos chuvosos e até no mais seco, os maiores totais sao
observados em janeiro e fevereiro. Entretanto, enquanto nos anos mais chuvosos os maiores
totais ocorrem em Janeiro, no ano mais seco ocorreu em fevereiro. Os maiores totais nos anos
chuvosos se concentraram nas estacdes da Regido Arica-Parinacota, porém, no ano mais
seco, totais mais significativos ocorreram nas estagdes da Regido de Tarapaca. Em dezembro
as precipitagcdes ocorrem principalmente na segunda quinzena, com totais maiores nos verdes
chuvosos e mais chuvosos. Em margo, as precipitacdes se concentram na primeira quinzena,
porém em 2001 (verdao muito chuvoso), o total foi até seis vezes superior ao de 1997 (verao

chuvoso). Em marco de 2011 (verdo menos chuvoso/seco) choveu em apenas trés das sete

273

~
O
D)
S=
Q
O
o/




~
0
>
=
Q.
@)
o/

estacdes, duas da regidao de Arica- Parinacota. Em abril choveu menos de 10 dias em 1997 e
20 dias em 2001, essencialmente nas estacoes situadas mais ao norte. Nao choveu em abril
de 2011.

A ocorréncia de precipitagao no altiplano chileno é geralmente relacionada a fase
La Nifa do fendmeno ENOS, enquanto os anos secos sao relacionados com episédios El
Nifo. Entretanto o verdo 2010-11, considerado o mais seco da amostra, se caracterizou como
La Nifna Forte (SL) e o mais chuvoso (2000-2001) como La Nifa Fraca (WL). O verdo 1996-
97 (chuvoso) foi neutro para o ENOS. Nos trés episddios o indice ONI esteve negativo e
em decréscimo a partir do trimestre novembro-dezembro-janeiro. Em 1997, El Nifo ja se
caracterizou no trimestre abril-maio-junho, logo apés a estacao chuvosa; em 2001 o trimestre
marco-abril-maio ja apresentava neutralidade e em 2011 a neutralidade foi registrada para
o trimestre abril-maio-junho. A diferenca de pressao, maior no Pacifico do que no leste da
Cordilheira dos Andes, em anos La Nifa, favorece a passagem da umidade amazonica para o
altiplano alto andino. Nestes trés verdes, com excecdo de dezembro de 2010, os indices da
Oscilagdo Decadal do Pacifico apresentaram-se inferiores a um positivo e negativo, ou seja
apresentaram um sinal fraco.

O verao 2000-01 foi, sem duvida, o mais chuvoso em todas as estacbes meteorolo-
gicas, entretanto o verdao 1996-97 foi o mais seco para Cancosa, enquanto o de 2010-1011
foi cerca de 500% mais chuvoso em relagao aquele. Para Caquena e Chungara Ajata o verao
2010-2011 foi realmente seco, porém em Guallatire e Colchane choveu mais de 80% do
total de 1996-97, ao passo que em Coycagua choveu 12% a mais. Assim percebe-se que o
efeito de uma variabilidade interanual como La Nifa tem uma influencia condicionada por
outros fatores, no espaco e no tempo. A maior constancia do sinal positivo da ODP, no verao
2010/2011, talvez possa explicar a menor efetividade do episédio La Nifia forte na ocorréncia
de precipitacdo sobre o Altiplano. Entretanto, vale também considerar o papel do SMAS na
variabilidade espaco-temporal das precipitacdes.

Para interpretar a influencia dos componentes do SMAS foi elaborado o Quadro 2
que apresenta uma sintese de algumas situacoes registradas em relacdo a configuragao e po-
sicdo dos sistemas durante os meses dos trés verdes selecionados. No quadro também estao
destacadas as semanas mais chuvosas dos meses das trés temporadas distintas.

Na regido do Atlantico Equatorial a ZCIT, em anos considerados normais alcanca
posicdes em torno de 2°S em marco-abril, o que, aliado a outros fatores que atuam na intensi-
dade dos alisios, influencia na estacao chuvosa do Nordeste do Brasil (MELO, CAVALCANTI
e SOUZA, 2009). Em janeiro e fevereiro de 2001 e 2011 a ZCIT ondulou entre 5°N e 3°S
(CLIMANALISE, 2001 e 2011). Percebe-se, ao analisar os dados diarios, que quando a ZCIT
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deslocou-se nas posicoes ao sul do Equador registraram-se maiores totais de chuva por perio-
do. Em 1996-97 o Boletim Climanalise nao registrou as posicdes da ZCIT em péntadas, nem
mesmo as posicdes médias. Entre janeiro e marco de 2001, observou-se menor ondulagdo
para o norte do Equador e ondulagdes em torno de 2°S, que coincidiram com os periodos
mais chuvosos. Em 2010-2011, verdo seco, nos meses de janeiro e fevereiro, que foram mais

chuvosos, a ZCIT ondulou em algumas semanas em direcao aos 3°S.

Quadro 2 - Sintese da posigao dos sistemas e distribuicao anual da precipitagao

Fonte: CPTEC/INPE: Climanalise (dez a mar 1996-97, 2000-01, 2010-2011). Elaboracdo propria.

<r
Anomes | Dezembro Janeiro Feversiro Margo T
Semanas | 2857 14-20; 24-28 1-2; 4-11; 12-18; 18- | 510; 1422 1-3; 27-28 Q
mais {chuwoso) 22,231 D)
chuvosas | D0A1 5-10,18-22 27- | 146,10-15,18-31 1-4;8-20; 23-28 1-3,6-14; 18-18 =
(muito 0 Q
chil woso) O
10411 Z2-28 210G, 28120 1-8; 1821 16 o/
{seco)
ZCT S6&T mm sem inbrmaao sEm informagso sem informagso
{posigaoy infrmagEn
(it} dimailogica pouco 30 Morte do a0 norte do Equador, | nore do
enfre 3°M & 5°M | Equador & nos diss sbabo de 3*N ede Equador exmato
163 25 30 sul 11-15 30 sul nos dizs 1-5e B
10 aosul
1011 Posigao Sul da posicao media | 275 a 5°N e entre Morte do
dimatlogica o inalﬁﬁ; Equador & 3°5 no final | Equador
5N do més
RE ooaT L= TR S0 oo Woudoeste | Z3TSO0C W R aragual) | 01500V
{MNoirte da Bolivia) {Ronddniz
da Bol va) Oeste Mat
Zosso-Brasil)
[T 165555 W(Sul | Z3°588 W Norke do | Z3°585°WiNore do 17°588"W
do Mzt Chile} Chile) {PenwChilz)
Grosso)
1041 19°564°W(Sul | 20°5TOPW(Costade | 20°586°W (Sudoecte | 187556 W\(Sul
da Bolivia & Chile) da Boli viz) do Msto Grosso)
MNorte do
Paraguai)
ZCAS ShaT 13-15 e 25-31 28 e20-28 Ausents i-5e 17-23
001 1-Ee 17-22 1-4 Auzents Ausents
1041 3010612, 1-Te11-16 ERT] Z802-05003; 10-
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A Alta da Bolivia (AB), uma circulacao anticiclonica em altos niveis atmosféricos, é ob-
servada nas proximidades da regido de maxima precipitacdo no verao (Gan, Rodrigues e Rao,
2009). Durante o ano a AB se desloca de sua posicao mais setentrional no noroeste da Amazonia
em junho para sua posicao média mais meridional em janeiro, no centro do Paraguai (Figura 2).

Em sua trajetéria média em setembro a AB encontra-se no sudeste da Amazonia de

onde se desloca em outubro para Ronddnia e em novembro para o norte da Bolivia. Em de-
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zembro, ja na tipica estacdo chuvosa, ela posiciona-se no centro da Bolivia. Em fevereiro ela
comeca a retornar para posi¢oes mais setentrionais pelo sul e sudeste da Bolivia para em abril
retornar  Rondénia e dai para o norte do Peru e noroeste da Amazonia (CLIMANALISE, dez.
2000). Entretanto também é comum que ela se afaste e sua posicao média, o que influi na
intensificacdo das precipitacdes em diferentes lugares. Para o Altiplano Chileno as posicoes
mais préximas ao trépico, especialmente no Norte do Chile coincidem com os meses mais
chuvosos de 2011, o ano menos chuvoso da amostra. Isto pode explicar porque neste ano os
totais mensais foram maiores nas estacdes mais meridionais do transeto. Posicoes a sudoeste
da Bolivia, oeste do Paraguai e costa norte chilena também se relacionaram com os meses
mais chuvosos dos demais periodos. Em 2001 quando a Alta da Bolivia esteve entre Peru e
Chile, registrou-se o0 més de mar¢o mais chuvoso. No més de marco de 2011, quando esteve
a sudeste de sua posicao climatoldgica, registrou-se pouca chuva em apenas trés estacoes.
As posicdes da Alta da Bolivia mais ao norte e leste coincidem com totais de precipitagdo

menores.
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Figura 2 — Posicdo média climatoldgica e de janeiro e margo de 2001 e 2011 da circulagdo da alta troposférica

(Alta da Bolivia). Adaptada de Climandlise (jan. e mar.2000 e 2001).
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A configuracdo ou nao da ZCAS/NZCAS aparece como outro fator bem relacionado
com o aumento dos totais de precipitagdo. No verao 2010-11 registrou-se o maior nimero de
ocorréncia de ZCAS e o més mais chuvoso (fevereiro) foi exatamente o que apresentou ape-
nas um episédio de ZCAS, sendo que a semana menos chuvosa foi aquela na qual ela esteve
configurada. Em 2001, quando foi registrado o més de marco mais chuvoso, a ZCAS esteve
ausente, jaem 2011, no menos chuvoso, ocorreram trés episédios de ZCAS. Nos meses de de-
zembro, também se observa que o menos chuvoso (2011) apresentou trés episodios de ZCAS.

A ZCAS, considerada a moncdo em sua plenitude, é uma faixa de nebulosidade e
chuvas, resultantes de uma conveccdao profunda, para onde convergem massas de ar imidas da
Amazonia, do interior do continente e do Atlantico, que se estende de noroeste a sudeste sobre
os tropicos. Esta atividade convectiva pode ou ndo se estender até o oceano, porém concentra
umidade numa faixa do trépico, tendo periodos de atividade e inatividade, que no interior do
Brasil determina a distribuicdo das chuvas. Ou seja, a atividade convectiva, presente durante
todo o verao, sob determinadas condicbes, é canalizada em direcdo ao Atlantico durante a
ocorréncia de ZCAS, reduzindo a disponibilidade de umidade para a precipitacao no altiplano
chileno, assim como provoca estiagem nos subtrépicos. Por outro lado, nos periodos em que
a ZCAS ndo esta ativa (NZCAS) aumenta significativamente o nimero de sistemas convectivos
de mesoescala no noroeste da Amazonia (CARVALHO e JONES, 2009). Além disso, intensifica-
-se o transporte de umidade ao longo da Cordilheira dos Andes, realizado pelo Jato de Baixos
Niveis da América do Sul (JBNAS), ventos com velocidade maxima em torno de 2.000 m, com
ciclo diurno que se intensifica de manha cedo (11:00UTC), entre 1.600 até 2.000m de altitude,
aproximadamente. Esses ventos de altitude, conhecidos como “rios voadores” poderiam trans-
portar uma quantidade de vapor d’agua da ordem de grandeza da vazao do Rio Amazonas (MA-
RENGO, AMBRIZZI e SOARES, 2009), e, em sua trajetéria em direcdo a Bacia do Rio da Prata
alimentar a conveccdo forcada pelas vertentes da Cordilheira, gerando linhas de instabilidade

sobre o altiplano chileno, aumentando os totais de precipitacao diaria.

3 AS ANALISES LOCAIS DOS SOCIOCLIMAS

A abordagem de temas como a compreensdo e representacdo fisica e metafisica
dos climas como atos culturais (socioclimas) e suas expressdes na interpretagao do ciclo hi-
drolégico (ciclo hidrosocial) é objeto de especial atencdo por parte dos investigadores que
trabalham no altiplano andino e requer de aproximagdes multidisciplinares, especialmente

com outros cientistas sociais. A confianca que é necessaria de ganhar de parte dos habitantes
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das comunidades locais, se relaciona diretamente com o niimero e qualidade das visitas que
se realizam a familias de forma recorrente e pelo profundo respeito que se deve brindar ao
conhecimento local e das particulares visdes que se tem do clima, suas causas, efeitos e signi-
ficados. A confianca é um valor fundamental para as comunidades agropastoris do altiplano
andino que esta sendo fortemente debilitada como consequéncia da emigracao das popula-
¢Oes rurais para as cidades, a falta de mao de obra e a chegada de imigrantes que atuam como
trabalhadores assalariados. Para isto tem contribuido fortemente as politicas de Estado des-
tinadas a agrupar as populagdes dispersas nos centros de servicos e de participagdo da eco-
nomia de mercado, todo o qual tem ido gradualmente substituindo as culturas tradicionais.

Os observatérios ecolégico-sociais tém resultado como uma metodologia de alto
valor para a investigacdo socioclimatolégica. Mediante analises multiescalares se selecio-
naram sitios que concentram os recursos naturais de maior qualidade, em torno dos quais as
comunidades locais tem se estabelecido por séculos e que sdo na atualidade especialmente
atrativos para as atividades ligadas as economias extrativas. Em cada uma das regides do
Norte de Chile tém sido selecionados sitios: Ticnamar, Putre e Caquena na regiao de Arica e
Parinacota: Parca, Pica y Huatacondo na regidao de Tarapacd e Chiu-Chiu e Peine na regido de
Antofagasta. Em cada um deles estdo sendo realizadas instalagdes cientificas, como estagoes
meteoroldgicas e sitios de observacdo das mudangas dos usos e coberturas dos solos, compor-
tamento da flora e fauna, ocorréncia de ameacas e desastres naturais, além de levantamento
sistematico de variaveis que permitam identificar os niveis de vulnerabilidade e as capacida-
des de resiliencia das comunidades diante de perturbacdes dos sistemas naturais e sociais.
Um complemento relevante em todos os casos € a investigacdo participativa que permite que
os proprios habitantes locais formulem as perguntas de investigacdo e aportem os conheci-
mentos locais e as solu¢des aos problemas que tém sido enfrentados com éxito por séculos.

Diversos métodos tém sido empregados para caracterizar processos e formas que
enfrentam os habitantes dos lugares que compdem o altiplano andino chileno. Em primeiro
lugar, foram realizadas sistematicamente entrevistas em profundidade aos povos indigenas
que habitam comunidades dedicadas a agricultura de subsisténcia nos pisos ecolégicos infe-
riores e ao pastoreio de gados auquénidos nos pisos superiores, onde levam a cabo circuitos
de transumancia que lhes permitam aceder diferencialmente, dependendo da ocorréncia de
anos secos ou imidos, aos nichos ecoldgicos, suspendidos em ladeiras ou em torno a canais
e pantanais (humedales) (ROMERO et al., 2012).

Como complemento das metodologias qualitativas foram implementados sistemas
de informagao geografica ou técnicas quantitativas de analise espacial, que representam di-

versos tipos e fontes de informacdes.
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Proyectos de Inversion y Derechos otorgados de Leyenda
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Figura 3 - Localizacdo dos principais projectos de investimento econémico por setores principais e dos pocos de

extracdo de aguas subterraneas por caudais, entre 1990 e 2013.

A figura 3 corresponde a localizacao de diversos projetos de investimentos econdmi-
cos por setores, registrados no ano de 2013, podendo-se advertir a importancia de jazidas mi-
neiras especialmente dedicadas a extracao e tratamento de minerais de cobre, além dos pro-
jetos de energia, infraestrutura e saneamento ambiental. Entretanto, o que interessa destacar é
a crescente instalacao de pocos de extracdo de agua subterranea, que constitui uma das mais
importantes fontes de adaptacao diante da incerteza que existe em torno da disponibilidade de
recursos superficiais. Os pocos e os caudais de extragdo aumentam continuamente na medida
em que a demanda por agua de industrias e cidades exige dispor de abastecimentos seguros
e estaveis, que se opdem completamente a quantidade de agua localizada na superficie e que
dependem das chuvas erraticas e irregulares. De especial interesse resulta a aglomeracao de
pocos de extracdo que se observa na chamada Pampa do Tamarugal, uma superficie onde as
aguas subterraneas, alimentadas pelas chuvas altiplanicas, afloram permitindo a existéncia de
bosques de espécies nativas no meio do deserto extremo. As aguas ai acumuladas sdo empre-
gadas tanto para lavras mineras como para abastecer as necessidades da cidade de Iquique.

Outra agrupagdo importante de pocos de extracao destinados a abastecer as jazidas mineiras
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se observa na zona cordilheirana e altiplanica da regido de Antofagasta, onde se situam lagu-
nas e pantanais que ao mesmo tempo sao importantes reservas de biodiversidade.

A figura 4 ilustra um dos mais importantes choques territoriais que caracterizam o
Norte arido do Chile, tendo como origem a escassez de agua, que por sua vez é produto das
escassas e irregulares precipitacdes registradas nas paisagens alto andinas. Como se pode
observar na figura 4, as paisagens da Cordilheira Andina estdao outorgadas como areas de
conservagao da natureza, que por sua vez se superpde em grande medida as areas reclama-
das como de propriedade pelas comunidades dos povos originarios. O Sistema Nacional de
Areas Protegidas do Estado (SNASPE) conforma um cinturdo continuo que associa espacial-
mente parques nacionais, reservas e monumentos naturais na cordilheira da regidao de Arica
e Parinacota. Avancgando ao sul, se apreciam areas fragmentadas que vao desaparecendo,
interrompendo a continuidade espacial necesséria para que se constituam em um auténtico
corredor ecolégico de pisos de altura. Na regido de Antofagasta, onde se localiza a maior
parte das jazidas mineiras, as pressdes permanentes por aceder aos recursos hidricos tém im-

pedido a delimitacdo de areas relevantes destinadas a protecao da natureza.

Areas Silvestres Protegidas y Comunidades Indigenas
del Norte de Chile
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Figura 4 - Localizacio das areas pertencentes ao Sistema Nacional de Areas Protegidas do Estado (SNASPE) e dos

territérios reclamados pelas comunidades de povos originarios no altiplano e cordilheira dos Andes do Norte do Chile.

Nao obstante, o fato que mais chama atenc¢ao é a superposicao espacial entre areas

de conservacdo da natureza e terras reclamadas pelas comunidades de povos originarios,
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o que ocorre especialmente na regido de Arica e Parinacota, no extremo norte do pais. O
conflito que denota este choque territorial entre os interesses do Estado nacional e o das co-
munidades locais é uma das situagdes que permanece sem solucdo no caso chileno e que
aumenta sua tensdao na medida em que as empresas mineiras e de provisao de agua potavel
para as cidades pressionam para apoderar-se dos recursos hidricos superficiais e subterraneos.

A Figura 5 apresenta as variagdes das coberturas vegetais representadas em anos nor-
mais (1989 y 1997), ano seco (2010) e ano chuvoso (2001). Enquanto a maior parte das for-
macodes vegetais varia substancialmente, dependendo da quantidade de chuvas, os pantanais
do altiplano situados acima dos 3500 m de altitude e os pisos ecolégicos de “matorrales e es-
tepas”, vegetacdo arbustiva e herbacea de climas aridos e semiaridos, localizados nos canais e
vales pré-cordilheranos, podem ser considerados verdadeiras reservas territoriais, pela persis-
téncia de suas disponibilidades de agua e pastos e por constituirem-se em territérios sensiveis,
cuja propriedade e administracao é especialmente solicitada pelas comunidades locais, aptas
para constituir areas de conservagdo da natureza e sitio de competéncia crescente entre os
interesses dos habitantes locais e dos empresarios mineiros, que buscam veementemente apo-
derar-se das fontes superficiais e subterraneas de recursos hidricos, que sdo necessarios para
os processos industriais destinados a extragdo de cobre e outros minerais, nos quais Chile é o

mais importante produtor e exportador mundial.
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Figura 5 - Variaciones de las superficies ocupadas por la vegetacion segtn los indices de Diferencia Vegetacién
Normalizada (NDVI) registrados en el Norte de Chile durante afos de lluvias normales (1989 y 1997),
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4 CONSIDERACOES FINAIS

A analise dos dados diarios de estacdes em um transeto longitudinal sobre o altipla-
no chileno, abrangendo as regides de Arica-Parinacota e Tarapaca, nos verdes de 1996-97,
2000-01 e 2010-11, demonstrou algumas relagdes entre a dinamica dos componentes do
Sistema de Moncao da América do Sul (ZCIT, AB e ZCAS) e a variabilidade da precipitacao
diaria, mensal e sazonal. Percebeu-se que independente da intensidade da atuacdo de La
Nifa ou mesmo quando em face de um periodo neutro de atuacdao do ENSO, os totais de
precipitagdo aumentam quando a ZCIT situa-se em torno do Equador e nas posicdes mais ao
sul. Isto deve intensificar o fluxo dos alisios sobre a Amazdnia. Também chove mais quando
a AB ocupa suas posi¢cdes mais ocidentais e meridionais (Costa e Norte do Chile, Sudoeste da
Bolivia), porque seus fluxos divergentes se deslocam sobre o Altiplano. No caso da ZCAS, sua
inatividade (NZCAS) resulta na intensificagdo do JBNAS, que transfere a umidade da Amazo-
nia para latitudes mais altas aumentando a instabilidade ao longo da Cordilheira dos Andes.
As linhas de instabilidade ao longo da Cordilheira, em episédios de alta pressao intensificada
sobre o Pacifico, especialmente quando se combinam sinais positivos de ENOS (La Nifa) e
negativo de ODP (Pacifico mais frio) deve favorecer a passagem da umidade do leste para o
altiplano chileno, alimentando as precipitacdes convectivas de verao.

Estas conclusdes estdo baseadas em um universo reduzido de informagdes, mas
apontam no sentido de um aprofundamento de uma investigacdo que poderia ampliar as
possibilidades da previsdao de tempo e clima para o Altiplano Chileno. No entanto, isto ndo
substitui a consideracao dos fatores locais como orientacdo e inclinacao das vertentes, lo-
calizacdo de fontes hidricas superficiais, como o Lago Chungard, a 4500m de altitude, que
também parecem ter significativa influéncia na distribuicdo espacial das precipitagoes.

Para os habitantes das comunidades indigenas do altiplano andino, o clima é um
componente territorial que manifesta continuamente grandes variabilidades, caracterizando-
-se por uma alta irregularidade, que conduz inevitavelmente a uma alta incerteza com res-
peito a disponibilidade de agua e pastos, que se agrava na medida em que perderam parte
de seus direitos de dgua, que nas décadas recentes tém sido vendidos as empresas mineras
e de abastecimento de agua potavel, pois a 4gua é um bem de mercado que se comercializa
livremente no Chile desde 1981. A sequéncia de periodos variaveis de anos de seca, de anos
e estagdes chuvosas, de inundagdes, ondas de frio e de calor, constituem eventos que repre-
sentam a extrema variabilidade dos climas locais, que, ndo obstante, resultam normais nas
formas de vida, praticas produtivas e interpretacdes religiosas da realidade. Diante disto, a

nocdo de mudancas climaticas, imposta pelas instituicdes internacionais ou pelos governos
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regionais e nacionais, resulta absolutamente desacreditada como também o sao as projecoes
apocalipticas que podem acompanhar os prognésticos de longo prazo do IPCC. Os habitan-
tes das comunidades locais reconhecem as ameacas naturais associadas aos eventos extremos
dos climas locais, como fatos recorrentes e tipicos no altiplano alto andino, que tiveram que
ser interpretados e internalizados pelos povos e culturas locais para poder assentar-se e sub-
sistir nestas paisagens por milhares de anos. Para eles, os fatores e elementos do clima tém
formado parte de particulares interpretacdes e representacdes que sdo divinizados e dotados
de significados sobrenaturais. As montanhas mais elevadas de cada lugar correspondem a
deuses, tal como sucede com a agua propriamente tal e com as terras, que conformam um
sistema holistico e integrado que ndo permite separar a natureza da cultura nem da sociedade,
conformando sistemas naturais e metafisicos que garantem a sustentabilidade e conservacgao
dos recursos naturais, a0 mesmo tempo em que organizam a sociedade em torno a préaticas
produtivas que controlam a totalidade dos pisos ecolégicos, junto com afiancar como valores
societarios a reciprocidade, a solidariedade, a equidade, a justica e outros principios morais

que contribuem a desenvolver e fomentar o capital social como fundamento da vida cotidiana.
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