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Una mejor comprensién de nuestro planeta Tierra es
fundamental para la diversidad de la vida y el futuro de la
sociedad. Las ciencias de la Tierra nos brindan respuestas
esenciales frente a los desafios que como pais tenemos que
afrontar en aras de resguardar nuestro medio ambiente y
alcanzar un desarrollo sostenible, promoviendo un uso
adecuado de los recursos de la Tierra e impulsando una
mejor planificaciéon y manejo para reducir los riesgos de los
habitantes del planeta.

En todo esto puede contribuir la Geologia como ciencia
practica y sus diferentes especialidades, para el mejor
aprovechamiento de los recursos, apoyada en el nuevo
modelo ambiental del respeto por la naturaleza. La Geologia
Ambiental es la especialidad que juega un papel esencial en
la sostenibilidad y viabilidad de la humanidad en el Planeta
Tierra.

Cada integrante del Grupo de Geologia Ambiental de
la Sociedad Geoldgica de Chile esta preparado para
enfrentar profesionalmente los desafios y requerimientos
antes senalados. Y numerosos estudiantes ya estan
siendo formados por diferentes universidades con iguales
objetivos, asegurando una continuidad en esas importantes
funciones.

Esperamos que tanto las instituciones estatales como
privadas compartan esta vision basada en rigurosos estudios
y largas investigaciones incorporando sistemdticamente
a los gedlogos ambientales en sus quehaceres rutinarios
y permanentes en la mayor medida posible. Asi podemos
garantizar un mejor futuro para la poblaciéon de nuestro
pais.

Como Sociedad Geoldgica de Chile nos sentimos orgullosos
que nuestro Grupo de Geologia Ambiental haya creado
la revista digital de divulgacién cientifica Geohuellas
que apoyara el desarrollo de esta especialidad en Chile,
abordando desde la Geologia tematicas ambientales con un
lenguaje cercano a la comunidad. Y una vez mds estamos
logrando nuestro objetivo de difusién de la Geologia en
Chile.

Damos entonces una calurosa bienvenida a la Revista
Geohuellas.

José Cabello
Presidente Sociedad Geoldgica de Chile




Entender nuestro entorno natural es casi un acto de autoconocimiento.
Somos parte de la Tierra, como ella es parte nuestra.

La geologia se ha caracterizado por estudiar dicho entorno para
evaluar recursos minerales, hidricos y energéticos para nuestra
subsistencia y desarrollo. Asi también, se ha caracterizado por
participar en proyectosasociadosafundaciones de obras de ingenieria.
Sin embargo, hace algunos afios la geologia también estudia nuestro
impacto ambiental; es decir, busca maximizar el beneficio de utilizar
nuestros ambientes naturales y modificados a la vez de minimizar la
degradacion ambiental que dicha utilizacién produce.

Como gedlogas y gedlogos del grupo Geologia Ambiental de la

| Sociedad Geoldgica de Chile, te invitamos a estar al tanto de distintos

aspectos ambientales de la geologia en Chile. Somos un grupo de

especialistas que busca posicionarse como referente de opinién y
~canal de informaci6n entre la ciencia, el gobierno y la comunidad.

Estemos conectados.
Luna Pérez
Directora editorial

Imprenta del Museo de Historia Natural, 1854, plancha 17.
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“La geologia ambiental es geologia aplicada. Especificamente, es la utilizacion de informacion geoldgica
para ayudarnos a resolver conflictos relacionados con el uso de la Tierra, a minimizar la degradacion
ambiental, y a maximizar los resultados benéficos de usar nuestros ambientes naturales y modificados”

[Keller, 1999, Environmental Geology]
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CUANDO SE CAE

EL CERRO

PABLO MORENO
Luis LEPEZ

stando en carreteras, posiblemente

todos hemos visto mallas de conten-

cién sobre las laderas o hemos visto

que a veces se cortan los accesos a los
caminos debido a la “caida del cerro” Asi tam-
bién, hemos escuchado de derrumbes de poten-
cial catastrofico como es el caso del “Rinihuazo”
de 1960. Todos estos eventos estan relacionados
y se denominan conjuntamente “remociones en
masa” o REM. Estos son procesos de transporte
de material de determinado volumen de suelo y/o
roca en diversas proporciones, de caracter des-
cendente y que pueden ser gatillados por diversos
factores.

El caso del Rinihuazo ocurrié como una de las
consecuencias del terremoto de 9,5 Mw de 1960
en Valdivia. En dicha ocasidn, se produjo un blo-
queo al Rio San Pedro ocasionado por tres de-
rrumbes cerca del volcan Mocho-Choshuenco,
los cuales casi provocaron el rebosamiento del
Lago Rinihue, de no ser por labores de ingenieria
que previnieron el desastre a tiempo.

En todos los casos de REM existen factores
desencadenantes que gatillan el fendémeno.
Estos factores en general corresponden a lluvias
intensas, sismos, temperatura y tipo de suelo o
roca.

Pero también existen otros factores. Por ejemplo,

los intensos incendios forestales ocurridos duran-
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-te el verano del aflo 2017 en el centro sur de Chi-
le podrian haber generado una REM, ya que la
pérdida de vegetacion a alta velocidad es un des-
encadenante. ;Por qué ocurre esto?: las laderas de
los cerros se mantienen mas resistentes cuando
las raices de la vegetacion se encuentran firmes
en ella. Una pérdida de esta vegetacién hara que
la ladera pierda firmeza y ceda ante la gravedad.
Afortunadamente, esto no ocurrid, pero el peli-
gro estuvo presente.

Durante marzo del afio 2015 se registraron cerca
de 70 mm de lluvia en el norte de Chile. A modo
de referencia, esto es lo que puede llover en Temu-
co durante un dia; sin embargo, en la zona norte
de Chile, esa cantidad de precipitaciones puede
ocurrir a lo largo de todo un ano. Esto, sumado
a la presencia de escasa vegetacion y un suelo tan
arido que impide que el agua se infiltre, ocasioné
la generacién de aluviones de tales dimensiones
que el gobierno declar6 Estado de Excepcion. Los
aluviones provocaron la muerte de 31 personas
y dejaron 16 desaparecidos, ademds de 16.588
damnificados.

Existen casos en que una infiltracion excesiva de
agua también produce inestabilidad que final-
mente gatilla la generaciéon de REM. En agosto del
2004, en la comuna de Lago Ranco, se registraron
precipitaciones de 178 mm/dia, provocando que
las laderas de los cerros tuviesen un peso mayor



Las remociones en masa
procesos de transporte de

y/o roca en diversas proporcic
gatillados usualmente por si:
y lluvias intensas. Ademads,
movimientos de material sor
cardcter descendente ya que
controlados por la gravedag. |




al que soportaban. Esto generd un flujo de agua
que arrastré consigo un alto contenido de troncos,
bloques de roca y barro. Se destruyeron casas ru-
rales y caminos, incluyendo la recién inaugurada
“Ruta de los 7 Lagos” a lo largo de mas de 500 m
de extensién. Una persona resultd fallecida y 55
resultaron heridas o directamente afectadas por el
desastre. A modo de antecedente, la tala ilegal de
arboles en el sector fue la que permitié que exis-
tiera una alta cantidad de troncos inmersos en el

flujo.

Otro ejemplo de una REM conocida ocurrié en el
afio 2004, en Puerto Aysén. Un sismo de magni-
tud 6.1 Mw de menos de 10 km de profundidad
se genero en el fiordo de Aysén. Posteriormente,
se gener6 un tsunami dentro del fiordo, que ini-
cialmente se asocidé con el sismo recientemente
ocurrido. Sin embargo, un estudio realizado por
el gedlogo Sergio Sepulveda, de la Universidad de
Chile, confirm6 que el sismo ocurrid a partir de
una falla denominada Falla Liquinie-Ofqui, que se
encuentra aledafia a Puerto Aysén. Esto gener6 un
sismo tan superficial que afectd fuertemente los
cerros cercanos, provocando cientos de flujos, cai-
das de rocas y el colapso casi total de la ladera del
cerro ubicado frente a la Isla Mentirosa.

La caida de mads de 8 millones de m* de material al
agua del fiordo, generd olas de hasta 6 m de altura
en las costas, dejando 10 fallecidos. Como conse-
cuencia a estos eventos, al afio siguiente se creo la
Oficina Técnica de Coyhaique del Servicio Nacio-
nal de Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN).

Por dltimo, existen REM de tipo lento, a tal pun-
to que ocurren a una velocidad imperceptible.
Muchos hemos visto, especialmente en el sur de
Chile, arboles que crecen con el tronco inclinado
o zigzagueando hacia la cima. Este proceso es co-
nocido como creep o reptacion.

8 (GEOHUELLAS

Si bien el peligro de estas REM no es inmediato
como en las anteriores, si pueden generar dafos,
ya que causan grietas importantes en estructura e
infraestructura que se encuentre sobre la ladera.
Un estudio del geofisico de la Universidad de La
Frontera, Ivo Fustos, indica que estos eventos son
reactivados cuando las lluvias son intensas, siendo
la Region del Bio-Bio y de la Araucania casos de
estudio importantes.

En la actualidad, la fuerte explosién demografica
ha traido consigo la expansion de los asentamien-
tos urbanos hacia las zonas montanosas que ro-
dean los valles. Es decir, existe una importante es-
casez de suelo para construir, de modo tal que las
areas residenciales han sido situadas directamente
en areas con peligro de generacion de remociones.
El conocimiento de los peligros y de los riesgos
asociados, tanto por parte de los lugarefios de un
sector, como de las autoridades competentes, es
crucial para prevenir y mitigar desastres.

ALGUNAS
CATEGORIAS DE
REMOCIONES EN

Masa

FLUJOS

DESLIZAMIENTOS

e

REPTACION

CAIDAS
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REM ocurridas en la ribera norte }
del fiordo de Aysén. Se observan |

remociones en el valle del rio
Cuervo y los efectos del paso de
la gran ola provoc? _

aguas del fiordo.

Fotografias tomadas por Carlos
Lamperein. ;

Creep en arboles del Santuario El Caiii, IX Region de la Asradcania
Fotografias tomadas por Pablo Moreno. ;
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MARiA ANGELICA CONTRERAS
THIARE CEBALLOS

“(...) durante la noche del 19 de enero,
el volcdn Osorno se pone en erupcion. A
medianoche, el centinela observa algo
que se parece a una gran estrella, ésta
aumenta a cada instante y a las tres de la
madrugada, asistimos al mds magnifico de

los espectdculos. Con ayuda del telescopio,
vemos en medio de espléndidas llamas rojas,
negros objetos proyectados incesantemente al
aire, que después caen”

10 GEOHUELL
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el

si describia el naturalista Charles Darwin,

desde el Beagle, la erupcion del volcan

Osorno del afio 1835. Hoy, 188 afios
después, el mundo se impresiona con imagenes y
videos que circulan en redes sociales y noticiarios
mostrando las erupciones del volcdn Fuego en
Guatemala y Hawaii en Estado Unidos, asi como
las terribles consecuencias en las poblaciones
cercanas.

De acuerdo con el Programa de Volcanismo
Global (Global Volcanism Program) de Estados




Unidos, durante el aflo 2017 ocurrieron 68
erupciones volcanicas alrededor del mundo.
De hecho, uno de esos volcanes en erupcién es
chileno: Complejo Volcanico Nevados de Chillan
(CVNCh). El CVNCh se mantiene en erupcion
desde diciembre del afio 2015y, a la fecha, presenta
explosiones de manera frecuente que se observan
desde los poblados aledafos al volcan. Ademas,
esta creciendo un domo dentro del crater. Algo
asi como un “tapon de lava que no fluye” y que,
posteriormente, se ha destruido de manera parcial
en explosiones menores.

La primera pregunta que surge al escuchar sobre
estos fendmenos es: ;Estan todos estos eventos
relacionados? Y la respuesta es categdrica: No, no
existe relacion alguna entre erupciones de distin-
tos volcanes. Por supuesto existen similitudes, sin
embargo, ninguna es consecuencia de la otra. Las
conocidas islas hawaianas Kauai, Oahu, Maui y
Hawaii, forman parte de una cadena de islas vol-
canicas en medio de la placa del Pacifico. En este
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Complejo Volcanico Nevados de Chillan
Fuente: Servicio Nacional de Geologia y Mineria

ﬂ ALERTA NARANJA | Complejo volcanico Nevados de Chillan

caso, en algun lugar puntual de la placa (conoci-
do como “punto caliente” o “hot spot” en inglés)
el magma asciende hasta la superficie. Finalmen-
te, tras la acumulacion de material volcanico por
millones de aflos se forman las islas. En este tipo
de volcanes el material emitido es lava muy fluida,
siendo las explosiones de tipo moderadas. Como
estas islas estan pobladas, en ocasiones se observa
que el magma aparece en superficie justo en medio
de una calle o una casa. Un sinnimero de videos y
fotografias de la isla de Hawaii asi lo demuestran.

En paises como Chile o Guatemala, en cambio, la
mayor parte de los volcanes (salvo contadas ex-
cepciones) se producen como una consecuencia
de un tipo de movimiento entre placas tectonicas
conocido como “subduccién” En el caso de Chile
la placa ocednica de Nazca se sumerge bajo la pla-
ca continental Sudamericana, proceso que a su vez
genera la mayoria de los terremotos del margen
Pacifico. El material es siempre emitido desde un
area cercana al crater, lo cual hace que el volcan
crezca adquiriendo una forma
similar a un cono. Las erup-
ciones pueden ser con emision
de flujos de lava, pero también
pueden generar grandes ex-
plosiones como ocurrié con el
volcan Calbuco el afio 2015.

A pesar de que el area desde
donde
acotada, los productos pueden
alcanzar grandes distancias
pudiendo causar grandes dafios
en los poblados mas cercanos,
tal como ocurrio en el poblado

se emiten es bien

de San Miguel de los Lotes
y varias aldeas alrededor del
volcan Fuego en Guatemala.







Fotografia perteneciente a Jorge Pacheco C.
Licencia CC BY-SA 2.0
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Corteza Continental

Esquema representativo de ambientes tectonicos, a la izquierda se observa una cadena de islas
volcanicas producto del movimiento de la placa ocednica a través del denominado punto caliente
o hotspot. A la derecha, en cambio, se presenta una zona de subduccién, donde el resultado es un
arco volcanico (este puede ser oceanico, como en Japon, o continental, como el que se dispone a
lo largo de nuestro territorio en extensién norte-sur).

;Por qué la erupcion del volcan Fuego fue mucho
mas mortifera que la erupcién de Hawaii?: por
el tipo de erupcién y productos asociados. En
el primero se generaron flujos piroclasticos
que corresponden a material emitido en forma
explosiva y que pueden avanzar a alta velocidad
(~700 km/h) y altas temperaturas (~1000°C),
quedando la poblaciéon mas cercana imposibilitada
de escapar. En Hawaii, en cambio, el material
emitido es lava que si bien también posee una
alta temperatura (~1000°C), avanza mucho mas
lento (~1-100 m/h) y, por tanto, se pueden tomar
medidas de mitigacion y evacuar a la poblacion
que seria afectada a tiempo.

Los procesos volcdnicos que se han mencionado
no son nuevos. Han ocurrido desde hace miles de
aflos y seguiran ocurriendo en-el futuro. Es por eso
que la clave para reaccionar de una manera exitosa

&
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ante futuras erupciones volcanicas radica en una
poblacion informada, trabajo de monitoreo en
tiempo real de los volcanes y estudios cientificos
que entreguen informacién acerca del comporta-
miento de los centros volcanicos en el pasado.

Algunos sitios que brindan informacién impor-
tante de erupciones en el mundo son: https://vol-
cano.si.edu y la web de SERNAGEOMIN http://
www.sernageomin.cl/red-nacional-de-vigilan-
cia-volcanica. En esta tltima existe una actualiza-
cidn constante del estado de alerta de cada uno de
los volcanes del territorio nacional, informacion
que se obtiene del monitoreo permanente que se
realiza en el Observatorio Volcanologico de los
Andes del Sur (OVDAS) ubicado en la ciudad de
Temuco y desde donde se monitorean 45 volcanes
a lo largo de nuestro pais.



Relaves minerosemel MAR

C ﬁile es un pais minero. Esto conlleva
importantes ventajas, pero también
desventajas. En particular, nos referiremos al
mayor problema ambiental de la minerfa: cémo

desechar sus residuos. El principal tipo de residuo
minero producido en Chile corresponde a relaves.

Actualmente, la gran mayoria se vierte en depdsitos
de relaves ubicados en territorio continental; como
por ejemplo en quebradas, en minas abandonadas,
en represas artificiales, entre otros. Sin embargo,
existe una opcion fuera de territorio continental:
verterlas en el océano.

El vertido de relaves mineros en el mar consiste
en la instalacion de una tuberia bajo el agua que
dirige la descarga hacia profundidades entre 30 y
1000 m. El objetivo que se intenta alcanzar con la
deposicion marinaes eliminarlos residuos mineros
en aguas profundas sin que estos se mezclen con
aguas superficiales ni que se diseminen mas alla
de la huella prevista.

Un

es un desecho minero
producto del proceso de flotacion.
Es un lodo que suele poseer alta
carga metalica en cantidades
trazas, tales como arsénico, zinc,
cobre, plomo y otros.

VALERIA TORT

La huella prevista puede involucrar:

1. Asfixia de organismos benténicos y alteracién
fisica del habitat.

2. Reduccién de la composicion/abundancia de
especies y biodiversidad de las comunidades ma-
rinas.

3. Toxicidad directa de metales traza movilizados
a partir de los relaves.

4. Bioacumulacion de metales a través de redes ali-
mentarias y, en ultima instancia, en comunidades
humanas que consumen pescado: pues.aumentarel
riesgo para la salud humana.

Hoy en dia, son 8 los paises que lo practican; en-
tre ellos, Chile, Noruega y Turquia, sumando un
total de 14 minas operativas. Si se considera que
existen 2500 industrias mineras en el mundo, esto
significa que el 0,6% de ellas pone en practica este
sistema.

En Chile, existen dos casos de gran trascendencia:
1. Caso Chafaral: Entre 1938 y 1974 las minas
de cobre Potrerillos y El Salvador desecharon sus
relaves, sin tratamiento previo, al Rio Salado, que
que fluia directo a la Bahia de Chaiiaral.
Entre 1975y 1989 el sitio de vertido se
movio 10 km al norte a Caleta Palito.
Fue en el afio 1990 en donde la Corte
Suprema de Chile fallé en contra de la
mina El Salvador y se le prohibid elimi-
nar desechos mineros sin tratamiento
al rio El Salado, momento desde el cual




comenzaron a eliminar sus desechos en un depo-
sito continental.

2. Caso CMP (Compainia Minera del Pacifico):
CMP pertenece a la empresa minera siderurgica
CAP y se encuentra actualmente vertiendo parte
de sus relaves mineros en el océano. Esta empresa,
entre 1978 a 1993, descargaba relaves directamen-
te en la zona intermareal de Ensenada Chapaco,
en Huasco. A partir de 1994 se modifico la profun-
didad de vertido a 25 m y desde el 2004 se deposita
a una profundidad de 35 m, 300 m alejado de la
costa. Tras una denuncia realizada por Oceana en
2017, los vertidos de CAP al mar terminaran para
el 2020.

“El ario 2016 la Unién Internacional para la Con-
servacion de la Naturaleza (UICN) denuncio el ver-
timiento minero ocednico. En respuesta a esta de-
nuncia, 51 paises que la conforman votaron a favor
de una prohibicion internacional, incluidas grandes
naciones mineras como China y Rusia”

Ademas de la incidencia a la huella prevista sefia-
lada anteriormente, se debe evaluar la eventual re-
cuperacion del lugar. Para esto, surgen las siguien-
tes preguntas:

1. Qué se considera recuperacion.

2. Cuanto tiempo tomara.

La recuperacion se considera como un térmi-
no equivalente al estado anterior a la deposicién
de relaves. Por lo mismo, la recuperacién a largo
plazo probablemente esta relacionada con la sedi-
mentacion natural que cubrira los relaves, la cual
en promedio en el océano profundo es muy baja:
de decenas y cientos de afios.

Es importante acotar que la recolonizacién no
es lo mismo que la recuperaciéon, dado que las
especies que colonizan los relaves en el fondo del
mar varian dependiendo de las caracteristicas
fisicas, quimicas y toxicologicas de éstos, que son
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distintas de las condiciones in situ antes de su de-
posicion.

Por otro lado, el objetivo que se intenta alcanzar
con la deposicidn de relaves, que involucra una no
diseminacion de estos, es probable que sea inefec-
tivo debido a la existencia de corrientes ocednicas
y de surgencias de aguas marinas, que dan como
resultado la dispersion de los relaves a habitats ad-
yacentes, a las pesquerias de superficie y que pue-
den afectar a organismos que podrian migrar ha-
cia aguas internacionales y eventualmente generar
problemas en los ecosistemas marinos de otros
paises. Es mas, estudios recientes indican que con
el nivel de conocimiento actual, resulta incierto
definir zonas sin corrientes ocednicas o sin sur-
gencia de aguas, sin impacto a ecosistemas vulne-
rables; y asi mismo resulta incierto definir zonas
en las que se pueda asegurar que efectivamente el
relave se depositara alli tras movilizarse por pen-
dientes del suelo oceanico.

En el caso de Chanaral, la deposicion de relaves
causo cambios morfoldgicos drasticos, un incre-
mento en las concentraciones de cobre (Cu) en el
agua y una disminucién en la densidad y biomasa
de la fauna afectada. Un estudio del 2005 notifico
que sus sedimentos se encuentran enriquecidos en
cobre (Cu), manganeso (Mn), zinc (Zn) y cadmio
(Cd) comparado con sedimento no contaminado,
y estos sitios muestran la biodiversidad mas baja.

En el caso de CMP, existe un estudio que evalda su
impacto en el periodo de 1978 a 1993, cuando la
deposicién era intermareal, que indica que la ma-
crofauna entre los 20 y 50 metros de profundidad
se vio afectada significativamente en términos de
abundancia, riqueza de especies y diversidad, y
causd cambios profundos en la estructura de
la comunidad. Un Estudio de Impacto Am-
biental (EIA) realizado el 2013 sugiere que la



hematita-magnetita en los relaves de este caso (a
35-130 de profundidad) experimenta una disolu-
cién reductiva y libera elementos traza asociados
al agua de mar (Dold, 2014). Sin embargo, es po-
sitivo considerar que la empresa opto por no con-
tinuar estas practicas, dado que posee una proyec-
cién de término para el 2020.

El afio 2016, la Unién Internacional para la Con-
servacion de la Naturaleza (UICN), que desde
1948 se ha convertido en autoridad mundial en
cuanto a evaluar el estado de conservacion de la
naturaleza y los recursos naturales, denuncid el
vertimiento minero ocednico. En respuesta a esta
denuncia, 51 paises que la conforman votaron a
favor de una prohibicion internacional, incluidas
grandes naciones mineras como China y Rusia, y
s6lo dos paises votaron en contra, Noruega y Tur-
quia.

En particular, Noruega justifica la disposicion de
relaves en el mar con el argumento de la escasez
de territorio apto para la disposicién en tierra, lo
que haria particularmente costosa su disposicion,

la minimizacién del drenaje acido y los meno-
res impactos estéticos. Los informes de monitoreo
noruegos muestran que el impacto principal es la
sofocacion del lecho marino, aunque en algunos
casos existe una preocupacion con respecto a la
posible toxicidad de metales y/o productos qui-
micos. Existe resistencia en contra de la Empresa
Minera Nussir Ltda. por la afeccion a fiordos y la
poblacién indigena Sami, iniciativa liderada por
Friends of the Earth Norway.

Actualmente, Chile no cuenta con una regulacién
especifica para la deposicion de relaves mineros
en el mar. En la Ley N° 2.222 de 1978, no se per-
mite realizar esta actividad, a menos que se cuente
con la aprobacién de la autoridad maritima, por lo
que no constituye una ley prohibitiva. El afio 2015,
cinco parlamentarios presentaron una iniciati-
va legislativa (Boletin 9.962-12), cuyo objetivo es
prohibir el vertimiento, derrame o disposicion de
residuos mineros en las aguas sometidas a la ju-
risdiccidn nacional, la que se encuentra en primer
tramite constitucional en el Senado, sin caracter
de urgencia.

Esto también es geologia: GEOQUIMIGCALY;
— _ V. W A

e conoce como terroir a la combinacién de factores naturales inmutables — como

la capa superior del suelo, el subsuelo, el clima, la pendiente y la altitud - que un
vifiedo en particular tiene.

Este concepto toma en consideracion que no existen dos vifiedos en el mundo con
la misma combinacion de estos factores. Por lo que el ferroir vendria siendo una
* combinacién tunica de factores naturales que un vifiedo en particular tiene, que
: sumado a la impronta de la mano de quienes producen el vino, termina dando lugara =

- unvino uUnico en cada ocasion.
;Es el terroir algo controlable mediante conocimiento geoldgico de un lugar?

Es una de las preguntas que se aborda actualmente por producir una amplia variedad de vinos de
calidad, posicionandose actualmente como el

séptimo pais mayor productor de esta bebida a

en cuando a la produccién de vino y geologia.
Chile es un pais que destaca internacionalmente




nivel mundial. En el altimo lustro, Chile ha sido
el pais que presenta una mayor proyeccién en sus
exportaciones y junto con China y Nueva Zelanda
uno de los pocos productores que continua
aumentando la superficie de suelo destinado a
cultivos de vid. La calidad de nuestros vinos,
resultante de la diversidad geografica, de climas
y de suelos, aspectos privilegiados en el mundo
vitivinicola, ha posicionado a Chile dentro de un
grupo de productores de elite, junto con paises
como Francia y Espana.

El vino corresponde al resultado final de la
interaccion de variados factores que van desde
la eleccion del tipo de uva, las practicas agricolas
realizadas sobre ésta y las condiciones del ambiente
en la que la planta crece y se desarrolla y que es
conocido como el terroir. Dentro de los aspectos
del entorno son las caracteristicas del medio
tisico, mas concretamente la geologia, el suelo y el
clima, los factores determinantes de la calidad de
los vinos. Un estudio combinado de estos aspectos
proporciona la base cientifica que facilita la toma
de decisiones sobre el control en la produccién y
la evaluacion del impacto del cambio climatico en
los ecosistemas viticolas.

Histéricamente la produccion nacionalha tendido
a darle mayor importancia a las caracteristicas
climaticas que a las caracteristicas de sus suelos
y la geologia. Hoy en dfa, sin embargo, se
reconoce que una de las vias que permitira a los
viticultores ampliar sus perspectivas de mercado,
es la viticultura en base a criterios cientificos,
que aporten un valor anadido a sus productos
a partir de la comprension del entorno de la
uva. La transferencia de elementos quimicos
(particularmente los elementos mayores, trazas e
isotopos) desde el suelo a las raices y desde éstas a
la uva y luego al vino, es el resultado de la compleja
interaccion entre factores ambientales, como la
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temperatura y la precipitacion, y las caracteristicas
de la roca madre, que confieren propiedades
quimicas unicas a los suelos.

En general, se admite que los metales presentes
en los suelos son heredados de la meteorizacién
de la roca madre y estdn presentes en la solucién
nutritiva del suelo, desde la que son adsorbidos
por las plantas. También pueden tener su origen
en los sprays marinos, en las practicas viticolas, en
posibles contaminaciones del suelo o producidas
durante la elaboracion de los vinos. Los metales
presentes en los suelos son propios de las zonas
geograficas y al ser transmitidos al vino actuan
como marcadores de la zona donde la uva crecio.
Por esta razon el vino ha sido ampliamente
utilizado como identificador de procedencia de
los vinos, proporcionando una “huella dactilar”
que permite detectar “fraude” en los vinos de una
denominacién de origen protegida y también
potenciales fuentes de contaminacién.

De igual manera, la relacion existente entre los
diferentes isdtopos de un mismo elemento puede
ser utilizada como trazador para identificar el
origen de un vino. Los isdtopos también pueden ser
una herramienta veraz para el estudio de cambios
climaticos en la zona viticolas y la respuesta de las
cepas a estos cambios. En este sentido, el estudio de
las aguas subterraneas y aguas lluvia, contrastadas
a la informacién obtenida de los vinos, entrega
informacion sobre el comportamiento de las
plantaciones de vides ante los cambios climaticos
inminentes a los que Chile se enfrenta como pais.

Finalmente, si bien la informaciéon quimica
preservadaenlosvinosapartir delas caracteristicas
de los suelos hoy es conocida y estudiada,
falta para
influye la geologia en la calidad de los vinos.

mucho comprender  cuanto



SUELOS CONTAMINADOS
POR LA INDUSTRIA

CARLOS RODRIGUEZ

Un estudio de la Comisién Lancet, estimé que la

contaminacion combinada entre aire,

agua suelo fue

responsable de la muerte prematura de 9 millones de personas
en el ano 2015 (un 16% de las muertes totales en el mundo ese
ano). Esta cifra corresponde a tres veces mas muertes que el
SIDA, tuberculosis y malaria combinados y 15 veces mas que
todas las guerras actuales y otras formas de violencia juntas.

n nuestro pais existen
calidad
regulan  los

normas de

que
contaminantes enaireyagua,
pero no existe un sistema
que regule la presencia de
contaminantes en el suelo.
Se puede indicar entonces
que, en ciertos casos criticos,
los efectos cancerigenos de
la contaminacién del suelo
podrian no ser percibidos
por la poblacién afectada
hasta
después de la exposicién a

decenas de afos

los contaminantes.

El suelo y sus componentes
naturales

El suelo es la capa mas superficial de la corteza
terrestre. Se origina de la degradacidn fisica y
quimica de las rocas, ademds de otros procesos

naturales tales como reacciones quimicas

PERFIL DE SUELO

Horizonte A: Es el mds préximo a la superficie. En él
abunda la materia organica descompuesta (humus).
Por lo que el horizonte adquiere una coloracion
oscura.

Horizonte B:Es el nivel donde se acumula la mayor
parte de los materiales que, desde el horizonte supe-
rior, son transportados por el agua de forma mecdani-
ca o en disolucién, mediante procesos de lixiviacién
(V1) o iluviacion(V2). Suele presentar un color mas
claro, pues su contenido de humus es escaso.

Horizonte C: Se corresponde con el material rocoso
sobre el que se ha formado el suelo. Este ya presenta
signos de meteorizacién mecénica y quimica, pero en

él todavia puede reconocerse material original.

Horizonte R: Roca madre no meteorizada. Es el
material rocoso subyacente, que todavia no ha sido
alterado de forma significativa.

V1: Proceso de migracién de un componente del suelo por la
accién de un agente quimico. Por ejemplo, el lavado de sales
solubles en el horizonte A por la accidn del agua.

V2: Proceso de posicién de materias orgénicas o minerales
del suelo en el horizonte de acumulacién B, procedente del
horizonte superior A.

y productos metabodlicos de organismos y mi-
croorganismos que residen en él; como hongos,
bacterias, plantas, entre otros. Este sustenta un
sinnimero de procesos o servicios beneficiosos
para el ser humano, ademas de servir como re-
curso para la agricultura, ganaderia y otras activi-
dades humanas. El suelo constituye el medio para




el desarrollo de millones de especies de plantas y
animales, sustentando la base de la biodiversidad
del planeta Tierra.

La formacion de suelo es un proceso lento de
degradacion y diferenciacién que da origen a los
horizontes de suelo, donde intervienen varios
factores:

o El clima, que controla varios agentes como la
humedad, radiaciéon solar y temperatura, entre
otros.

o El material de origen, que puede ser de roca
o sedimento, y determina en gran medida la
composicion quimica natural del suelo.

« Los seres vivos, cuyas actividades y metaboli-
zacion controlan la cantidad de materia organica,
entre otras cosas.

o El relieve o topografia, que controla el grado
o efecto que tendran los demas factores ya
mencionados.

o El tiempo, pues muchos de los procesos que dan
origen al suelo ocurren a tasas extremadamente
lentas, de manera que un suelo puede tardar entre
2.000 y 20.000 afos en formarse.

Estos elementos interactian alcanzando una
especie de “equilibrio dindmico”. Este equilibrio
es fragil y, por lo general, muy dificil de
recuperar. Cuando se rompe el equilibrio, hay una
modificacién negativa, lo que se conoce como
degradacion del suelo.

Un tipo comun de degradacién del suelo
ocurre debido a la presencia y acumulacién de
contaminantes, los cuales pueden cambiar las
caracteristicas quimicas del sustrato y afectar la
dindmica natural del suelo, generando impactos
graves en los ecosistemas que dependen de él.

Los contaminantes del suelo

La Ley 19.300 sobre “Bases Generales del Medio

Ambiente” define contaminante como: “todo
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elemento, compuesto, sustancia, derivado quimico
o bioldgico, energia, radiacién, vibracion, ruido,
o una combinacion de ellos, cuya presencia en el
ambiente, en ciertos niveles, concentraciones o
periodos de tiempo, pueda constituir un riesgo a
la salud de las personas, a la calidad de vida de la
poblacion, a la preservacion de la naturaleza o a la
conservacion del patrimonio ambiental”.

Los contaminantes llegan al suelo desde el aire
en forma de polvo o material particulado, como
solidos que se depositan directamente, o en
forma de liquidos o semisélidos, como ocurre
con el vertimiento de sustancias tales como lodos
industriales y combustibles.

Posiblemente, la principal fuente de contaminacion
que da origen a la acumulacidn de contaminantes
en el suelo es la actividad industrial. Dependiendo
del tipo de industria, el suelo aledafio a la zona
industrial podria desarrollar distintos tipos
de cambios respecto de su estado natural. La
actividad minera, por ejemplo, en sus variados
procesos metalurgicos genera acumulacién de
elementos asociados a los minerales explotados.
Es asi como en las fundiciones de cobre se puede
acumular arsénico, mercurio y plomo, entre otros.
En diferentes concentraciones, estos elementos
son toxicos y pueden generar graves e irreversibles

problemas de salud.

Por otro lado, la actividad agricola sin control o
no regulada también puede contaminar el suelo
con sustancias peligrosas a través de la aplicacion
de fertilizantes y de plaguicidas. Algunos de ellos
se encuentran prohibidos actualmente por su alta
toxicidad pero fueron ampliamente utilizados
durante varios afios.

En cuanto al riesgo en la salud humana asociado
a la exposicién de contaminantes en el suelo, este



resulta mucho menos directo y evidente que otras
matrices de exposiciéon como son, por ejemplo,
el agua o el aire. Estas ultimas pueden incidir
directamente en el organismo de los seres humanos
receptores, generando efectos que pueden ser
percibidos en el corto plazo y haciéndolos
mas faciles de evidenciar. La incidencia del
suelo, en cambio, es menos directa y ocurre en
concentraciones mas bajas.

Los contaminantes del suelo pueden: 1) migrar a
las napas subterraneas y contaminar los acuiferos
de los cuales se extrae agua para el consumo y
riego; 2) bioacumularse en los vegetales y ser
consumidos directamente por las personas, o bien,
entrar a la cadena tréfica; 3) ingresar directamente
al organismo de los receptores mediante ingestion
o inhalacion de pequefas cantidades, por parte
de personas y, principalmente, por los nifios
pequefios que juegan en el suelo y se encuentran
en mayor contacto con élL.

Para determinar la posibilidad de que un suelo con
presencia de contaminantes pueda ser peligroso
para la salud de las personas, es necesario realizar
una evaluacion de riesgo.

Contaminacion del suelo chileno

En Chile, la Ley 19.300 define contaminacién
como “la presencia en el ambiente de sustancias,
elementos, energia o combinaciéon de ellos, en
concentraciones o concentraciones y permanencia
superiores o inferiores, segun corresponda, a las
establecidas en la legislacion vigente”. Dado lo
anterior, al no existir una norma oficial de calidad
de suelo que establezca un limite o rango para
la presencia de sustancias contaminantes, no es
posible llamar “suelos contaminados” a los suelos
que presenten concentraciones anormalmente
altas de contaminantes de origen antrépico.

Por lo tanto, no es posible abordar y generar
programas efectivos de descontaminaciéon en
sitios que presentan altisimas concentraciones de
contaminantes en los suelos debido a la actividad
industrial.

Un estudio de suelos realizado el 2015 en las
comunas de Puchuncavi y Quintero encargado
por el Ministerio del Medio Ambiente comprobo,
mediante el andlisis de 582 muestras de suelo, la
presencia de altas concentraciones de metales
pesados en los suelos en torno al Complejo
Industrial de Ventanas. Este complejo lleva mas
de 50 afos en operacion desde su apertura y
entre las industrias que lo componen se puede
mencionar las termoeléctricas, las refinerias de
petréleo y, por supuesto, la fundiciéon de Ventanas
perteneciente a Codelco. Los resultados del estudio
determinaron un enriquecimiento inequivoco de
algunos elementos en los suelos mas proximos al
complejo industrial, entre los cuales se destacan
las altas concentraciones de cobre y arsénico, que
se asocian principalmente al proceso de refinacién
de cobre realizado en la fundicion.

Por otro lado, existen otras ciudades de Chile
declaradas por el Estado como “Zonas saturadas
por contaminacion” como Huasco o Coronel, que
presentan contaminacion del aire y no cuentan
con estudios concluyentes sobre la presencia de
contaminantes en el suelo. También existen sitios
conocidos como “Zonas de Sacrificio”, en donde el
Estado pareciera desentenderse de los problemas
ambientales y omitir lo indicado en el articulo
N°19 de la Constituciéon politica de Chile, cuyo
inciso 8vo indica que sera deber del Estado de
Chile velar por que no sea afectado ‘el derecho a
vivir en un medio ambiente libre de contaminacion”.
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sSon considerados los peligros
geologicos en la planificacion

territorial?

VALESKA FARTAS

Q)

Con posterioridad a un desastre natural, es usual escuchar en television acerca de
los riesgos que “se sabian” de antemano a los que estaba expuesta una localidad,
o sobre.alguna comuna afectada que “no contaba con un plan regulador” y asi
también hemos escuchado autoridades diciendo que “nunca mas se debe permitir la
ocupacion de areas de riesgo”. Pero;qué es un Plan Regulador? ;de donde viene, de
qué organismo(s) depende? y, ;para qué sirve? ;se puede evitar la ocurrencia de un
desastre natural con un plan regulader?, ;qué tienen que ver los planes reguladores

con los peligros geologicos en Chile?

lordenamiento terrijtorial es fundamental

para “.planificar- sosteniblemente una

comuna, ciudad; provincia, regién, o

pais. Con él se define'si una zona sera
rural o urbana y, mas especificamente; el uso-que
se le dara al suelo en una zona puntual;.ya sea
-por ejemplo- agricola, habitacional 6 industrial:
Consecuentemente se definen los objetivos que
se quieren proyectar en aquel lugar, ya sean
economicos; sociales, ambientales u otros: En ese
sentido, es necesario planificar el ordenamiento
territorial en todo el pais, a modo-de que no se
sigan habitando zonas de potencial ocurrencia de
desastres naturales.

En Chile, el ordenamiento territorial se da a través
de los Instrumentos de Planificacion Territorial
(IPT) determinados por la Ley General de
Urbanismo y Construcciones y la Ordenanza
General de Urbanismo y Construccion.
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Comencemos por  lo primero: ;Qué
entendemos cuando hablamos de peligro?
:Y deriesgo?

Coloquialmente, se utiliza el término “riesgo” de
un modo inespecifico, que cominmente se refiere
a “peligro natural”. Por ejemplo, decimos: “riesgo
de avalancha’, en vez de “peligro de avalanchas”
En realidad, la palabra peligro hace referencia al
fenomeno- de origen natural que puede provocar
efectos negativos de cualquier tipo en el territorio,
que cuando ocurre lo/llamamos desastre natural.
Por otro lado, riesgo 'se refiere a la probabilidad
de consecuencias dafinas por la interaccion entre
el peligro natural y condiciones vulnerables de un
elemento expuesto.

Es importante mencionar que, para entendernos
tantoentre gedlogos comoanivelinterdisciplinario,
debe  distinguirse ¢
susceptibilidad (propeénsién a la ocurrencia de

; adecuadamente entre



un tlpO de peligro), amenaza o grado de pehgro
(probabllldad de ocurrencia de un peligro), vul-
nerabilidad (probabilidad de ocurrencia de dafios  Se
dado.que se ha presentado un peligro) y riesgo
(probabilidad de danos dado un evento). -

;Dodnde surgen y como se implementan es-
tos IPT, para lograr los espacios seguros?

— 1. Laley

Todo comienza desde una observacion a lo que es-
tablece la ley. En particular, la planificacion terri-
torial en -'Chile esta regulada por la Ley General de
Urbanlsmo y Construcciones (LGUC), que define
los Instrumentos de Planificacién Territorial que,
como ya fue ‘mencionado, son los que establecen
qué usos se les ‘dar4 al suelo de una zona en fun-
cién de los pelig:ros geologicos que pueden existir
(entre muchas otras). En particular, la LGUC indi-
ca que: “..En los planes reguladores podrdn definir-
se dreas restringidas al desarrollo wrbano, por cons-
tituir un riesgo potencial para los asentamientos
humanos...”. Pudiendo definir zonas no_.-'édiﬁcables,
si estas ya tienen cierto uso previo, o bien, dreas de
riesgo, en cuyo caso el riesgo puede “levantarse”
por medio de un estudio fundado ﬁrmadotpor un

L -~

profesional competente.

De acuerdo ‘con la definiciébn expuesta en la
LGUC, el término “Instrumentos de Planificacion
Territorial (IPT)” indistintamente
a planes reguladores, especificamente
corresponden  a:
Desarrollo Urbano, los Planes _R'eg‘ulado\r_es

se refiere
que

R AN

los Planes Regionales de,

Intercomunales o Metropolitanos, los Planes
Reguladores| Comunales (PRC),
Seccionales y|el LimiteUrbano.

los Planes

2. Los organismos que las licitan (publicos) y
que las realizan (privados) ;Qué organismos
identifican la necesidad de realizar IPTs?

Los organismos que " estin mandatados a
encargarse de los IPT son el MINVU (para los PRI
o PRM) y las Municipalidades (para los PRC, que
normalmente estan-financiados-por-el-MINVU).
El desarrollo de los IPT esta comandado por las
secretarias regionales ministeriales de Vivienda
de cada regién y apoyados técnicamente por las
Divisiones de Desarrollo Urbano (DDU) del
mismo ministerio, y quien aplica en la practica
lo determinado en los IPT son los directores de
Obras municipales (DOM). Se suele solicitar
apoyo técnico especifico a otros organismos del
estado como a la Direccion de Obras Hidraulicas
(DOH) o a SERNAGEOMIN- en materias que
normalmente no manejan los profesionales de las
DDU. Las vias de financiamiento de los IPT son
varias, desde Fondos Nacionales de Desarrollo
Regional (FNDR) a fondos que entrega el gobierno
regional.

“Estos organismos _identifican la necesidad de

realizar IPT, solicitan su realizacion mediante
licitaciones publicas, y fiscalizan que se lleven
a cabo bajo ciertos estandares, y los aprueban o

rechazan una vez realizados. En el caso de los
'PRC son aprobados o rechazados por el consejo
"municipal, lo que trae una carga politica sobre

estos instrumentos técnicos.

Por otrolado, empresas privadas son las encargadas
de llevar a cabo estos proyectos, a modode
asesores técnicos -competentes mandados por -los
organismos del sector puiblico antes mencionados.
Pueden acceder -a realizar estos-ITPs luego- de
postular a 11c1tac10nes por medio de {nercado
publico. " ...._ -.._. LAl

IR PR r--




v J{Ima' ge i’s’at‘e‘litalfﬂe la'Bahia de Chanaral del'6 de Abril def
| _._‘,2([)\;15.%@‘1'% deiocurridolel'aluvion que impactdila ZOn%f‘ *

iy

N

- S _ >

L}




’.‘




326000 326200 326400 326600 326800 327000 327200 327400 327600 327800 328000

En general, la empresa privada esta conformada por consultoras de arquitectura y urbanismo,
que pueden requerir la colaboracion de otros profesionales, tales como geologos, gedgrafos,
cartdgrafos, ingenieros hidraulicos, ingenieros en transito, ingenieros forestales, etc. En@:l
caso de las oficinas de geo6logos, estos elaboran “estudios fundados de riesgo”, los cuales’ 30,1;1
incorporados pertinentemente en la elaboracién de IPT, tanto para apoyar la deﬁmaonxde@ i
uso de suelos como para la elaboracion de recomendaciones alusivas a pehgms geologlcos

Los arquitectos recogen la informacién y toman en consideracion una serie de dtras
caracteristicas, ya sean sociales, econdmicas, ambientales, u otras; yx*en base a eso deﬁne;n
distintas zonas de uso de suelo. El uso de suelo distingue entre las zonas que pueden. conte;;&r}
equipamiento esencial (como hospitales o colegios) y las quexlas excluyen se dgstlnal;véi area

9 \x
verde, zona agricola, habitacional, etcétera. Fal P
x X @000@ xxx

xxx ¥ %
El problema

x
%X X
X X

La planificacién territorial es fundamental para desarrollar *Xxensar sosteniblemente el
territorio. Al reconocer zonas exPuestas a peligros, se establé{@p restricciones de uso, y se
evita utilizar ese espacio para, viviendas o equipamiento esencr@i Por otra parte, permite a
las autorldades evaluar 1a&*p031b111dades de implementar m@;hdaﬁde mitigacion en zonas
poblaébgs*+ "x@tiestas, Iﬁlnlmlzando las pérdidas econm@l /o humanas que pudieran
ocurrir P A DS 29, (@

‘“Q X
e

Sin embarg%a pesar de que eXLsfe este COI‘l] t&de normas e instrumentos de planificacién
terrltorlal Ta superposmon devisionese 1}11% resesentre los distintos organismos participantes
@&fﬁtan el proceso de aparébaaon de los IET@@ incluso muchas veces no llegan a aprobarse, a

A
N pesar de contener bﬂenos estudios dqmesgo Esto impide que se regulen algunos territorios y
f’,\ . a la vez permitefi el crec1m1ent0 de las ciudades hacia zonas expuestas a peligros geologicos.

2. R

A

La problematlca expues‘ga%e basa en que, por un lado, existe poca coordinacién y didlogo entre

los Qggamsmos pubhéos participantes en la determinacién y regulacion de zonas con riesgos.
P@” 0, ademas, no ‘existe un organismo central que lidere la coordinacion entre ellos, asi
"o Cothe %mp@g existe un cuerpo legal que exponga protocolos, reglamentos y acuerdos claros
C entre los @rg@nsmos involucrados, ni existe una normativa cohesiva que explique cuales son

~/\

4 las funciones que debe llevar a cabo cada uno de los agentes participantes. Todo esto genera
alll ST procedimiento poco claro, que finalmente entorpece la toma de decisiones administrativas
" respecto, por ejemplo, a qué hacer con las zonas ubicadas en 4reas de riesgo.
/ 40,:‘;“%@
) A pesar de que muchascxieags 'ya han sido elaborados los estudios de riesgo, el reconocimiento

liu

de las zonas de riesgo queda supeditado a la aprobacién de los IPT. Ocasionando que este
conocimiento no se haga practico o ttil, y menos atin que llegue a conocimiento de los
ciudadanos. De este modo, no es de extrafiar que puedan desencadenarse eventos catastréficos
en zonas que ya tienen planes reguladores en curso y, por tanto, cuyas areas de riesgo ya han
sido identificadas, pero cuya aprobacién y puesta en marcha han estado siendo dilatadas.
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Otra de las limitaciones de los IPT, consiste en las
diferencias que aplica para distintos planes. Por
ejemplo: para los planes comunales, es posible
establecer tanto limites urbanos (linea imaginaria
que delimita las dreas urbanas) como zonificar
el uso de suelo y establecer recomendaciones
acordes a sus caracteristicas intrinsecas. Por otro
lado, en los planes intercomunales solo se pueden
establecer limites urbanos y de extensidn urbana,
sin poder considerarse los otros aspectos. Esto
inhabilitaria el establecimiento de restricciones
contundentes en areas naturales.

Por otro lado, una dificultad que enfrentamos
los gedlogos en este rol se relaciona a como es
percibida la delimitacién de las areas de riesgo, no
solo por las autoridades locales, sino también por
quienes habitan en las zonas que seran reguladas.
Puesto que suele percibirse como una amenaza al
derecho de propiedad por parte de los propietarios
que poseen terreno (o parte de terrenos) en “areas
de riesgos” Ya que, al contraponer el ideal del
derecho a la propiedad con la implementacidon
de los IPT, éstos son percibidos (los estudios de
riesgos) como instrumentos que amenazan el
desarrollo de cierta drea.

Finalmente, cabe mencionar que existe una gran
cantidad de normas que regulan los recursos
naturales o el patrimonio, peronoson mencionadas
en este articulo, puesto que escapan de la tematica
de exposicion a peligro.

Conclusion

Entendemos que, en un pais como Chile, que
de extremo a extremo se encuentra expuesto a
diversos peligros geologicos, es fundamental
ocupar el territorio de manera sostenible, para lo
cual es necesario llevar a cabo una planificacion
territorial, desarrollada apropiadamente, por
medio de criterios técnicos. Y aunque pueda

parecer dificil regular un territorio tan complejo
como Chile, en algunos casos es posible disminuir
la cantidad de urbanizaciones expuestas a riesgos
por medio de obras de mitigacién pensadas
y ejecutadas apropiadamente. Por otro lado,
habria que aceptar que probablemente habra
zonas cuya unica solucién seria llevar a cabo
planes de evacuacion basados en herramientas
de monitoreo y alerta temprana, apropiadamente
complementados con la educacién, prevencion y
alerta a la poblacién. Sin embargo, es necesario
también aceptar que hay lugares cuyo riesgo no se
puede mitigar y es mejor no utilizarlo con fines
habitacionales o para instalar infraestructura
esencial (lineas de energia, aprovisionamiento de
agua potable, alimentacién, salud, educacién y
seguridad).

Asi mismo, nuevos asentamientos pueden ser
planificados de manera adecuada, para que no
se encuentren expuestos a zonas de riesgos y las
medidas de evacuacién o mitigacién no sean
necesarias en un futuro. En este mismo sentido,
cabe destacar que la planificacién del territorio

y es
conveniente en el largo plazo, puesto que un

es necesaria, incluso econdmicamente
territorio planificado sera también financieramente
sostenible.

Finalmente, es esperable, cuando escuchemos
en las noticias hablar de un desastre natural con
comunidades afectadas, que nos enteremos por
ese mismo medio cual era el ITP que corria en el
lugar, si se habia previsto ese fendmeno; y de ser asi,
qué habia fallado entonces en su implementacién
y finalmente qué medidas estaria planificando la
autoridad responsable para actualizar el ITP de la
zona y evitar futuras afecciones.




AFINEMOS NUESTRAS INTUICIONES

HERNAN BOBADILLA

Varios estudios muestran que la explotaciéon de diversos recursos naturales, en particular de combustibles, f6-
siles y recursos minerales, presenta tendencias de crecimiento exponencial durante el ultimo siglo, a escalas
regionales y globales; este tipo de crecimiento posee propiedades que no son intuitivas para la mayoria'de las
personas; Por lo tanto, para explorar las consecuencias del crecimiento exponencial del consumo y asi afinar
nuestras intuiciones, sugiero emplear el siguiente “experimento mental™:

Imagina que eres una BACTERIA en una ‘civilizacion” de bacterias viviendo al interior de una botella y

que tu y todas las bacterias se duplican cada minuto (crecimiento exponencial).

Ahora, exploremos ciertos escenarios:

Supon que en la botella a las 11:00 sélo hay una bacteria y a las 12:00 la botella se ha llenado (evento

catastréfico); la poblacidn no podra seguir creciendo y las bacterias tendran que pelear por espacio.

Primera pregunta: ;Cudndo estd la botella mitad llena?
La respuesta mas comun a esta pregunta es “a las 11:30”. El razonamiento que sustenta esta respuesta es: “La
botella estd mitad llena a ‘medio camino’ entre las 11:00 y las12:007, pero este razonamiento es incorrecto y no
representa “crecimiento exponencial”.

El razonamiento correcto es: dado que la poblacion de bacterias se duplica cada minuto, solo un-minuto antes
de las 12:00 AM la botella estaba mitad llena, es decir alas 11:59 (¢recimiento exponencial)®

Segunda pregunta: como bacteria en esta civilizacion, scudndo te darias cuenta del problema, que se estdn
quedando sin espacio?

Bacterias en botella... ULTIMOS MINUTOS!

Inspeccionemos el espacio disponible en la botella algunos minutos

oo s 100 b TS 1,6% llena 98,4% vacia
antes de las 12:00 (ver tabla). 11:55 3,1% llena 96,9% vacia
;Cudntos de nosotros nos darfamos cuenta de que hay un proble:" EFEgSs 6.3% llena 93, 7% vacia

ma cinco minutos antes de las doce, cuando ain hay 97% de la bo- FFEY; 12.5% llena 87.5% vacia
tella libre para ser ocupada? ;O incluso un minuto‘antes de las doce, EREES 25% llena 75% vacia
cuando atin queda tanto espacio por -ocupar-en la botella como el RREF 50% llena 50% vacia

que ya hemos ocupado en lahistoria de nuestra civilizacion? 12:00 100% llena 0% vacia
Me atrevo a decir quela mayoria de nosotros no seria capaz de reconocer el problema sino/hasta que fuese de-
masiado tarde.

A pesar de lo anterior, supongamos que la civilizacion de bacterias ha logrado, contra todo pronostico, identi-
ficar el problema a lasi11:59. Reaccionando ante la gravedad de la situacion, la civilizacion ha decidido formar
una delegacion de bacteriasiexploradoras.que buscaran nuevas botellas para colonizarLa expedicion fue exitosa
y la delegacion vuelve a su hogaricon el descubrimiento-de.jtres-nuevas botellas!; esto es un.descubrimiento
colosal. La civilizacion dispone ahora de cuatro veceslos recursos que tenia antes.de-la expedicion, esto dariaa
la civilizacién un largo tiempo de prosperidad ;O no? Pero lamentablemente, esto no es asi; al contrarioa las in-
tuiciones de la mayoria de nosotros, las tres nuevas botellas no daran - nisiquiera tres horas adicionales de/vida

! Agradecimientos para el fisico Albert Bartlett, quien propuso este experimento.
* Nota al margen: La cantidad de bacterias a las 12:00 es 1.152.921.504.606.846.976!. Ni siquiera sé pronunciar este niimero.
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a-la civilizacion. Recordemos que la poblacidon de bacterias se duplica cada minuto, (entonces a las 12:00 una
botella‘estaria llena, a las 12:01 dos botellas estarian llenas, y a las 12:02 las cuatro botellas se habran llenado).

Este experimento mental nos revela que nuestras intuiciones respecto del crecimiento exponencial estin muy
mal calibradas. Al respecto, es importante destacar un par de lecciones: primero, el crecimiento exponencial en
el consumo de recursos es “silencioso”, notamos sus efectos s6lo cuando el recurso consumido esta al borde de su
desaparicion; por ello, no podemos esperar a que la disponibilidad de un recurso sea critica para recién empezar
a hacer cambios en nuestros habitos de consumo y esperar que se recupere. Segundo, los esfuerzos por descubrir
nuevos recursos que permitan perpetuar el crecimiento exponencial no resuelven el problema. Como hemos
visto, grandes descubrimientos de reservas en yacimientos y reservorios sélo daran una extensiéon marginal a

nuestros habitos de consumo exponencial.

Una persona optimista respecto de las capacidades humanas podria pensar: “Bueno, nuestras habilidades tec-
nologicas estan creciendo de una forma imprevisible, sin duda que en el futuro seremos capaces de encontrar
mas combustibles fosiles y recursos minerales que sostengan nuestras demandas”; lamento ser aguafiestas, pero
me temo que no es tan facil; recordemos que los recursos minerales y combustibles fésiles son finitos en, al
menos, dos sentidos. En primer lugar, sus tasas de recuperacion ocurren a escala geoldgica; en otras palabras,
estos recursos, una vez extraidos y consumidos, no pueden ser recuperados durante nuestras vidas humanas.
En segundo lugar, estos recursos son finitos en cuanto a que su extension no excede la del planeta Tierra, el cual
es — como muchos saben — un volumen finito. Los recursos finitos no pueden sostener consumos que crecen
exponencialmente, como hemos aprendido con la experiencia de las bacterias.

“Pero bueno, si llegamos a agotar los recursos de este planeta, podremos explorar el espacio en busqueda de
mas recursos’. Quizas, pero cabe preguntarse a que costos éticos. Un principio ético que solemos ignorar es el
prinicipio de responsabilidad con las futuras generaciones de este planeta.

En resumen, nuestro consumo de recursos terrestres no puede ocurrir a expensas de la posibilidad de consumo
de generaciones futuras. Debo admitir que, aunque bien intencionado, este argumento aiin suena consumista y
antropocéntrico. ;Es que acaso no hay un fin no-humano que regule nuestra relacién con la naturaleza? ;Que
tal el respeto a los derechos de la Naturaleza? No muy lejos de aqui, los derechos de la naturaleza han sido cons-
titucionalmente reconocidos en paises como Ecuador o Bolivia. El motor de estos cambios es un movimiento
llamado “Buen Vivir” - o “Sumac Kawsay” en quechua. Notablemente, parte de los activistas de este movimiento
no son contrarios al consumo de recursos, pero enfatizan que DEBEMOS CONSUMIR MENOS.

rﬁ???'i;f :?;l 8 %;F’ Mi propésito con esta columna ha sido motivar la reflexion respecto de nuestras
o‘_ﬁf‘?jﬁﬁ;?{,xiﬁ o}% 193 formas de consumo. Con un simple experimento mental hemos podido afinar nuestras
§°300§3ﬁ£§§;§ffﬁ§?}%§§% intuiciones, asignarle la gravedad adecuada al fendmeno del consumo exponencial, y
Ju e g 15’%}% g ~ entender que no hay recursos naturales suficientes en la Tierra que permitan sostener

'~ dicho hébito.

_ Como mensaje final deseo dejarlos con esto: Es intelectualmente deshonesto hacer
¢ " promesas de desarrollo sustentable que no incorporen explicitamente politicas de
reduccion de las tasas de explotacion y consumo.
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