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IBIENVENIDAS Y BIENVENIDOS
A ESTE QUINTO NUMERO DE GEOHUELLAS!

Estamos muy contentas y contentos de po-
der seguir trayendo a ustedes esta revista, seis
anos después de la publicacion de su primer nu-
mero. Para aquellas y aquellos que no nos cono-
cen, Geohuellas es una revista que trata temas
medio ambientales desde las ciencias de la Tierra.
Esta revista es una de varias iniciativas desarro-
lladas por el Grupo de Geologia Ambiental de la
Sociedad Geoldgica de Chile. Nuestro equipo edi-
torial esta conformado por voluntarias y volun-
tarios con diversas habilidades en ciencias de la
Tierra, trabajando desde distintas partes de Chile
y el mundo. Dado el caracter voluntario de nues-
tro trabajo, muchas personas han llegado a con-
tribuir a Geohuellas, de alguna u otra forma, en
algin momento de su existencia. Nuestro equipo
editorial desea agradecer a cada una de estas per-
sonas. {Sin ustedes, no podriamos haber llegado
hasta aqui!

En esta edicién, hemos preparado contri-
buciones de diversa naturaleza: seis articulos, dos
columnas de opinién, dos entrevistas, dos poe-
mas, y una conversacion ficcionada. Para poder
navegar esta diversidad, es util distinguir dos li-
neas tematicas en esta edicion de Geohuellas. En
una primera linea, abordamos las heterogéneas
relaciones que los seres humanos establece-
mos con nuestros entornos. Por ejemplo, Nilda
Lay Galleguillos nos relata sus experiencias con
zonas de sacrificio en territorios de pueblos ori-
ginarios Lickanantai. En los textos de Clemencia
Gomez Gonzalez y de Felipe Orellana Solar junto
a Javiera Saavedra Cancino, se destaca el rol cru-
cial que la geologia juega en la gobernanza local
de los pueblos. En su articulo, Kristian Agurto
Velasquez nos explica el rol de la geologia foren-
se en la resolucion de delitos medioambientales.
En su columna de opinion, José Cabello Lechuga
nos recuerda que debemos estrechar la relacion
con nuestro planeta antes de pensar en colonizar
otros planetas. Finalmente, Hernan Bobadilla Ro-
driguez nos recuerda que tomar medidas precau-
torias respecto de desastres ambientales no debe
conducir a actitudes paranoicas.

La segunda linea tematica es la de el agua
en multiples sentidos: como recurso, habitat,
objeto de estudio y de admiracion. Paulina Cor-
tez Rivera aborda el agua como recurso vital y nos
muestra como la tecnologia nos ayuda en su ges-
tion. Erick Cifuentes Pino explora junto a su en-
trevistado, Joseph Julca Mendoza, la importancia
de los océanos en el contexto del Nuevo Tratado
de Altamar de la ONU. Catalina Saldias Innocenti
nos habla sobre la edad del agua, como medirla

y sus aplicaciones en problematicas ambientales
actuales. Hernan Bobadilla Rodriguez conversa
sobre el agua en varias dimensiones con Valeria
Rudloff, coordinadora ejecutiva del Museo del
Agua de la Universidad de O’Higgins. Y Catalina
Buvinic Ureta posiciona al agua como fuente de
inspiracion en su conversacion “ficcionada” con
las artistas Ximena Aguilar Vega y Camila Barde-
hle Ruiz.

En esta edicion, hemos ademas querido re-
conocer el rol que el arte juega en cultivar nues-
tra relacion con el medio ambiente. Por ejemplo,
Valeria Rudloff nos habla enérgicamente de la
importancia del arte en su carrera y en la educa-
cion cientifica. Por su parte, Ximena Aguilar Vega
y Camila Berdehle Ruiz nos hablan de su produc-
cion artistica motivada por sus interacciones con
el agua. Finalmente, Ariel Alarcén Veloso nos re-
gala dos poemas que ponderan el miedo y la espe-
ranza respecto de la Tierra.

iMuchas gracias
por leernos!
Cordialmente

Equipo editorial, Geohuellas




OPINION: LA PRECAUCION NO ES

ARANQ IA

por Hernan Bobadilla Rodriguez

Las incertezas respecto de potenciales desastres medioambientales suelen justificar la toma de
medidas precautorias. Sin embargo, debemos evitar caer en actitudes paranoicas respecto de

estas incertezas.

La incertidumbre es una componente omnipresen-
te e ineludible de nuestras vidas. Si esperasemos
a tener plena certidumbre para actuar, permaneceria-
mos inmoviles. En pos de evitar esta paralisis, tende-
mos a aceptar informacién incompleta, imprecisa, e
incluso incorrecta, para motivar nuestras acciones. En
tiempos como los de hoy, de gran acceso a la informa-
cion (y desinformacion), incontables perspectivas res-
pecto del futuro se presentan como candidatas para
guiar nuestras decisiones, aprovechandose de las oca-
siones que la incertidumbre genera. Paraddjicamente,
varias de estas perspectivas son lo suficientemente
desoladoras como para provocar ansiedades que nos
vuelven a poner en un estado de paralisis. Entre estas
perspectivas de futuro, pocas son responsables de ge-
nerar tanta ansiedad como aquellas asociadas al cam-
bio climatico.

Nuestro entendimiento del clima y su evolucion
a escala global posee grados variables de incerteza.
Para efectos de ilustracion, consideremos el informe
“Cambio Climatico 2021” del Panel Intergubernamen-
tal en Cambio Climatico (IPCC). El informe posee una
primera seccion dirigida a los responsables politicos
para guiarles en su toma de decisiones. En ella, se
enuncian varias afirmaciones respecto del sistema cli-
matico, matizadas con estimaciones de probabilidad
basadas en investigaciones cientificas (todas destaca-
das en cursiva). Expresiones tales como “virtualmente
seguro”, “mas probable que no”, y “extremadamen-
te improbable” (entre otras) representan el nivel de
confianza asignado a las varias afirmaciones sobre el
cambio climatico. Por ejemplo: “Es virtualmente segu-
ro que el Artico continuara calentandose por sobre la
temperatura de la superficie terrestre, con un nivel de
confianza alto por encima de dos veces la tasa de ca-
lentamiento global.”

Los responsables politicos deben encontrar
maneras de ponderar los distintos grados de incerte-
za respecto de futuras catastrofes ambientales para
tomar decisiones. Sin embargo, en el caso del cambio
climatico, los responsables politicos tienen un estre-
cho margen de maniobra: Las incertezas existen, pero
no son amplias. Varios acontecimientos catastroficos
son calificados como virtualmente seguros o de alta
confianza a probables o de mediana confianza. Estas
estimaciones justifican los grandes esfuerzos y sacri-
ficios que responsables politicos alrededor del mundo
proponen para mitigar la produccion de gases de efec-
to invernadero derivados de actividades humanas. Sin

embargo, no es obvio como los responsables politi-
cos debiesen proceder en casos de potenciales ca-
tastrofes ambientales con un mediano a alto grado
de incertidumbre.

Este problema ha motivado una gran produc-
cion de ideas y teorias, todas complejas y con varios
matices, cuya implementacion varia segun el contex-
to. En este articulo, sélo deseo discutir un aspecto
perteneciente a una familia de criterios para tomar
decisiones bajo incertidumbre. Los criterios que deseo
discutir suelen ser englobados en lo que se denomina
como “Principio de Precaucion”. En las ultimas déca-
das, este principio se ha transformado en una consi-
deracion central al momento de tomar decisiones de
gran envergadura que involucran un alto grado de in-
certidumbre. En particular, el principio cumple un rol
crucial en politica y gestiéon ambiental, contexto en el
cual las incertezas son varias y los potenciales dafios
severos e incluso irreversibles. A grueso modo, el prin-
cipio de precaucion indica que, aun cuando no exis-
ta certeza respecto de la ocurrencia de una potencial
catastrofe, se deben tomar medidas para evitar dicha
catastrofe o reducir sus impactos. En palabras simples:
Mas vale prevenir que lamentar. Esta consideracion
basica deja amplio espacio para discutir aspectos de
implementacion y justificacion de decisiones. Por ello,
es preferible hablar de una pluralidad de principios de
precaucion, los que pueden variar en sus prescripcio-
nes dependiendo del contexto.

Uno de los aspectos que amerita una discusion
enfocada es el umbral minimo de evidencia que justi-
fica la consideracion de potenciales catastrofes en la
toma de decisiones. Para ponerlo en palabras simples,
el principio de precaucion no pretende que tomemos
precaucion respecto de catastrofes meramente ima-
ginables. Mas bien, el principio aborda la toma de de-
cisiones respectos de catastrofes plausibles, aun cuan-
do éstas permanezcan inciertas. En este sentido, un
aspecto central para la implementacion del principio
de precaucion es la definicion de aquellas condiciones
de conocimiento o evidencia que deben ser satisfechas
para legitimar la consideracion de escenarios poten-
ciales en los contextos de toma de decisiones. La de-
finicién de dichas condiciones determina si nuestras ac-
ciones son realmente precautorias o mas bien paranoicas.

Una intuicién ampliamente discutida en la lite-
ratura es que mientras mas dafina sea una potencial
catastrofe, menor certeza respecto de la catastrofe
es suficiente para justificar la adopciéon de medidas
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precautorias. En otras palabras, se propone una re-
lacion inversa entre la magnitud del potencial dano
y la cantidad/cualidad de evidencia que justifica la
precaucion. Esta intuicion implica que no existe un
estandar universal respecto del minimo de evidencia
que debe ser provisto para aplicar principios de pre-
caucion. Cuanta evidencia es necesaria dependera del
alcance y magnitud de la potencial catastrofe. Sin em-
bargo, cabe preguntarse cual es la real extension de
esta intuicion. Después de todo, si se lleva esta intui-
cion al extremo, una catastrofe absoluta no requeriria
evidencia alguna para justificar acciones precauto-
rias. Y es precisamente en este contexto que nuestras
ansiedades podrian justificar ilimitada precaucion sin
evidencia, utilizando supuestas catastrofes absolutas
como excusa.

Para evitar que nuestras ansiedades tomen
control sobre nuestras decisiones es necesario revi-
sar el espectro de peores casos cientificamente in-
formados. En el informe “Cambio Climatico 2021” del
IPCC, la metodologia adoptada es el estudio cientifi-
co de “escenarios” para caracterizar posibles futuros
climaticos. Cada escenario simula el despliegue de las
dinamicas climaticas bajo distintas hipotéticas confi-
guraciones socioeconémicas. En particular, el informe
reporta resultados de cinco escenarios que simulan
distintos niveles de emision de gases de efecto inver-
nadero: muy alta, alta, intermedia, baja y muy baja. En
todos los escenarios, incluso en el mas optimista, la
temperatura promedio de la Tierra aumenta y el nivel
de la superficie del mar se eleva durante el siglo 21. Por
ello, no hay nada de paranoico en apelar a la precau-
cion para la toma de medidas mitigantes que atenuen
el cambio climatico y/o medidas adaptativas que nos
permitan adecuarnos a sus efectos.

La paranoia comienza cuando la precaucion se
dirige a potenciales catastrofes que exageran el peor
de los casos cientificamente informados. Si conside-
ramos el escenario mas adverso (muy alta emision de
gases de efecto invernadero), el informe del IPCC re-
porta que es probable o de mediana confianza que el
promedio del nivel del mar se eleve entre 1 a 2 metros
para el 2150. Ciertamente, esta estimacion es alarman-
te: Varios ecosistemas costeros se verian afectados
por esto, incluyendo la anegacion de asentamientos
humanos. Pero esta estimacion, evaluada en el peor de
los casos, y con un grado de incerteza mediano, pone
un limite significativo respecto de aquellas catastrofes
que son razonables de considerar en la implementa-
cion del principio de precaucién. A modo de ejemplo,
medidas adaptativas son justificadas por el principio
de precaucién en sectores costeros o territorios bajo el
nivel del mar, como en los Paises Bajos o Bangladesh,
incluso considerando la incerteza asociada a dichas
estimaciones. Dado que contamos con mas de un siglo
para disefnar e implementar estas medidas adaptativas
antes de que el peor de los casos se materialice (si se
materializa), nuestras ansiedades debiesen permane-
cer contenidas. En cualquier caso, el principio de pre-

caucidén no justificaria la adopcién de medidas adap-
tativas en escenarios que son francas exageraciones
del peor de los casos cientificamente informados. Por
ejemplo, la implementaciéon de medidas adaptativas
respecto del ascenso del nivel del mar en lugares de
altitud geografica representaria un triunfo de nues-
tras ansiedades.

En conclusion, la precaucion debe ser distin-
guida de la paranoia en dos sentidos. El primero es
aquel que defensores del principio de precaucion de-
ben esgrimir para responder a negacionistas climati-
cos que caracterizan las medidas precautorias como
infundadas. La precaucion no puede ser denostada
como mera paranoia: Es una respuesta justificada a
los serios problemas ambientales que enfrentamos.
Pero en un segundo sentido, la precaucion no puede
dar rienda suelta a nuestras ansiedades para atender
escenarios que son francas exageraciones del peor de
los casos cientificamente informados. Si dejamos que
nuestras acciones precautorias aborden estos escena-
rios, corremos el riesgo de fomentar y acrecentar la
paranoia en la ciudadania, junto al riesgo de dirigir in-
eficientemente nuestros esfuerzos. La moraleja es que
debemos encontrar un camino intermedio en el que
otorgamos al cambio climatico la seriedad y grave-
dad que el fenomeno justifica, sin caer en los extre-
mos del negacionismo o de la paranoia apocaliptica.

Sitteres una persona que lidia con ansiedad
respecto del cambio climatico, recomiendo
dos recursos que pueden ser de ayuda.
El primero es el libro *

” del especialista en
sustentabilidad y divulgador cientifico, Dr.
Andreu Escriva.

El segundo (en inglés) es el newsletter *
” de la especialista en enfermedades
mentales y crisis ecologica, Dr. Britt Wray

(

ESTRATEGIAS TRANSDISCIPLINARIAS DE GOBERNANZA LOCAL
INTEGRANDO LAS GEOCIENCIAS EN LA ACCION CLIMATICA

por Felipe Orellana Solar y Javiera Saaveedra Cancino

Chile y el resto del mundo han experimentado cambios radicales en los ultimos 200 afios,
transformaciones que, a escala humana, resultan dificiles de creer. Estos procesos han moldeado
nuestras relaciones humanas, la forma en que trabajamos vy, sobre todo, la relacion directa con el

entorno que nos rodea.

En Chile, durante los afos 60s, se llevaron a cabo
varios procesos importantes que marcarian un
hito en la historia del pais. En particular, con la “Re-
forma Agraria” y la “Chilenizacion del Cobre” — am-
bas iniciativas impulsadas por el presidente Eduardo
Frei Montalva — se consagraron importantes cambios
tanto en la “propiedad” de los recursos naturales como
en la concepcidn territorial de “pertenencia”. Cabe re-
cordar que la década de los 60s inici6é con el sismo de
mayor magnitud registrado en la historia de la huma-
nidad, un evento que sacudio por completo a la ciudad
de Valdivia. Este evento dejo en evidencia tanto la vul-
nerabilidad sismica del pais como sus capacidades de
solidaridad, resiliencia, y extraordinarias labores de
ingenieria de rescate (por ejemplo, las labores de des-
bloqueo del rio San Pedro y Lago Rinihue para evitar
una catastrofe aliin mayor). Estos eventos fueron refle-
jo de la adaptacion y capacidad de respuesta de una
sociedad que convive constantemente con las amenazas.

En contraste, a nivel internacional a fines de los
60s, las ideas de cédmo salvaguardar nuestro planeta
ya eran recurrentes. Es a fines de esta década que el
Consejo Econdmico y Social de las Naciones Unidas
decide convocar una conferencia internacional so-
bre los problemas del medio humano, concibiendo los
cambios que la humanidad ha provocado en el medio
natural como un problema global. En 1972, 113 paises
miembros de la ONU — Chile incluido — participaron
en los acuerdos de la Primera Conferencia de las Na-
ciones Unidas sobre el Medio Humano, celebrada en
Estocolmo, siendo este el punto de partida de la serie
de conferencias y acuerdos internacionales que mar-
carian la agenda ambiental en las décadas siguientes.

Durante los préximos 50 afos, se sucedieron im-
portantes encuentros y acuerdos internacionales rela-
cionados con el medio ambiente. La Cumbre del Me-
dio Ambiente y Desarrollo en Rio de Janeiro en 1992
marco un hito al establecer la Agenda 21, un plan de
accion para el desarrollo sostenible a nivel global. En
2002, se llevd a cabo la Cumbre del Desarrollo Soste-
nible en Johannesburgo, donde se evalu6 el progreso
realizado desde la Cumbre de Rio y se identificaron
nuevos desafios. En 2012, se celebré la conferencia Rio
+20, que conmemoro los 20 afios de la Cumbre de Rio
y busco reafirmar el compromiso con el desarrollo
sostenible. Finalmente, en 2015, se alcanzé el historico
Acuerdo de Paris, en el cual los paises se comprome-
tieron a tomar medidas para limitar el calentamiento

global y adaptarse a los efectos del cambio climatico.
Cabe destacar que Chile ha sido un participante ac-
tivo en estos encuentros y acuerdos internacionales,
reconociendo la importancia de abordar los desafios
ambientales desde una perspectiva global. El pais ha
demostrado su compromiso al ser parte de importan-
tes iniciativas y alinearse con los objetivos internacio-
nales de mitigacion y adaptacion al cambio climatico.

En agosto de 2021, el Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC) publi-
¢6 su ultimo Informe de Evaluacion, el cual sefald de
manera inequivoca la influencia humana en la crisis
climatica y ambiental que enfrentamos. Estudios cien-
tificos respaldan cada vez mas la intervencion antro-
pica en el cambio climatico, y los efectos de esta crisis
se hacen evidentes a través de desastres naturales y
fendmenos extremos en todo el mundo. Los paises del
sur global, como Chile, son especialmente vulnerables
a estos impactos. Un claro ejemplo de los desafios que
enfrenta nuestro pais es la megasequia que ha afec-
tado al pais durante mas de una década. Esta sequia
ha exacerbado la escasez hidrica, la desertificacién, y
el riesgo de incendios forestales. Ademas, Chile se en-
cuentra en una zona sismica y volcanica activa debido
a su ubicacion en el Cinturén de Fuego del Pacifico.
Estos factores, sumados a la alta susceptibilidad a
otros desastres naturales, posicionan a Chile en el lu-
gar 25 del indice de Riesgo Climatico Global.

Si bien es cierto que el aumento de la tempe-
ratura es un proceso natural que ha ocurrido duran-
te los ultimos 10.000 afos desde la ultima glaciacion,
la actividad humana esta acelerando este proceso de
manera alarmante. Segun el Global Carbon Budget
2021, se estima que para lograr la neutralidad de car-
bono mundial para 2050, se deberian reducir 1,4 miles
de millones de toneladas de emisiones de dioxido de
carbono por ano. Esto plantea un desafio monumental
que requiere acciones urgentes y concretas a nivel global.

Para dejar fuera los negacionismos, debemos ser
contundentes y precisos en reconocer que nos enfren-
tamos a una situacién sin precedentes, en la cual el
cambio ambiental global exige respuestas efectivas y
rapidas. Es fundamental acelerar estrategias de accién
directa que nos permitan aprender, adaptarnos, y an-
ticiparnos a cualquier tipo de amenaza climatica. Cla-
ro esta que dichas estrategias deben ser territoriales y
adaptadas a las medidas geograficas y necesidades so-
cioambientales de cada localidad, teniendo en cuenta
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las urgencias propias de quienes conforman y habitan
el territorio. Es fundamental diagnosticar los proble-
mas derivados del cambio climatico a nivel regional
y priorizarlos en base a criterios humanos, socioam-
bientales, y econémicos. En este escenario, es funda-
mental que las ciencias e ingenierias sean capaces de
involucrarse con un sentido de funcién social capaz de
diagnosticar y elaborar soluciones locales resilientes
al cambio climatico. Ademas, dichas soluciones de-
ben ser transversales para que de forma conjunta con
diversas instituciones publicas y privadas logremos
permear el disefio e implementacion de politicas que
planteen medidas adecuadas a nivel local para enfren-
tar los desafios ambientales. De esta forma, podremos
tender hacia la sostenibilidad y promover la resilien-
cia en cada region del pais.

Para lograr estos objectivos, un camino a con-
solidar es relevar el protagonismo de los gobiernos
regionales y municipales para ejecutar y sensibilizar
sobre este desafio mundial del que todos somos parte.
Chile esta bien posicionado para enfrentar estos desa-
fios, dada su rica historia de desastres socionaturales
y su experiencia en la gestion de riesgos y adaptacion.
En dicho sentido, Chile es un referente mundial para la
generacion de respuestas concretas al cambio clima-
tico. Este rol se ha materializado en los compromisos
adquiridos para descarbonizar la matriz energética y
apostar por aumentar la generacion de energias reno-
vables no convencionales, asumiendo el protagonis-
mo vanguardista a nivel mundial como los principales
productores de hidrégeno verde, entre otros.

Si fortalecemos la cooperacion internacional y
la colaboracion entre los distintos sectores de la so-

ciedad para abordar de manera efectiva los desafios
ambientales, Chile se convertiria en un pais con la in-
novacion sufiente, capaz de guiar y vislumbrar accio-
nes concretas para enfrentar los problemas inherentes
del cambio climatico. A nivel global, hemos atravesado
cambios importantes, profundos, y acelerados en las
ultimas décadas: los procesos de reforma, la partici-
pacidon en conferencias y acuerdos internacionales,
junto con la coleccion de evidencia cientifica respecto
del impacto humano en la crisis climatica. Todos es-
tos cambios han marcado un antes y un después en la
forma en que nos relacionamos con el entorno. Chile,
en particular, ha enfrentado desafios tinicos debido a
su ubicacion geografica y su historial de desastres na-
turales. Los terremotos, tsunamis, erupciones volca-
nicas, y la reciente megasequia han puesto a prueba
la resiliencia y capacidad de adaptacion del pais. Pero
también han demostrado la notable capacidad de soli-
daridad y respuesta frente a las adversidades que tiene
el pais.

Frente a las interrogantes que subyacen de los
desafios planteados por el cambio climatico, es crucial
que tendamos hacia una transformacion real, trans-
versal, y efectiva ante la resiliencia y adaptacién al
cambio climatico que nos exigen los tiempos actuales
y venideros. Esta transformacién seria ampliatamente
ayudada si apostamos por promover la investigacion
cientifica y entregar resultados claros en un lenguaje
sencillo. De esta forma, habilitariamos una capacidad
de dialogo con los distintos poderes del estado, forta-
leciendo asi las politicas ambientales y fomentando la
participacion ciudadana desde los lugares mas recon-
ditos y descentralizados.
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GEOLOGIA FORENSE EN CHILE
UN APORTE A LA JUSTICIA Y LAS CIENCIAS AMBIENTALES

por Kristian Agurto Velisquez

No es comiin escuchar el término Geologia Forense, puesto que, al oirlo, inmediatamente se
piensa ¢puede la geologia estar relacionada a algo forense? La respuesta es si, existe la Geologia
Forense, y lleva varios afios en el mundo académico internacional.

La geologia forense nos remonta a los apasionan-
tes relatos de Arthur Conan Doyle y su fascinante
Sherlock Holmes hacia fines del siglo XIX, donde -me
atrevo a decir- que por primera vez en la humanidad
se unen casos de asesinato con las Ciencias de la Tie-
rra al analizar los materiales geoldgicos como suelo,
rocas y minerales para dar explicacion a lo ocurrido
en la escena del crimen. En esta ciencia se comienza a
notar que no se aporta sélo desde una rama especifica
del conocimiento, sino desde las raices de varias disci-
plinas que permiten el crecimiento del arbol forense.
En nuestra época, el ano 1975 Raymond C. Murray y
John C.F. Tedrow, por primera vez en el mundo cienti-
fico académico, utilizan el término Geologia Forense
para referirse al aporte potencial y futuro promisorio
de las Ciencias de la Tierra en la investigacion crimi-
nal forense.

LA IMPORTANCIA DE LOS DETALLES

La Geologia Forense, también llamada Geofo-
rense, es la union de todas las areas que abarca la geo-
logia como ciencia natural con las ciencias forenses.
En el mundo se han reportado una infinidad de casos
misteriosos de delitos como asesinatos y secuestros,
en donde el victimario cree borrar todas las eviden-
cias de su crimen, olvidando que tan solo una pequena
particula de suelo basta para relacionarlo a la escena
del crimen o a la victima (Iig. 1). Las hojas, semillas,
polen, hongos y microvestigios proveen de informa-
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cion fundamental a la hora de caracterizar una perso-
na o territorio. Al conocer las estructuras y procesos
bioldgicos y quimicos internos se logran determinar
condiciones unicas y especiales para cada organismo.
Algo similar puede realizarse en los suelos: Cada suelo
tiene composiciones diversas que a escala microscopi-
ca pueden incluso tener huellas Unicas e irrepetibles.
Esto permite a los gedlogos saber, entre otras cosas,
cuando un suelo es autdctono o viene transportado de
otro lugar. Cabe entonces hacer la pregunta ;pueden
existir dos suelos muy parecidos en un mismo lugar? Y
nuevamente la respuesta es si, pero ahora la diferencia
la hara la geoquimica de cada mineral que conforma
el suelo. Dentro de cada uno de ellos se esconde infor-
macién que es confiable dada la dificultad de ser imi-
tada o falsificada. Esta informacion tan especial la dan
sus elementos quimicos y su comportamiento interno,
conocidos como isotopos.

Un isotopo se define quimicamente como un
elemento quimico que posee la misma cantidad de
protones, pero con diferente cantidad de neutrones.
Mas facilmente, si acudimos a la etimologia, el térmi-
no nace del griego y se descompone en iso-isos= igual
y topos=lugar; is6topo=mismo lugar, definicion que se
atribuye al quimico inglés Frederick Soddy al darse
cuenta de que los atomos tenian las mismas propieda-
des quimicas. En simples palabras, los elementos que
conocemos de la Tabla Periodica como el oxigeno (O),
carbono (C), estroncio (Sr) o plomo (Pb) pueden pre-

Figura 1: Simulacidn escena del crimen con evidencias superficiales. Fotografia: Kristian Agurto.
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Caso real de Geologia Forense, El Suicidio en la playa

En un dia de verano, a primera hora de la mafiana encontraron muerto
a un joven que habia saltado de un edificio. Seglin numerosos testigos,
este joven paso la noche anterior en un club nocturno cercano a la
playa de la ciudad. Por lo tanto, los deteclives querian reconstruir las
tltimas horas de vida de la victima para saber si la muerte se debio
a un suicidio o a un asesinato. En las pericias de la ropa del joven, se
descubrio que los jeans de la viclima estaban mojados, por lo que se
analizaron detalladamente para comprender si el chico se habia banado
en la playa durante la noche, y si entr6 vestido al mar. Si entro vestido,
los jeans o alguna fibra de ellos tendria algunos microcristales de sal
marina. Los jeans se observaron con un microscopio estereoscopico
a diferentes aumentos, para verificar la presencia de cristales de
sal. El analisis dio cuenta que el tejido de los jeans presentaba unos
microcristales de color blanco, brillo vitreo y ceroso, translucidos y
de formas irregulares. Se realizaron analisismediante microscopio
electronico de barrido y microanalisis de rayos X (SEM-EDX) en las

zonas mas representativas de los jeans, para identificar si los cristales : . — — — TR
o . Figura 2: Exposicion del autor en Seminario de Geociencias Forenses. Fotografia: Kristian Agurto.
blancos encontrados correspondian a sal de mar.

Estas técnicas especlroscopicas finalmente confirmaron con un muy
son el gran desafio que se espera alcance a cumplir
esta nueva linea investigativa en la ciencia chilena, a

gedloga Javiera Alvarez el afio 2017, quien estudio unos

minimo rango de error que los microcristales estaban compuestos de ‘ i
productos que venian desde Estados Unidos, donde la

cloruro de sodio (NaCl - halita), el principal constituyente de la sal
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marina.
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sentar variaciones internas en sus nucleos que hagan
variar la cantidad de neutrones, pasando a ser isoto-
pos. Estas variaciones, que pueden ser muy sutiles,
permitiran observar cientificamente si materiales que
nos rodean como suelos, plantas, aire o agua han sufri-
do cambios quimicos producto de factores naturales
o causados por el ser humano. Con s6lo una peque-
fia variacion a la microescala de un atomo, se puede
hacer una importante diferencia entre, inclusive, la
culpabilidad o inocencia de una persona o grupo de
personas en casos tan graves como un asesinato o de-
lito medioambiental.

DELITOS MEDIOAMBIENTALES

En cuestiones ambientales, son muy utilizados
los elementos mencionados anteriormente sobre todo
en delitos medioambientales que se han reportado en
el ultimo tiempo. Un delito medioambiental se define
segun el Derecho Penal Ambiental como aquella ac-
cion, comportamiento u omision prevista y penada
por la ley que atenta contra el medio ambiente o un
bien, y que merece una sancion o castigo. En Chile, se
han registrado diversos delitos clasificados como De-
litos contra el Medio Ambiente y Patrimonio Cultural,
y estos casos estan tipificados en las Areas de Persecu-
cion de la Fiscalia en cinco categorias:

Daiio y apropiacion de monumentos nacionales.
Extraccion ilegal de recurso en veda.

Tala ilegal.

Quema ilegal.

Usurpacion de aguas.

QoS

Dentro de los delitos ambientales se conside-
ra también el causar un dano irreparable a la calidad
de vida de las personas, provocado por el mal manejo
de residuos toxicos, domiciliarios, o industriales. Me-
diatico es el caso de Quintero — Las Ventanas — Pu-
chuncavi, donde el pésimo manejo de las emisiones de
azufre, arsénico, tolueno, entre otros quimicos, man-
tienen el aire con material particulado fuera de toda
norma (I'ig. 2). Este caso de contaminacién ambiental
afectd a un gran namero de personas y fue, en parte,
visualizado y llevado a cumplir las normas basicas por
las industrias causantes del delito. Pero ;qué sucede
con casos que no son mediaticos, o donde la poblacion
afectada es menor? Cuando no hay recursos para in-
vestigar, cuando no hay suficientes pruebas, o se han
querido borrar los rastros; aqui es donde la isotopia,
huella imborrable y sensible a los cambios ambienta-
les, juega un rol primordial como medio de prueba in-
cluso en tribunales de justicia.

LA GEOLOGIA FORENSE EN CHILE

En varios paises del mundo se han realizado es-
tudios relacionados a la isotopia de aguas, aire, suelos
e incluso vegetacion, para determinar posibles fuen-
tes de contaminacién que sean desconocidas. Y aqui
se debe volver a la importancia que se explicé de los
isétopos, pues cualquier cambio o variacion, por pe-
quena que sea, reviste una gran importancia para es-
tudios geoquimicos de detalle. En Chile, estudios tan
detallados en isotopia atin no se han realizado, esto
debido a que la Geologia Forense en el pais no esta
desarrollada. El primer trabajo investigativo es de la

mercancia fue cambiada por sacos de arena en una
playa de Miami, y el estudio sedimentoldgico de deta-
lle permitio acercarse a los culpables de este delito. El
segundo trabajo en Geologia Forense inicia durante el
afio 2022, donde el licenciado en geologia de la Univer-
sidad Catodlica de Temuco, Marcelo Ortega Sandoval,
junto a la Perito Quimico de la Policia de Investigacio-
nes de Chile, Dra. Alejandra Figueroa Carvajal, inicia
su memoria de titulo relacionada al analisis geoqui-
mico de suelos a través del comportamiento de algu-
nas arcillas y minerales, con el objeto de determinar si
pueden ser utilizados en futuros casos forenses.
fines de 2022, el gedlogo autor de este articulo,
junto con otros profesionales de las ciencias (qui-
micos, bidlogos, profesores, odontdlogos y médicos),
participa del V Seminario Iberoamericano de Geo-
ciencias Forenses en Bogota, Colombia (Fig. 2), lugar
desde el cual se inician las gestiones colaborativas
internacionales para iniciar en 2023 su Doctorado en
Ciencias en la Universidad de Chile, donde por pri-
mera vez en nuestro pais se desarrollara una tesis de
postgrado en Geologia Forense. Su estudio se centrara
en el analisis geoquimico e isotdpico de distintos sue-
los del pais, para determinar fuentes de proveniencia
de carbono, oxigeno, estroncio y plomo, sean estas
naturales o antrépicas, con el objetivo de lograr una
caracterizacion detallada de distintos lugares, y en un
futuro esta informacion sea utilizada como base para
investigaciones relacionadas tanto a delitos medio am-
bientales como a casos policiales netamente forenses.
El potencial de la Geologia Forense en Chile es
muy amplio (Iig. 3), porque se espera que, desde la
geologia y ciencias afines se contribuya con pruebas
cientificas que permitan dilucidar delitos en el medio
ambiente, y también en casos policiales. El analisis del
suelo y su interaccion con tejidos humanos o sangre

la cual, todo aquel que le despierte interés, sera bien-
venido y bienvenida. En cada persona, siempre, hay un
sentimiento detectivesco que espera por salir.

Figura 3: Dr. Laurance Donnelly, Gedlogo Forense de la [UGS-
IFG, y Dr. Carlos Molina Gallego, Gedlogo Forense de la Univer-
sidad Antonio Narifio, Bogotd, Colombia, explicando el uso de
penetrologger en un caso simulado de enterramiento ilegal.
Fotografia: Kristian Agurlo.



por Nilda Lay Galleguillos

ZONAS DE SACRIFICIO EN CHILE

He dedicado toda mi vida profesional a la geologia economica. Sin embargo, dado mi origen
Lickanantai y mi nacimiento en Chuquicamata, he sentido el llamado a relatar el pasado y surelacion
con el presente. Por ello, me referiré al problema de las zonas de sacrificio asociadas a la actividad
minera en Chuquicamata, Calama, y en los territorios de los pueblos originarios Lickanantai de la

cuenca del Rio Loa.

En 1973, tras la nacionalizacion del cobre chileno, el
estado se hizo cargo de Chuquicamata y, por ende,
de su planta de fundicién. Hacia 1979, la tecnologia
operativa en la planta de fundicion tenia cerca de 27
afios de funcionamiento, siendo obsoleta en la prac-
tica. La contaminacion proveniente de la planta, cau-
sada por la emision de material mineral particulado y
gases acidos (en particular, dioxido de azufre), era un
problema ambiental grave. En particular, los lugares
afectados incluian el campamento de Chuquicamata,
los poblados de Lasana y Chiu Chiu, y la misma ciudad
de Calama.

En 1979, realicé mi memoria de titulo “Geoqui-
mica de Suelos en Region Arida Altamente Contami-
nada, Chuquicamata”, en la Universidad de Chile. Esta
memoria fue propuesta por José Ambrus, Superinten-
dente de Geologia de Chuquicamata y patrocinada
por Codelco Central. A pesar de la preocupacion am-
biental de los directivos de Codelco, las decisiones de
inversion dependian del estado chileno. Asi, en vez de
invertir en una fundicion nueva, se opta por el cierre
del campamento de Chuquicamata, entre 2001 y 2007.

Esta decision respondia principalmente al bajo costo
de generar botaderos de material estéril mas cercanos
al rajo y por la declaracion de Chuquicamata como
zona saturada de contaminacion en 2001.

La actividad minera en el area se ha multiplica-
do como también los problemas ambientales. Hoy ope-
ran las minas de cobre de Chuquicamata, Radomiro
Tomic, Ministro Hales, y Gabriela (Codelco, Chile), El
Abra (Freeport US, Codelco), Dofia Inés de Collahuasi
(Glencore, Suiza, Anglo American UK y socios de Ja-
pon) y Quebrada Blanca (Teck RL Canada, Sumitomo
MM Japén y Enami). El principal impacto ambiental
continua siendo la emision de material particulado,
junto al diéxido de azufre, causados por el clister de
la Fundicion de Chuquicamata, la Planta de Tostacién
de concentrados de la mina Ministro Hales (fuente de
mayor contaminacion) y el tranque de Relave de Talabre.

El tranque de Relaves Talabre se ubica a 15 kilo-
metros al noreste de Calama y a 7 kilometros de Chiu
Chiu, y tiene un tamafio de 70 km’. Como compara-
cidn, el area de la ciudad de Calama es de 34,38 km?
y el area de los relaves de la mina Escondida es de 46

km’. Talabre almacena los probables residuos toxicos
de las divisiones de Codelco del Distrito Norte. Ade-
mas, presenta problemas posibles de contaminacion
de material particulado en suspension — emision base
de 3.377 ton/afo — y dispersado por el viento hacia los
poblados de Chiu Chiu, Lasana, y la ciudad de Calama.
Finalmente, existe un posible riesgo de contaminacién
de los acuiferos de las napas subterraneas y drenajes
de aguas acidas hacia los recursos hidricos de la zona
del Rio Loa.

El estado chileno ha normado el problema de
contaminacion a través de decretos. Los mas recientes
son dos. El primero es el Decreto 28 del Ministerio del
Medio Ambiente de 2013, cuyo Articulo 3 fija limites
para las emisiones de la fundicion de cobre de Chuqui-
camata. Por ejemplo, el limite maximo de diéxido de
azufre es de 49.700 ton/afo, de arsénico es de 476 ton/
ano, y de SOz es de 600 ppm. El segundo decreto es el
decreto 5 de enero 2022, el cual establece el plan de
descontaminacién atmosférica para la ciudad de Ca-
lama y su area circunstante. Es importante enfatizar
que este decreto no incluye en el area circunstante a
los poblados de Chiu Chiu y Lasana.

Con el objetivo de cumplir las normas de limites
maximos de emision de cobre y arsénico en la zona,
actualmente existen planes de modernizacion de la
planta de fundicién por parte de Codelco. Sin embar-
g0, el estado chileno nunca ha aprobado la inversion

para una nueva fundicion de alta tecnologia con altos
estandares ambientales respecto de la emision de ga-
ses y material particulado. De esta forma, no hemos
avanzado hacia el concepto de valor agregado con
tecnologia limpia como aquella de paises desarrolla-
dos (como Japén o USA). En particular, La Escondida
— la mina de mayor produccion de cobre en Chile —
exporta casi todo su concentrado.

Con respecto a los tranques de relaves, se de-
beria contemplar en los planes de cierre de las faenas
mineras, un fondo de mitigacion destinado a la esta-
bilizacién (aluviones, cambio climatico), desconta-
minacion, y monitoreo. Para el tranque de Talabre se
requieren estudios, con transparencia, respecto de la
calidad de los residuos. El cumplimiento a corto plazo
de la implementacién de la franja de arbolado nativo
entre Chiu Chiu y el tranque de Talabre (articulo 21,
decreto 5) no incluye el area entre el tranque y la ruta
B-155, como medida de mitigacion al paisaje por con-
taminacion visual.

Cabe sefialar que existe un problema ético de
transparencia y fiscalizacion entre la contaminacion
por material particulado y la salud publica. El plan
nacional de cancer 2018-2028 del Ministerio de Salud
muestra que, a nivel regional, Antofagasta presen-
ta la mayor tasa de mortalidad de tumores malignos
del pais (1990-2015). En particular, los canceres de
traquea, bronquio, y pulmon son los mas altos a nivel




Este texto esta basado en mi intervencion al
cabo de la charla “Geologia y las Zonas de Sa-
crificio Ambiental”, de la Dra. Joseline Tapia.
Esta charla fue dada en junio de 2022 como
parte del ciclo de seminarios “Hacia la construc-
cion del codigo de geoética Chile” del Grupo de
Geodética de la Sociedad Geologica de Chile.

OPINION: MARTE DESPUES, LA TIERRA PRIMERO

Siendo la Astronomia las mas antigua de las
Ciencias Naturales, no es raro que hoy mucha
genle suefie con viajar a Marle que esla en
promedio a 65 millones de kilometros de mi
querido planeta azul con el objetivo de instalar
una colonia humana. Se habla de tener en el
planeta rojo un millon de terraqueos. Siendo
un admirador y aficionado de nuestro inmenso
universo quise analizar esta atrayente propuesta
desde mi punto de vista cientifico.

Lo primero fue saber que tan saludable para un
ser humano es vivir en Marte. Y me encontré con
un planeta sin vegetacion, descrito como un desierto
azotado por el viento practicamente sin agua en esta-
do liquido y con temperaturas promedio horrorosas
( -46° C) para cualquier homo sapiens. Su atmosfera
esta compuesta de un 95% de didxido de carbono con
una débil capa de ozono demasiado enclenque para
bloquear la radiacién ultravioleta proveniente del sol.
La presién media equivalente a la presion de la atmos-
fera terrestre a una altura de 35 mil metros. Otro ele-
mento del clima que hay que tener en cuenta son las
intensas tormentas de polvo, las mas grandes, fuertes
y duraderas de todo el Sistema Solar. El viento puede
alcanzar los 100 kilémetros por hora, y la tormenta
durar meses.

Me quedé pensando que no parece ser un lugar
tan bueno para vivir pero que lo mas seguro es que
debe ser muy barato viajar para alla durante unos 9
meses, asi como instalar una colonia en el rojo plane-
ta. Revisé las cifras que se publican para los primeros
viajes tripulados a Marte y me encontré que se nece-
sitarian s6lo 450 mil millones de doélares. A modo de
comparacion con esa cifra podriamos financiar nues-
tro presupuesto de la nacion durante 5 anos.

Me pareci6 entonces que era un buen momento
para volver a revisar que tan bueno es vivir en la Tie-
rra. Nuestro planeta azul esta a la distancia correcta
del Sol para tener temperaturas superficiales 6ptimas
para los seres vivos. Sus vastos océanos han perma-
necido liquidos, desde poco después de su formacién
hace unos 4.500 millones de anos. Es el unico planeta
con tectonica de placas, que recicla nutrientes y otros
materiales esenciales para la vida a través del inte-
rior del planeta y de vuelta a la superficie. La Tierra
es Unica en el sostenimiento de una atmodsfera que es
una quinta parte del oxigeno, que fue generado por
organismos unicelulares y que impulsé la evolucién
de los organismos multicelulares. Los materiales que
utilizamos provienen de la Tierra: combustibles, mine-
rales, aguas subterraneas, incluso nuestros alimentos
(a través del suelo, el agua y los fertilizantes). Tenemos
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una afinidad psicoldgica por ciertos lugares de la Tie-
rra, por las regiones donde crecemos y vivimos y por
los terrenos salvajes y hermosos, ya sea preservados
en parques o en nuestro entorno cotidiano. Es un ho-
gar agradable para los humanos con su color azul por
su agua, blanco por sus nubes, y verde por su vida. Un
planeta incomparable en nuestro sistema solar, y pro-
bablemente muy raro en el universo.

Pero hemos alterado la superficie extensamente
durante nuestra ocupacion: estructuras de construc-
cion, quema de bosques y praderas, represar rios. Casi
a diario nos informan de grandes incendios, inunda-
ciones, mares y cielos contaminados en muchos lu-
gares del mundo. Y en nuestro pais tenemos absur-
damente zonas de sacrificio en Mejillones, Tocopilla,
Petorca y Quinteros por nombrar algunas. Somos un
pais casi sin Ordenamiento Territorial efectivo.

El proceso de entender la Tierra acaba de co-
menzar. Hay que comprender las complejidades de los
sistemas terrestres para que los humanos sobrevivan
y prosperen durante mas de un momento en el tiempo
geoldgico. Debemos encontrar y desarrollar los recur-
sos necesarios para sostener y mejorar la condicidon
humana, especialmente cuando estamos viviendo el
Cambio Climatico y sus consecuencias.

Entonces es meritorio darle prioridad al enten-
dimiento y sobre todo al cuidado de nuestro planeta
lo que requiere dedicar urgentemente presupuestos
adecuados. Y una vez que resolvamos todos los pro-
blemas apremiantes que afectan nuestros ecosistemas
y sus habitantes, solo entonces dediquémonos a inver-
tir para viajar por todo el Universo.

Parece buen momento para pedir:
Marte después, la Tierra primero.




UN GEGLOGO POR MUNICIPIO
CASO COLOMBIANO

por Clemencia Gomez Gonzilez

maginemos un pais en donde cada vivienda
sea segura, en donde la tierra sea tratada con
respeto y la vitalidad del agua perdure para
mover los suefios de las generaciones futuras.
Gracias a la propuesta de un grupo de geologos
y académicos, ese pais podria ser Colombia.

La diversidad de la geologia colombiana es sélo
equiparable con la de sus habitantes; no hay rin-
con que no albergue una historia, asi como no hay his-
toria que no pueda ser contada, sin embargo, cuando
la tierra habla hay pocos que pueden escucharla. Un
Geologo en cada Municipio es un proyecto, que con
el apoyo de la ACGGP y la SCG, pretende vincular a
un profesional de las Ciencias de la Tierra como per-
sonal de planta en cada municipio, garantizando una
optima gestion del territorio y fomentando el vinculo
entre la comunidad y la naturaleza que la rodea.
El desconocimiento de lo que hacen los gedlo-
gos y de la geologia en si misma representa una brecha
que, ademas de exponernos ante amenazas del entor-
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no, dificulta el sentido de pertenencia frente a nues-
tro territorio. Por eso los gedlogos deben ser inter-
locutores en procesos de ordenamiento territorial,
pues el subsuelo debe reivindicarse como un objeto
de estudio indispensable para administrar adecua-
damente los recursos naturales de una region. Este
proyecto pretende fortalecer el desarrollo social y
la construccion de relaciones responsables con el
medio ambiente a partir de tres ejes fundamenta-
les: a) Geoamenazas, b) Recursos no renovables vy,
c¢) Agua Subterranea.

Segun cifras del Banco Mundial el 86% de la
poblacién colombiana se ubica en zonas de ame-
naza sismica media y alta, el 28% de las viviendas
corren peligro de inundacion y cerca de 700 mu-
nicipios estan ubicados en zonas amenazadas por
deslizamientos. Sumado a esto, el Servicio Geologi-
co Colombiano ha clasificado 20 volcanes en el pais
como potencialmente activos, esto implica que
alrededor de un millon ochocientas mil personas
estan expuestas aamenazas volcanicas. Es por estos
motivos que se requiere la presencia de gedlogos
que cumplan el papel de asistentes técnicos en los
municipios Los profesionales que formen parte de
esta iniciativa llevaran a cabo un seguimiento rigu-
roso de las areas en condicién de riesgo dentro de
cada municipio; ésta supervision no se limitara solo
al estudio geoldgico, sino que buscara desarrollar
estrategias en torno a posibles medidas de preven-

cion y mitigacién de riesgos junto a las poblaciones
locales.

Por otro lado, cuando se analizan las dina-
micas econémicas del pais, muchos de los munici-
pios gestionan recursos y generan trabajo a partir
de la produccion minera y de hidrocarburos. Es por
esto que la presencia de la geologia como ciencia 'y
como ejercicio de incidencia debe aportar a la ac-
tualizacion de los Planes de Ordenamiento Terri-
torial pues la produccion, el manejo y los beneficios
en torno a los recursos no renovables son un tema
que genera incertidumbre para las poblaciones. Si
bien hay un profundo desconocimiento frente a las
actividades de extraccion, la duda mas recurrente
parece ser ;Como garantizar el desarrollo de las
actividades minero-energéticas en el marco del
Desarrollo Sostenible y Sustentable? La asesoria en
torno a las geoamenazas, los recursos no renova-
bles y las aguas subterraneas sera fundamental a la
hora de pensar estrategias y alternativas para ges-
tionar y resolver conflictos socioambientales, esto
porque se realizaria un acompaiamiento a los en-
tes territoriales, instituciones locales y regionales
y organizaciones sociales para tomar decisiones a
partir desde criterios técnicos y cientificos auna-
dos a los principios de coordinacién y concurren-
cia que tanto se requieren; del mismo modo, los es-
tudios que se generen sobre el territorio permitiran

elaborar propuestas para el uso del suelo que respete
la integridad de los cuerpos de agua, los paramos, las
zonas de riqueza geologica, paleontoldgica y arqueo-
légica y la biodiversidad.

Dentro de la amplia gama de recursos que se en-
cuentran en el subsuelo colombiano, , segin el IDEAM,
el agua como recursos natural fluye entre las diver-
sas y complejas provincias hidrogeoldgicas, provincias
que comprenden el 74.5% del territorio colombiano.
No se puede cuidar lo que no se conocey es alli don-
de la geologia, a partir del potencial de los acuiferos
subterraneosy las necesidades de la poblacién en cada
municipio, estudiara los cuerpos de agua y permitira
mitigar el desabastecimiento de agua en las regiones,
al igual que permitira conservar este invaluable legado
a futuras generaciones.

Un Gedlogo en cada Municipio nos permitira
conocer el estado geoldgico de las regiones; sus nece-
sidades, sus desafios y su potencial en funcion de una
mejor calidad de vida. Cuando la ciencia brinda lo me-
jor de si desde una dimension social y le permite a la
comunidad apropiarse de su propio territorio, contri-
buye a construir un pais que, mas alla de aproximarse
a los principios del quehacer cientifico, se aproxima a
un ejercicio mas pleno de la democracia a través del
conocimiento de su entorno.
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ENTREVISTA A JOSEPH JULCA MENDOZA

Esta entrevista tiene como punto central la
noticia del nuevo Tratado de Alta Mar en la
conferencia de la Organizacion de las Naciones
Unidas. A solo dias de su adopcion por parte de
esta entidad, nos gustaria que nos contaras qué

implica este tratado.

1 Tratado de Alta Mar (de ahora en adelante, el

“Tratado”) es un acuerdo internacional que busca
proteger las zonas del océano que estan fuera de la ju-
risdicciéon de cualquier pais, y garantizar un uso sos-
tenible de la biodiversidad marina en estas areas. Este
Tratado se basa en el marco global de la biodiversidad
acordado en Montreal en diciembre de 2022, donde los
paises se comprometieron a proteger el 30% de las zo-
nas oceanicas terrestres y costeras para el alo 2030,
también conocido como 30x30. La importancia del
Tratado radica ahi: Estamos transitando a que se es-
tablezcan normas para poder gestionar y gobernar las
areas oceanicas que se encuentran fuera de los territo-
rios maritimos de los paises y su jurisdiccion.

Es importante mencionar que el Tratado busca
incluir disposiciones a nivel internacional que involu-
cren compartir el conocimiento, tecnologia, y benefi-
cios de los recursos genéticos marinos. Estos ultimos
son elementos que puedan utilizarse en, por ejemplo,
productos alimenticios, cosméticos, medicamentos,
etc. La idea que se plantea en el Tratado es poner el
foco en la conservacion como tal, proteger el gran
porcentaje de aguas sin jurisdiccion, para llegar a un
punto que permita mantener y resguardar la biodi-
versidad marina presente. Este acuerdo podria tener
implicaciones en la regulacién y limitacién de activi-
dades como las rutas de transito de embarcaciones,
la pesca, y otras potenciales actividades en alta mar,
como la exploracion y mineria submarina. Sin embar-
go, para que este Tratado entre en vigor, debe ser rati-
ficado por los diferentes gobiernos. Aun queda trabajo
por hacer.

CUALES SON LAS NECESIDADES AMBIENTALES

QUE SATISFACE EL TRATADO? ¢QUE ASPECTOS
QUEDAN PENDIENTES?

Nosotros los seres humanos, recurrimos al océano
para explotar los recursos que alli existen, en todos los
niveles. La gran necesidad ambiental que este Trata-
do enfrenta es la busqueda por proteger y garantizar
un uso sostenible de la biodiversidad marina. No se
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esta diciendo que no se explote, que no te hagas con
estos recursos, si no que esto se haga de una manera
responsable y sostenible para que estos recursos sean
capaces de recuperarse con el tiempo y que exista una
continuidad de estos, porque de lo contrario estos se
agotaran, y, de hecho, ya lo estan haciendo. Todo esto
centrado en zonas del océano que actualmente no es-
tan bajo la jurisdiccién de ningan pais.

GEL TRATADO MENCIONA HERRAMIENTAS 0

DIRECTRICES SOBRE COMO SE LLEVARA A CABO?

De hecho, una de las ideas que contiene este Tratado,
sefiala que, por ejemplo, ante proyectos de explora-
cion o explotacion en estas aguas sin jurisdiccion, se
realicen evaluaciones ambientales previas.

Un tema que genera y seguira generando discusion en
este sentido es la mineria submarina, debido a sus po-
tencialidades e intereses involucrados, especialmen-
te de paises del norte global. Frente a esto ultimo, y
no ligado al Tratado, algunos paises han adoptado la
idea de elevar una moratoria submarina, debido a las
incertezas que aun se manejan con la actividad mine-
ra de los fondos oceanicos. En ese sentido, el Tratado

NUEVO TRATADO DE ALTA MAR (ONU)

- Hadulos polimelalicos
& Suduros polimetilicos | Respiraderos hdrotermaies

por Erick Cifuentes Pino
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Figura 1: Distribucion a escala global de los principales depdsitos minerales marinos (Miller y otros, 2018) . Solwara I correspon de a
un proyecto de exploracion hoy descontinuado. Clarion Clipperton Zone corresponde a una zona de alto interés de exploracion y explo-
tacion. DISCOL corresponde a un proyecto de investigacion de perturbacion y recolonizacion de especies en nodulos polimetdlicos.

juega un rol relevante en sefialar deberes de quienes
buscan explotar recursos del suelo y subsuelo marino.

SIN EMBARGO ¢NO ES ACASO LA AUTORIDAD
INTERNACIONAL DE LOS FONDOS MARINOS

(INTERNATIONAL SEABED AUTHORITY; ISA)
QUIEN FINALMENTE ENTREGA LOS PERMISOS DE
EXPLORACION DE FONDOS OCEANICOS?

Si, y es relevante mencionar esto porque quiza la ISA
no se encuentre bajo el espectro de accién del Tratado.
Para poner en contexto: La ISA es una entidad afilia-
da a las Naciones Unidas, que aparece en 1994 bajo la
Convencion de la Ley del Mar de las Naciones Unidas.
En este momento es un organismo internacional que, a
través de todos los paises que estan insertos en él, bus-
ca regular las actividades mineras en las zonas que se
encuentran fuera de las zonas econdmicas exclusivas
de cada pais. Ahi es donde la ISA debe interceder para
asegurar la protecciéon del medio marino. Por este
motivo, la ISA es importante frente a las iniciativas de
algunos paises en prospectar recursos del fondo ocea-
nico, principalmente en el Pacifico (Fig. 1), donde exis-
ten altas concentraciones de recursos expresados en,
por ejemplo, nddulos polimetalicos (Fig. 2). Si bien la
ISA solo ha otorgado permisos de exploracion, algu-
nos paises se encuentran a la espera de poder obtener
permisos de explotacion. Frente a esto, otros paises
han generado iniciativas para generar moratorias al

respecto, como Chile o Nueva Zelanda. Basicamente,
la moratoria es un periodo de suspensiéon en la gene-
racion de permisos de explotacién, permitiendo que se
realice investigacion en las zonas de interés, se evalie
el impacto real de explotar los fondos marinos y los
ecosistemas asociados, asi como también qué se hara
con los recursos minerales obtenidos, considerados
patrimonio comun de la humanidad desde 1970 por la
Asamblea General de las Naciones Unidas, y entonces,
tomar una decision al respecto.

¢ES POSIBLE CUANTIFICAR EL DANO DE ESTAS
ACTIVIDADES? ¢EXISTEN CERTEZAS QUE PERMITAN
EL PLANTEAMIENTO DE PLANES DE MANEJO?

Son los paises del norte global los que estan mas in-
teresados en derechamente explotar estos recursos,
aparentemente sin que haya necesariamente algun
tipo de estudio de impacto ambiental. En el Tratado se
aboga por esta situacion. Sin embargo, es importante
sefalar que el nuevo Tratado no aplica directamente
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sobre actividades que ya han sido reguladas por or-
ganismos existentes, o en otras palabras, la ISA no se
vera afectada porque ya tiene cierta autoridad o regu-
lacion sobre los fondos marinos. Es un tema comple-
jo que bajo cualquier aspecto debe discutirse para la
consideracion de evaluaciones de impacto ambiental
para lograr la proteccion y conservacion del océano y
la biodiversidad marina, tanto de la superficie como de
los fondos marinos.

NTACION L[ RATAD( | |
|

Creo que es importante hacer un énfasis en lo impor-
tante que son los estudios en ciencias basicas, que son
también lo que se busca promover mediante las mo-
ratorias que muchos paises han tomado como politica
frente a la incerteza ambiental de la perturbacion ma-
rina. Las decisiones que se tomen deben ser a partir de
la evidencia, de investigaciones que puedan definir los
potenciales impactos que puedan tener, por ejemplo,
la mineria submarina en los fondos marinos.

iGRACIAS POR COMPARTIR TU PERSPECTIVA CON
NOSOTROS! ¢TIENES ALGUN MENSAJE FINAL

QUE QUIERAS TRANSMITIR A LA COMUNIDAD
GEOLOGICA O A LA SOCIEDAD EN GENERAL?

Si, me gustaria enfatizar la importancia de que la so-
ciedad se involucre en el tema del Tratado de Alta
Mar. No es solo responsabilidad de los politicos, sino
que las organizaciones de la sociedad civil y la ciuda-
dania también pueden aportar mucho desde el punto
de vista de la informacion y sensibilizacion ambiental.
Es importante que la sociedad entienda los detalles del
Tratado y las posibles consecuencias que podria tener
en su entorno y vida cotidiana. Por lo tanto, insto a la
sociedad a informarse y estar abierta a recibir infor-
macion sobre el Tratado, para que puedan participar
de manera informada en eventuales consultas ciuda-
danas y evaluaciones de impacto ambiental. La socie-
dad tiene un papel fundamental en garantizar que el
Tratado se implemente de manera sostenible y res-
ponsable, y eso solo sera posible si estamos bien infor-
mados y dispuestos a participar activamente. Gracias
por la oportunidad de compartir sobre este importan-
te tema con ustedes!

Figura 2: Nodulos de manganeso en la Clarion Clipperton Zone.
Fotografia tomada por vehiculo operado en forma remota (ROV)
KIEL 600 durante crucero S0239 a bordo de RV Sonne. B) ROV
KIEL 6000 sosteniendo nodulo de manganeso durante expedicion
§0242. Copyright ROV Team; GEOMAR Helmholtz Centre for Ocean
Research, Kiel.

EL IMPACTO DE LA TECNOLOGIA
EN LA SEGURIDAD DEL AGUA

por Paulina Cortez Rivera

Diversas tecnologias han alterado la forma en que somos capaces de gestionar nuestros recursos hidricos.
Dados los desafios que actualmente enfrentamos, tanto a escala nacional como global, es plausible que
la tecnologia juegue un rol atin mas prominente en la gestion del agua en el futuro cercano.

1 agua es un elemento vital para la subsistencia
ecosistémica y un recurso basico para la realiza-
cion de diversas actividades humanas. Por lo mismo, es
de suma importancia procurar una gestion sostenible
de los recursos hidricos. Dicha gestion debe conside-
rar, entre otras cosas, el efecto de nuevas condiciones
socioambientales que ejercen una presion adicional
sobre los recursos hidricos, tales como el cambio cli-
matico, el aumento exponencial de la poblacion, y
cambios en los estilos de vida. Una gestion sostenible
de los recursos hidricos involucra la generacion de un
espectro amplio de conocimientos respecto de su dis-
ponibilidad, accesibilidad, calidad, y tasa de consumo,
entre otras variables. Ademas, una apropiada gestioén
de los recursos hidricos también debe considerar la
generacion de conocimientos respecto de sus varios
riesgos asociados, tales como inundaciones, subsiden-
cias de terrenos, y deslizamientos.
Desafortunadamente, la generacion de conoci-
miento respecto de recursos hidricos suele no ser fa-
cil, dadas las complejidades naturales de los sistemas
hidricos y geolégicos. Por lo mismo, varios centros de
investigacion, gobiernos, y ONGs han dirigido grandes
esfuerzos y recursos para contribuir al levantamiento
de informacion respecto de los recursos hidricos. Es-
tos esfuerzos también involucran a los sectores priva-
dos e industriales, los cuales han empezado a tomar
con mayor seriedad los varios aspectos relacionados
a la gestién sustentable de recursos hidricos. En par-
ticular, agentes del mundo privado e industrial han
desarrollado prometedoras tecnologias que pueden
contribuir de forma significativa a la gestion sosteni-
ble del agua.
El concepto de “tecnologia” es bastante amplio
y esta en continua transformacién. Habiendo hecho
esta salvedad, el concepto de “tecnologia” tradicio-
nalmente comprende aquellos bienes que nos ayudan
a llevar a cabo ciertas actividades de forma mas ra-
pida, eficiente, e informada, sean estos tangibles (des-
de microchips a maquinaria industrial) o intangibles
(desde algoritmos a protocolos). En particular, una de
las actividades en que la tecnologia ha asumido un rol
central es la gestidén y administracion de recursos hi-
dricos. Por ejemplo, distintos dispositivos tecnologicos
han sido utilizados como parte de sistemas de moni-
toreo avanzado de aguas. Estos sistemas suelen estar
conectados a bases de datos y programas computa-
cionales que nos permiten recolectar grandes y espe-

cificos volimenes de informacion. Idealmente, esta
informacion podria ademas ser guardada en “nubes
virtuales”, para su uso y revision en tiempo real, con
facilidad de acceso en cualquier parte del mundo.

A pesar de sus contribuciones a la gestion sos-
tenible de recursos hidricos, la tecnologia no debe ser
considerada como una panacea. Después de todo, la
recoleccion de informacion respecto de recursos hi-
dricos es importante pero no suficiente para asegurar
una gestion sostenible del agua. Adicionalmente, esta
informacion debe ser analizada y evaluada en con-
texto, para poder asi ganar un entendimiento que nos
permita tomar decisiones que se alineen con nuestros
objetivos y nos eviten potenciales situaciones de ries-
go. En particular, los datos recolectados deben ser en-
marcados dentro de un contexto geoldgico, pero esta
contextualizacion suele ser dificil cuando nuestras ba-
ses de datos son grandes, el lugar que analizamos es
extenso, o debemos considerar variables adicionales,
como por ejemplo la infraestructura local. En estos di-
ficiles casos, la tecnologia nos puede auxiliar median-
te la implementacion de diversas plataformas para el
procesamiento de datos y generacion de modelos in-
tegrados. La informacion resultante nos permite com-
prender el sitio de estudio en cuestion, gestionar sus
recursos de forma sostenible, y no intervenir de forma
inestable las dinamicas ecosistémicas.

Uno de los contextos mas criticos para analizar
el impacto de la tecnologia en la seguridad del agua
es la actual crisis migratoria de refugiados a escala
global. Consideremos como ejemplo el caso de seguri-
dad de agua en el contexto de la crisis humanitaria de
refugiados Rohinya en Bangladesh. En 2017, setecien-
tos cincuenta mil refugiados Rohinya se instalaron
en la peninsula de Teknaf en Bangladesh, escapando
de violaciones a los derechos humanos en Myanmar.
Dadas las precarias circunstancias sanitarias en los
campamentos instalados, las aguas para consumo en
los pozos habilitados estaban contaminadas por fil-
traciones desde letrinas desbordadas y pozos de lodos
fecales. En particular, un 80% de las aguas de los pozos
habilitados reportaron presencia de Escherichia coli,
bacteria que en algunas de sus variedades puede oca-
sionar graves trastornos digestivos.

Para remediar esta situacidn, se llevd a cabo
un estudio geofisico que permitié reconocer nuevas
reservas de aguas de mejor calidad en acuiferos pro-
fundos. Parte de este estudio involucré la utilizacién
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de programas para modelamiento, analisis, y visuali-
zacion tridimensional, los cuales hacen uso de nubes
virtuales para guardar informacién. De esta forma,
agentes involucrados en el monitoreo de la crisis pue-
den revisar la informacion en tiempo real desde dis-
tintos continentes controlando los parametros, escala
de analisis, e informacion representada, dependiendo
de sus intereses particulares. Esta cualidad fue de he-
cho explotada, ya que los agentes involucrados en el
monitoreo de aguas se encontraban en Bangladesh, en
Europa (agentes del alto comisionado para refugiados
de la ONU), y Estados Unidos (equipo técnico).

Como resultado de este estudio, se entendio que
la geologia en los sectores correspondientes a impor-
tantes campamentos de refugiados era notablemente
distinta a la geologia del resto de la peninsula de Te-
knaf. En gran parte de la peninsula, los acuiferos son
continuos, asociados a un grueso estrato de arenis-
ca. Este no era el caso en importantes campamentos,
donde los acuiferos mas someros eran discretos y mas
bien pequenos. El estudio geofisico permitié encontrar
nuevos acuiferos mas profundos y por lo mismo mejor
protegidos de la polucion por filtraciones. De esta for-
ma, las tecnologias aportaron de forma determinante
a encontrar reservorios para asegurar acceso al agua
en los campamentos.

Ciertamente, las tecnologias también pueden ser
implementadas para una gestion sostenible del agua
en contextos geograficos mas cercanos. Por ejemplo,
pensando en oportunidades para Chile, podemos con-
siderar como nuevas tecnologias nos podrian ayudar
también a una gestidén sostenible de recursos hidricos,
particularmente en el contexto de la sequia que expe-
rimenta el pais. Un caso concreto en que la tecnologia
puede ser implementada es en la minimizacion del im-
pacto de relaves mineros en la calidad del agua subte-
rranea en distintos reservorios. Una gran cantidad de
minas en Chile se encuentra en zonas cordilleranas,
cercanas al origen de grandes cuencas que alimentan
el resto del territorio. Los relaves asociados a estas mi-
nas suelen tener un grado variable de filtraciones que
afectan la quimica del agua en estos reservorios. De
esta forma, no soélo la biodiversidad circundante esta
en riesgo, sino también las zonas urbanas hacia las
cuales estas aguas fluyen. Este es un campo de accidén
especifico en que una mayor implementacion de tec-
nologias de monitoreo y control de aguas en tiempo
real podria ayudar a prevenir en mas casos se-
rios desastres socioambientales.

Este texto es una adaptacion del reporte
“UnEarthed: Water Security” de Seequent.
Para mayor informacion, visitar este linl.
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¢TE HAS PREGUNTADO QUE EDAD TIENE

por Catalina Saldias Innocenti

El tiempo geologico puede muchas veces ser un
tanto abstracto, ya que segun los procesos que
queramos cuantificar en términos temporales,
las escalas de tiempo seran distintas. Podemos
datar rocas con miles de millones de afios de
antigiiedad que nos hablan de procesos de
formacion de la Tierra, rocas sedimentarias de
millones de afios que nos permiten caracterizar
el tiempo en el que vivieron los dinosaurios, ¢
incluso eventos mas recientes de milenios de afios
a décadas como las glaciaciones cuaternarias,
erupciones volcanicas recientes, terremotos y
remociones en masa.

Lo interesante es que no solo es posible datar
rocas y materia organica si no que también
el agua.

GQUE ES LA EDAD DEL AGUA?

qui aparecen dos conceptos importantes, los

tiempos de residencia del agua y la edad del agua.
La edad del agua se define como el tiempo en el que
demora el agua en recorrer una distancia dada como,
por ejemplo, el tiempo desde que entra al sistema por
la recarga (afio o) hasta el momento en que es mues-
treada en algun pozo (e.g., ver “80 anos” en fig. 1).
Por otro lado, el tiempo de residencia se refiere al
tiempo que transcurre desde que el agua entra a través
de la recarga al sistema hasta que sale de este y finali-
za su recorrido (flecha amarilla en fig. 1). En el caso
de la Figura 1, si se muestreara en el rio donde el agua
ha terminado su recorrido, la edad del agua podria ser
igual al tiempo de residencia. Otro aspecto relevante
a tener en cuenta es que el agua en realidad es un pa-
quete de moléculas, donde cada molécula puede tener
su propio recorrido y mezclarse con otras. En conse-
cuencia, mas que una edad absoluta, en realidad se
tiene una distribucion de distintas edades. Es asi como
nace el concepto de edad aparente del agua, la cual
es solo la cantidad absoluta que entrega el analisis

QUE CONSUMES Y USAS?

quimico de laboratorio. La edad real y la distribucién
de edades se obtienen mediante distintos modelos de
mezcla que utilizan ecuaciones para intentar expli-
car lo que ocurre realmente durante la trayectoria del
movimiento del agua. El modelo mas simple de todos
asume que todas las moléculas de un paquete de agua
siguen el mismo recorrido y no se mezclan con otras,
siendo asi la edad aparente igual a la real.

¢COMO SE DATA EL AGUA?

Para obtener el tiempo de residencia del agua
es necesario el uso de isétopos y trazadores geoqui-
micos. Los is6topos son atomos de un mismo elemento
que poseen distinto numero de neutrones en su nu-
cleo, cambiando asi levemente su masa atémica. Para
la geocronologia se utilizan isétopos radiogénicos, los
cuales debido a inestabilidades en el nticleo se desin-
tegran en elementos distintos a una razon constante
conocida como tasa de desintegracién radioactiva.
Podemos imaginar que tenemos un isotopo “padre”

el cual disminuye su concentracién con

- el tiempo de manera exponencial, donde

la vida media de este sera el tiempo ne-

e cesario para disminuir a la mitad su con-
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Figura 1: Edad y tiempos de residencia (Kazemi y otros, 2006).

de agua ingresa al sistema subterraneo y
deja de estar en contacto con la atmdsfe-
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Figura 2: Edades del agua (Boletin del Organismo Internacional
de Energia Atomica, vol. 60-1, 2019).

ra, y se “detiene” una vez es muestreada el agua. Asi,
midiendo la concentracion de “C en la muestra de
agua (lo que vendria a ser la concentracion final del
isotopo padre), podemos encontrar el tiempo. Existen
isétopos con vida media mayores como el par U-Th/
He o 8Kz, asi como is6topos de vida media mucho mas
corta (12.4 afios) como el 3H. Este ultimo, junto con los
clorofluorocarbonos -los cuales no son isétopos- son
considerados trazadores antropogénicos para datar
agua moderna (posterior a 1950). El Tritio proviene
principalmente de los ensayos nucleares realizados a
fines de los 50 y principios de los 60, y los clorofluo-
rocarbonos (CFC) del uso masivo de aerosoles y refri-
gerantes. Es posible encontrar aguas muy viejas (hasta
1 millén de afios), hasta aguas jovenes menores a 100
anos (figura 2). Por ende, el uso de distintos trazado-
res geoquimicos no solo aporta precision al calculo de
la edad del agua, sino que también permite identificar
aguas de distintas edades en un mismo sistema.

¢POR QUE ES IMPORTANTE DATAR EL AGUA?

Una de las principales implicancias que tiene
la datacion de aguas esta relacionada con la estima-
cion del recurso y la gestion hidrica. En un estudio
realizado por Apollaro y colaboradores en 2015 me-
diante datos de tiempos de residencia calculados con
°*H y mediciones de velocidad del flujo en manantiales
termales, se estima el volumen del reservorio geoter-
mal, lo cual también podria aplicarse en la estimacion
de volumen de agua contenida en acuiferos. Por otro
lado, también es posible obtener informacién sobre el
tiempo de renovacidén natural del sistema, es decir, si
el recurso hidrico es renovable a escala humana o no.
Es asi como la investigacion de Gleeson y colaborado-
res de 2015 estima que el volumen de agua <50 afios
contenido a nivel global, es equivalente a un cuerpo
de agua con una profundidad de 3 metros distribuida
sobre la superficie de los continentes, concluyendo asi
que el agua subterranea renovable a escala de vida hu-
mana (25-100 afios) es un recurso finito y limitado con
una distribucién espacial heterogénea dependiente
de condiciones geograficas, geologicas e hidroldgicas.
En un estudio mas reciente realizado por Jurgens y
colaboradores en 2022, los resultados mostraron una
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extraccion de agua continua du-
rante décadas, el agua extraida
resulto ser primordialmente An-
tropocena (menor a 75 afios) se-
gun los autores, con una manten-
cion del balance hidrolégico. Esto
demuestra que conocer la edad
del agua es relevante al momento
de evaluar la vulnerabilidad del acuifero a la sobrex-
plotacion y lograr una adecuada gestion del recurso
hidrico, lo cual podria ser una herramienta clave en la
zona centro y norte del pais. En Chile no existen mu-
chos estudios de tiempos de residencia en aguas sub-
terraneas, pero destacan las recientes investigaciones
de: Herrera y colaboradores en 2023 (Chacabuco), y
las investigaciones de Herrera y colaboradores en
2018, Herrera y colaboradores en 2021 y Godfrey y
colaboradores en 2021 (Desierto de Atacama).

Otra aplicacion interesante de la geocronologia
de aguas relacionada con la geoquimica ambiental es
la evaluacion de la vulnerabilidad del acuifero a con-
taminantes antropogénicos y geogénicos. La inves-
tigacion de Jurgens y otros autores en 2022, propone
que recursos con mayor porcentaje de aguas moder-
nas son mas vulnerables a contaminacion de origen
antropogénico, mientras que en aguas con un mayor
porcentaje de aguas viejas es mas probable la conta-
minacion geogénica debido a la evolucion geoquimica
del agua durante su circulacion. No obstante, Jasechko
y colaboradores en 2017, encuentran Tritio detectado
en aguas que son predominantemente fésiles, lo que
cuestiona un poco que las aguas fésiles no sean sus-
ceptibles a la contaminacion antropogénica actual.
Esto es relevante ya que, en estos sistemas de circu-
lacién fésil, las tasas de renovacion son mucho mas
lentas, por ende, la contaminacion podria persistir por
milenios. Asi, adquiere una importancia atin mayor el
tener en cuenta las consecuencias de las actividades
industriales en la calidad de los recursos subterraneos,
sobre todo en regiones semi aridas y aridas que depen-
den de estos recursos, como el Norte de Chile.
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DIALOGOS A (DES)TIEMPO EN UNA INTERFAZ ARTE — CIENCIA

UNA CONVERSACION FICCIONADA ENTRE XIMENA AGUILAR VEGA Y CAMILA BARDEHLE RUIZ

por Catalina Buvinic — co-creadora de Simbiosis: Geociencias + Arte

(amila Bardehle Ruiz & Maria Bressanello. Parani, el rio como mar, 2022. Fotografia digital, Impresion de tinta

sobre papel de algodon. Gentileza de Camila.

El concepto de Simbiosis lo tomamos para
nombrar este espacio en el Grupo de Geologia
Ambiental desde lo planteado por autoras como
Lynn Margulis y Donna Haraway: una asociacion
intima y durable entre organismos de diferentes
especies que viven juntos. Querer sentar la
nueva alianza entre lo humano y la naturaleza
propuesto también por Illya Prigogine e Isabelle
Stengers: Inspirando las visiones necesarias
para enfrentar los desafios que la ¢poca nos
depara. Todas estas relaciones se entretejen
en lo que las disciplinas cientificas solian tratar
por separado: los seres vivos, los océanos,
la atmosfera, el clima, los suelos mas o menos
fertiles; y asi ha despertado la creatividad de
diversas y diversos artistas, desde la naturaleza,
el reino de las geociencias.

Toda ciencia y arte evolucionan a través del
estudio de la naturaleza, nada es excluido.
Comenzamos con una observacion y finalizamos
con una interpretacion. Del mismo modo que
el quehacer artistico anticip6 muchos de los
descubrimientos de la ciencia, las ideas de
los cientificos han explicado las percepciones

de los artistas haciendo énfasis en las redes
entretejidas antes que en las diferencias. Des—
apasionar el conocimiento no nos proporciona
un mundo mas objetivo. Las geociencias atraeny
estimulan todos nuestros sentidos. Los cuerpos
organicos e inorganicos, los objetos naturales
y culturales son todos de la misma sustancia,
hoy llamandola atomos, cuarks, corrientes de
particulas o materia—energia.

El conocimiento crece y se enriquece a través
de conversaciones cruzadas. Especificamente,
esta conversacion no ha pasado. O, mas bien,
no ha pasado en las mismas escalas de tiempo
y espacio. Patagonia austral es el paisaje
y territorio de fondo, donde se originan y
materializan diversas inquietudes de dos
mujeres, conversadas en torno a un elemento en
particular: el agua. La ficcion coopera y permite
este entramado escrito de dialogos entre ciencia
y arte, entre Ximena y Camila.

Lo que sigue, es lo que habria ocurrido al
encontrar una mixtura de saberes y fundiciones
entre arte y ciencia a través de una mirada
contingente y creativa.

“El arte y la ciencia se confundian en el desarrollo de una memoria
dinamica de la cultura humana y en beneficio de las relaciones
con el territorio y los demas seres de la naturaleza.”

Extracto de “El cuidado del agua” (2018)
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Camila Bardehle Ruiz. Paisajes desplazados, 2023. Piedra de conereto e impresion de tinta sobre papel de algo-

don. Gentileza de Camila.
AGUA 'Y LUZ COMO TERRITORIO PRIMIGENIO

CANMITLLA: En ese sentido el agua siempre ha estado,
porque yo vivi mis primeros afios en la isla de Tierra
del Fuego, rodeada de agua. Con mi familia teniamos
que atravesar el estrecho minimo una vez al mes, para
las compras, tramites, etc. Esas primeras memorias del
agua son fundamentales también. No sé... El olor de la
barcaza, las toninas. De hecho, volvi a ir hace dos ve-
ranos. Fue super interesante. Tenia muchas ganas
de volver.

Por ejemplo, cuando hice mi examen de grado de Arte
me acompaiié en el taller de produccion de obra, una
profesora llamada Monica Bengoa, ella es una artis-
ta visual muy buena. Me acuerdo que el dia de la pre-
sentacion del examen, recién alli, ella me hace notar
la relacidon que veia de Punta Arenas o de la luz de
Punta Arenas en mi trabajo, que estaba haciendo en
Santiago. Me parecia que no tenia nada que ver, nunca
lo pensé. Monica conoce Punta Arenas. Ha expuesto y
visitado varias veces. Me recalca: Hay algo de la luz, en
como entiendes la luz de all4, la traes y la buscas aca
(Santiago). Para mi fue muy revelador. Y compartién-
dolo el ultimo dia, el mismo dia de la presentacién. Me
vio durante todo el proceso y esperé hasta el ultimo
dia. Sino yo lo hubiera forzado, era algo que claramen-

Ximena Aguilar Vega. Muesira de testigo de hielo.
Genlileza de Ximena.
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Ximena Aguilar Vega. Embarcacion en Antirtica durante la Expedicion Cientifica Antartica del Instituto Antirtico
Chileno del verano austral 2023 (ECA59 | INACH). Gentileza de Ximena.

te tenia que descubrir o esperar terminar el trabajo
para entenderlo. Senti que eso fue de una sensibilidad
y una generosidad enorme. Esperar y guardar eso has-
ta el ultimo dia.

XIMENA: Fue una opcién que yo busqué realmen-
te. Siempre ue una opcion que yo busqué realmente.
Siempre tuve un interés muy particular en el agua,
siempre. Tengo la necesidad de estar en el agua, me
siento muy bien. Puede sonar muy absurdo, por ejem-
plo, cuando yo me bafio, me siento como en mi hogar.
Al magister, llegué estando segura de que queria es-
tudiar el Océano Antartico u Océano Austral. Sin em-
bargo, la primera vez que vi un glaciar, el glaciar Ty-
ndall en 2019, todo, absolutamente, todo cambio. Me
acuerdo super bien. Lo vi, al glaciar, no sé... Siempre lo
explico de esta forma: Fue como si el glaciar me toma-
ra y me transformara por completo. Todavia no logro
comprender qué es lo que me paséd en ese momento.
A partir de ahi, ya no volvi a reconsiderar nada mas.
Empecé de lleno a estudiar el hielo, el agua, todo... En
todas sus formas. Desde entonces supe que queria es-
tudiar el hielo y el océano. Asi, clarisimo. Empecé a re
dirigir mi atencion hacia el océano y los glaciares, a la
interaccion. Entonces empezo toda mi fascinacién por
el hielo, por entender el hielo, como se mueve. Final-
mente, el hielo es agua en otro estado. El agua siempre
ha estado presente, ahi esta.

unta Arenas me brindé muchisimas oportunidades
desde que llegué aqui. No s6lo me transformé en el
momento que vi al glaciar también comencé a tomar
todas las oportunidades que me llegaban en el magis-
ter. Tuve la oportunidad de ir a Antartica por primera

vez con la NASA, jen un avién de la NASA! Estuve alli.
Después tuve oportunidad de ir a Antartica en otra ex-
pedicion. Y asi, varias cosas me ocurrieron aqui en la
ciudad, o sea, yo agradezco muchisimo haber estado
aca. Desde que llegué ha sido increible.

EMBARCACIONES FLUCTUANTES

CAMILA: & afio pasado hice este viaje por el rio Pa-
rana con una amiga artista, Maria Bressanello. Viaja-
mos por el rio Parana desde Buenos Aires a Iguazu en
un barco de finales de los 1900. Fue una experiencia
atravesar ese territorio, tener esa experiencia corpo-
ral de navegar por dos meses en este barco y a partir
de alli creamos varios trabajos con proyecciones y yo
trabajé algunas cosas con dibujo y presentamos parte
de eso en la Bienal Concepcion del afio pasado.

Fue bien particular, porque yo no tenia mucha rela-
cion con los rios, era algo bien nuevo para mi. Habia
hecho una residencia también en el rio Tigre, en uno
mas pequeio. Fue mi primera aproximacion, pero fue
una residencia mas cortita. No consegui trabajar mu-
cho desde alli y quedé medio en pausa. Llega esta invi-
tacion de Maria, de acompaiiarla a este viaje y, claro,
absolutamente radical. Desde el color, el movimiento,
la dimensidn. Era lento, el barco iba a 12 km/hr. Un to-
tal absurdo. Si haciamos ese viaje desde Buenos Aires
a Iguazu, no sé, en auto son dos dias, no es nada.

Fueron dos meses viviendo en el barco con cinco per-
sonas. Es entrar en esa temporalidad del rio, realmen-
te entrar en esa vibracidén y entender las particulari-

31



Camila Bardehle Ruiz & Maria Bressanello. Parana, el rio como mar, 2022. Fotografia digital, Impresion de tinta
sobre papel de algodén, medidas variables. Gentileza de Camila.

dades del rio. Fue un viaje super interesante, ademas
de estar nosotras dos que somos artistas, iban tres per-
sonas mas que eran parte y los que mas sabian de na-
vegacion. Entonces nos nutrimos mucho de ese viaje,
de lecturas, de diferentes estudios y referencias.

Hay un proyecto muy lindo que se llama Parana
Ra’anga, es un viaje que se hizo por el Parana, donde
invitaron a artistas, musicos y cientificos. Veinte dias
por una parte del Parana y a partir de eso hicieron un
documental donde iban mostrando todas las paradas
que iban haciendo y como estos distintos agentes de
distintos lugares iban nutriendo este viaje. Nosotros
ibamos viendo estos documentales también. Las otras
personas en el barco tenian un amigo gedlogo, enton-
ces le enviamos lo que ibamos viendo en las orillas del
rio y él nos iba comentando y ensefiando lo que esta-
bamos viendo. Entonces fue un viaje que, si bien fue el
afio pasado, yo todavia estoy decantando.

Estoy siempre en estaciones y salgo en
una embarcacion pequeiiita, porque como yo estudio
justamente la interseccion entre el glaciar y el sistema
marino tiene que ser algo pequeiiito para que puedan
entrar.

Entonces en Antartica fue en la estacién Yelcho y en el
Artico fue en la estacion Nielson, pasa que es un pue-
blo muy particular, hay varias estaciones cientificas de
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muchos paises y hay un laboratorio marino. Ahi pre-
paraba todo y saliamos en una embarcacion pequeiia,
cada tercer dia o cada cuarto dia y andabamos nave-
gando. Yo tomé también muestras de hielo marino, es-
tuve sobre hielo marino, tomé muestras del color del
hielo, muestras de agua. Saqué testigos de hielo para
ver la distribucion del carbono organico. Eso fue lo
que hice en el Artico, o sea, algo muy similar a lo que
hice en Antartica para poder compararlo.

Esta conversacion ficcionada entre Ximena y Camila
continuara en los siguientes nimero de Geohuellas
para que esta mixtura de aguas siga percolando y
podamos indagar en diversos aspectos artisticos
y cientificos. Queda la invitacion extendida para
explorar las publicaciones de Simbiosis: Geociencias +
Arte en el Grupo de Geologia Ambiental (@geologia_
ambiental) y los trabajos de Camila (@camilabardehle)
y Ximena (@ximena.av).

El fatuo fuego de la tierra,

rey del perecer se alza.

una estrella resplandece,

en el oscuro telar del desierto.

iUna luz, tormento del olvido!
El telar se estrecha,
pero el azul hilo persevera.

Rota su trama, en abrazo se refuerza,
se alza desafiante, al final del reloj.
Lo que ayer fue roto,

hoy puede ser zurcido.

La sangre de la tierra es delgada,
pero su final nunca la alcanzara.

Hay de la desesperanza,
donde la vida fue escrita,
ya no puede ser borrada.
Dulces las lagrimas,

del manana que con dicha,
volvera a refrescar.

por Ariel Alareon

POEMA A LA TIERRA, Y EL MIEDO

por Ariel Alareon

A los cielos un clamor se ha alzado,
donde raudo el viento corre,
azules centellas fulminantes del ayer.

El sueiio de la vida pasa,
secas las lagrimas,
sal para la yerma tierra.

Donde antaiio cantaban las corrientes,
epopeyas de vigor y dicha,

de la verde promesa del gestar.

Hoy palidas y marchitas,

al cielo las hojas miran.

Sedienta la tierra,

salvaje la nube,

llega para el dia de luz,

Se va para el tiempo de la pena.
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ENTREVISTA A VALERIA RUDLOFF
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=HERNAN=

Deseo comenzar con algunas preguntas de caracter
biografico. Primero, ;nos podrias contar cudles fue-
ron las motivaciones que te llevaron a estudiar geofi-
sicay en particular a estudiar meteorologia y clima?

=VALERIA=

Bueno, en realidad tengo varias motivaciones e in-
quietudes, mas alla de lo estrictamente cientifico. En
particular, hay dos ambitos que son bien importantes
para mi: las artes y la filosofia. Posiblemente, mucha
gente creyo que yo iba a estudiar la una o la otra. Sin
embargo, para mi, estas inquietudes estan muy empa-
rentadas, en particular la ciencia y la filosofia. Ambas
estudian qué es la realidad, una desde el pensamiento
y el raciocinio, la otra desde la materia, observandola
y manipulandola. Asi que, al momento de elegir una
carrera, opté por el plan comun de ingenieria en la
Universidad de Chile, en linea con mi lado mas cien-
tifico/matematico. Eventualmente, senti la necesidad
de aprender mas sobre los varios problemas ambien-
tales que estamos enfrentando. Por ello, decidi estu-
diar Ingenieria Quimica y posteriormente Meteorolo-
giay Clima.

=HERNAN=

Dados tus multiples intereses, ;fue
un problema para ti integrar estas
varias aristas durante tu educacion?
¢Pudiste satisfacer tus inquietudes fi-
losdficas y artisticas en la universidad?

=VALERIA=

Al menos las filosoficas, si. Eso lo agra-
dezco bastante. En la Universidad de
Chile, tenia la opcion de tomar cursos
de “formacion general”, algunos con én-
fasis en ética y filosofia. ;Yo los tomaba
feliz! En cuanto a lo artistico, ahi la uni-
versidad estaba mas desprovista, aunque
tomé un par de cursos de historia del arte.
Pero segui desarrollandome artisticamente
de forma paralela, en mi casa, en cursos, y en
otros ambientes en los que podia interactuar
con personas en esos términos. Al principio, no
pude dedicarme mucho a esto porque los prime-
ros afos de universidad son bien exigentes. El paso
del colegio a la universidad no es tan sencillo y a
veces una esta super perdida. Pero después ya pude
integrar varias cosas en mi diario vivir.

=HERNAN=

También te queria preguntar respecto de tu expe-
riencia en la universidad como mujer. Sabemos que
existe un problema de representaciéon de género
en los espacios de ciencia, tecnologia, ingenieria, y
matematicas. ; Como lo percibiste tu, no solamente
en el caso de tu educacion sino también en tu tran-
sicion al mundo laboral universitario?

=VALERIA=

Mira, cuando yo entré a la Universidad, la estadisti-
ca era que una de cada cinco estudiantes era mujer.
En ese sentido, al principio me sentia rara. Sin em-
bargo, yo siempre estudié en colegio mixto, por lo
cual nunca me parecid extrano estar con hombres.
Ademas, en los afios de escolaridad no me conside-
raba muy femenina, asi que en este otro sentido lo-
gré estar comoda en el ambiente universitario. Ya en
ingenieria quimica, extrafiamente, habia mas muje-
res que hombres (o personas de sexo femenino para
ser mas clara). Y lo mismo ocurrioé cuando entré al
Magister en Meteorologia y Clima donde, al menos
en mi generacion, habia mas mujeres que hombres.
Ese fue el tiempo en que mas interactiie con muje-
res en el ambito cientifico. Cabe mencionar que en
el Departamento de Geofisica habia investigadoras
mujeres muy prominentes, como Laura Gallardo o

Maisa Rojas. Ademas, habia varias figuras femeninas
formando parte del departamento en otros ambitos.
Por ejemplo, asociadas al Centro de Ciencia del Clima
y la Resiliencia (CRz2), habia periodistas, coordinado-
ras, y otras funcionarias ademas de las académicas.
Mas aun, el CR2 tiene una cualidad muy interdisci-
plinaria que permite que personas de varios departa-
mentos y facultades converjan e integren su trabajo.
Por lo mismo, habia bastante diversidad en el ambien-
te, no solamente en términos de género sino también
en términos de areas del conocimiento.

=HERNAN=

Transicionando hacia preguntas de caracter mas cien-
tifico, quisiera pedirte que nos des una perspectiva
amplia de los problemas mas serios que enfrentamos
hoy a escala nacional en el Ambito de recursos hidricos.

=VALERIA=

Yo creo que varios de los problemas que enfrentamos
hoy los hemos tenido desde hace varias décadas, y son
varias las clases de problemas que debemos atender.
Sin duda, tenemos los problemas asociados al cambio
climatico, el cual altera los ciclos hidrologicos y afec-
ta la disponibilidad de agua para muchos ecosistemas.
También tenemos problemas de degradacién y conta-
minacion de grandes fuentes de agua dulce, producto
de la actividad humana. Sin embargo, yo diria que uno
de los problemas que debemos aprender a enfrentar
mejor como pais es la gestion del agua. Esto es, debe-
mos pensar mejor respecto de como el agua nos llega,
como distribuirla, como emplearla, y como sanearla
después de su uso, dadas las nuevas circunstancias cli-
maticas. El interés en estos asuntos ya ha sido mani-
festado, por ejemplo, durante el primer proceso cons-
tituyente. Sin embargo, hay mas aristas respecto de la
gestion del agua que son relevantes, como los eventos
extremos. Los eventos extremos no son frecuentes: no
se repiten sino después de algunas décadas. Por ello,
tendemos a no darle tanta atencion, aun cuando al-
gunas decisiones de infraestructura podrian ser muy
ventajosas. Considera los aluviones en Atacama de
hace algunos afios producto de las intensas lluvias. Es-
tas son areas donde falta agua, y por lo mismo, lo ideal
habria sido tener alguna forma de canalizar o captar
esas aguas de lluvia para distintos usos, y de paso evi-
tar algunos desastres al disefiar mejor la infraestruc-
tura de la ciudad (esto es, disminuir el riesgo).

=HERNAN=
Y entonces, ;qué es lo que esta faltando para abordar

estos problemas de gestidén del agua de forma mas ro-
busta? Pareciese que no es informacién o conocimien-

COORDINADORA EJECUTIVA DEL MUSEOQ DEL AGUA DE LA UNIVERSIDAD DE 0'HIGGINS

por Hernian Bobadilla Rodriguez

to lo que esta faltando. Y dada la importancia de los
recursos hidricos, uno podria esperar mayores esfuer-
zos dirigidos a resolver estos problemas.

=VALERIA=

Si, yo también creo que conocimiento no es lo que mas
falta. Pero tampoco creo que haya una falta de volun-
tad respecto de resolver estos problemas. De hecho,
creo que varios de los procesos politicos que esta te-
niendo el pais responden a que se esta empezando a
pensar politicamente de forma mas consciente. Esa
voluntad se esta dando, aunque aun no es completa.
Siendo mas especifica, creo que un aspecto crucial
para mejorar los problemas de gestion del agua es
involucrar a un universo amplio de actores, quienes
apunten a los varios elementos que deben ser gestiona-
dos. Estos elementos van desde la recepcion del agua,
su almacenamiento, la calidad del agua al ser retor-
nada a sus cauces, legislar acordemente al uso, la pro-
teccion de ecosistemas, e invertir en infraestructura.
Y adicionalmente, debemos adoptar un pensamiento
mas amplio para poder llegar a acuerdos aceptables y
no quedarnos inmovilizados por afos tratando de al-
canzar unanimidad en los detalles. Por ejemplo, yo he
estado atenta a los procesos de leyes de cambio clima-
tico, y toman cerca de diez anos desde que se planea
y se escribe un proyecto, hasta que se hace ley votada
y aprobada. Algunos de los problemas de gestioén del
agua demandan mayor urgencia, por lo que debemos
repensar el marco temporal de ejecucion.

=HERNAN=

Varios de los problemas de gestion de los que hablas
apuntan a cémo nos debiésemos adaptar a las nuevas
circunstancias en que se encuentran los recursos hi-
dricos. Pero ;podemos atuin pensar en mitigar la al-
teracion de los ciclos hidrolégicos o incluso revertir

sus tendencias?
=VALERIA=

No sé si revertir, pero si mitigar, absolutamente. Por
ejemplo, se pueden hacer cambios en el diseno de
nuestra matriz energética o en nuestros patrones de
conducta en torno al agua que desaceleren los cam-
bios en los ciclos hidroldgicos. Algo nuevo que esta to-
mando vuelo es el concepto de “soluciones basadas en
la naturaleza”, que se encuentra a medio camino en-
tre la adaptacién y la mitigacion. Basicamente, la idea
es que las intervenciones humanas que promueven la
adaptacion sean coherentes con las dinamicas natu-
rales de la localidad donde la intervencion se lleva a
cabo. Hay un caso en Estados Unidos de un muelle que
era afectado frecuentemente por marejadas, causando
inundaciones y destrozos en la infraestructura. Una
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posible solucién podria haber sido construir zanjas o
grandes murallas de contencion. Pero las personas en-
cargadas de resolver el problema finalmente recono-
cieron que la zona donde el muelle estaba construido
era naturalmente un area de humedales. Por ello, la
decision que tomaron fue la de restaurar el humedal v,
de forma paralela, construir un parque que se adapta-
ba a las dinamicas de éste, con senderos y ciclovias. Al
poco tiempo dejaron de tener los problemas de inun-
dacion y destruccidon de infraestructura y, mas enci-
ma, el sector se convirtié en un espacio bonito para
que las personas salieran a pasear.

=HERNAN=

¢{Qué experiencias hay en Chile de soluciones basa-
das en la naturaleza? ;Se ha empezado a discutir es-
tas iniciativas?

=VALERIA=

La verdad es que cada vez que lo menciono, todo el
mundo me pregunta qué es eso. Asi que creo que es un
concepto que no esta siento muy ocupado. Yo lo co-
noci en mi trabajo para el Panel Intergubernamental
sobre el Cambio Climatico (IPCC). A pesar de que hay
trabajo y publicaciones en este tema a escala global,
aun no es suficiente, y no se ve reflejado a escala na-
cional. Espero que cada vez que lo menciono, siembro
un poquito de duda y curiosidad.

=HERNAN=

Bueno, esto nos sirve como perfecta transicion hacia

el campo de la comunicacion cientifica, en el que tu
te has desempeifiado, en particular ahora como coor-
dinadora ejecutiva del Museo del Agua. ;Como nace
esta iniciativa y como es que tu llegas al museo?

=VALERIA=

Llegué mas bien gracias a mi faceta artistica, de la que
hablamos al principio de esta entrevista. Partidé con un
proyecto que hicimos con unos amigos (uno artista y
dos cientificas), el que consistié en disefiar una expo-
sicién sobre la lluvia. Era realmente un grupo interdis-
ciplinario, ideal para el proyecto. Las dos cientificas
eran parte de la Red de Educacién Latinoamericana
por el Medio Ambiente (RedLama): Macarena Tron-
coso, oceanografa y educadora, y la otra experta en
estudios atmosféricos, muy aficionada a la lluvia. Es
gracioso porque su nombre es Rocio Ormazabal y tie-
ne un Instagram dedicado exclusivamente a las nubes
(@observanubes). En esos tiempos, yo estaba también
involucrada en espacios de arte y de dibujo. Y fue en
uno de esos espacios donde conoci a Fernando Sil-
va De la Cruz, quien es animador y cineasta. Asi que
una de sus grandes habilidades era el contar historias.
Luego, cuando decidimos juntarnos a planear la expo-
sicion, sabiamos que queriamos algo cientificamente
riguroso, pero que ademas tuviese un hilo narrativo,
que fuese como un cuento, acompanado de una ex-

periencia visual. Nuestra aspiracion era que, con esta
estrategia expositiva, lograriamos no solo enseiiar,
sino también generar interés, preocupacion, y un goce
estético. Postulamos a un fondo para llevar a cabo el
proyecto y lamentablemente no lo ganamos, pero nos
fue bien y la experiencia sirvio para hacer contactos y
ganar reputacion.

Asi fue como un dia recibi un correo de las personas
involucradas en el Museo del Agua de la Universidad
de O’Higgins. Ellos recién habian ganado un fondo del
Ministerio de Educacion para implementar el museo.
Querian conversar conmigo porque les faltaba un
poco de ayuda administrativa y buscaban a una perso-
na que integrara el entendimiento cientifico del agua
con una vision artistica. Asi que postulé, me eligieron,
y empecé a trabajar como coordinadora ejecutiva.

=HERNAN=

(Qué tan artisticamente involucrada estas en lo que se
hace en el Museo del Agua?

=VALERIA=

Me gustaria hacer mas arte... Pero la verdad es que mi
trabajo consiste en gestionar otros trabajos y liderar
a los equipos. Es cierto que tengo algin grado de in-
fluencia porque me involucro y converso bastante con
la gente que, por ejemplo, ha hecho videos para el Mu-
seo del Agua. Aporto ideas tanto en lo cientifico como
en lo visual.

=HERNAN=

Dado este rol central que cumples en el Museo del
Agua, ;nos podrias describir cual es la vision que de-
seas concretar y comunicar mediante el museo res-
pecto del agua?

=VALERIA=

Hay al menos dos asuntos que nos importan mucho y
que deseamos transmitir mediante el museo. Lo pri-
mero es que queremos fortalecer laidea de que el agua
no es solo un recurso para la extracciéon y uso humano,
sino que, por sobre todo, es un elemento vital para to-
dos los ecosistemas. Y nos gusta usar la palabra “eco-
sistema” para hacer hincapié en que es importante
considerar todas las formas de vida. Mas aun, el agua
no es sélo consumida, sino que también es el medio en
que varios seres conviven. Es un medio que moldea los
espacios en que vivimos, por ejemplo, erosionando las
rocas y generando cuerpos de agua que propician una
vida en particular. En ese sentido, nos gusta referirnos
a nuestra vision como una “vision eco-céntrica”, la
cual creemos es importante para transformar nuestra
cultura y relacién con el agua.

Lo segundo es que queremos que el museo adopte una
vision holistica respecto de los saberes que tenemos
como especie humana en torno al agua. No queremos
meramente enfocarnos en los conocimientos cientifi-

cos clasicos de la quimica o la fisica del agua. Quere-
mos también considerar la vision de las ciencias socia-
les, la historia, y las artes. Incluso, queremos abordar
como la humanidad se ha vinculado con el agua de
manera espiritual. Creemos que todos estos aspec-
tos son igualmente relevantes y constituyen distintas
perspectivas en torno al agua. Esto hace que el museo
tenga un caracter multidisciplinario.

=HERNAN=

Segun esto, percibo que el museo aborda varios aspec-
tos del agua con una actitud integradora, propositiva,
y afirmativa, enfocada en lo ecosistémico mas que en
lo estrictamente humano. Esto parece contrastar con
la actitud antropocéntrica, catastrofista y a veces apo-
caliptica con que varios medios abordan las circuns-
tancias ambientales actuales. ;Es ésta una decision
consciente dentro de sus afanes comunicacionales?
¢ Cémo pretenden abordar aquellos aspectos mas “os-
curos” de las circunstancias actuales del agua?

=VALERIA=

Mira, no es que el museo no vaya a hablar de cosas
“negativas”. Por supuesto, vamos a abordar temas
como los eventos extremos (por ejemplo, los aluvio-
nes de los que hablamos antes), o la polucién humana
en cuerpos de agua. Pero efectivamente, no es nuestra
idea comunicar solamente lo negativo sin entregar he-
rramientas para lidiar con ello. En otras palabras, no
se logra mucho solo asustando a la gente y generando
panico. Es por ello que nuestra vision involucra la ex-
pectativa de que las personas tomen conciencia y tra-
bajen en pos de una situacion mas favorable. De nada
sirve que la gente tome conciencia de la gravedad de
los problemas solo para tener ansiedad climatica y no
hacer nada porque sienten que ya no hay vuelta atras.
Debemos entender la situacion actual, pero también
debemos entender qué podemos hacer para mejorar
nuestras circunstancias. Es como tener una herida. No
podemos simplemente decir “bueno, ahi esta la heri-
da, que lamentable”. No, la idea es hacer algo: curarla,
limpiarla, si necesita un parche ponérselo, para que
sane bien.

=HERNAN=

¢Coémo les ha ido con la propuesta hasta el momento?
Entiendo que ya tienen un sitio web andando y estan a
la espera de obtener un espacio fisico para el museo.

=VALERIA=

Si, el sitio web esta funcionando (www.museodelagua.
cl). Ahi estamos integrando distintos materiales en los
que estamos trabajando, dado que el sitio partié hace
poco en 2022. Vamos a seguir subiendo nuevos videos
y materiales de uso escolar, tanto para estudiantes
como profesores. Y prontamente tendremos un espa-
cio fisico para comenzar con nuestras primeras visitas.
De hecho, el museo estara en la localidad de Rengo,

donde hay un campus de la Universidad de O’Higgins,
cuyas dependencias debemos refaccionar para que se
transformen en el Museo del Agua. Como esto es una
inversion grande, pretendemos iniciar actividades
con recorridos al aire libre y desde ahi vamos a seguir
construyendo. Tomara algunos afios, pero vamos paso
a paso.
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FOTOGRAFA Y GLACIOLOGA DE ORIGEN MEXICANO.

Nacida en Ciudad de México, cursa primero fotografia y
luego continta con estudios en Biologia en la Universidad
Auténoma Metropolitana en la Unidad Xochimilco (UAM
— X). Ximena llega a este sur austral a través del magister
de Ciencias Antdrticas con mencién en Glaciologia de la
Universidad de Magallanes (UMAG). Hoy vive en Stirling,
Escocia donde realiza su doctorado enfocado en la bio—6ptica
de la interaccién glaciomarina.

ARTISTA VISUAL MAGALLANICA.

Nacié en Punta Arenas y con diez dias de vida partié junto
a su familia a la isla de Tierra del Fuego, a los campamentos
de ENAP en Cullen y Cerro Sombrero hasta los seis afios.
Posteriormente, la familia regresa a Punta Arenas y, a los
18 anos, Camila emigra a Santiago, donde estudia Arte
en la Universidad Catélica de Chile (PUC). Vivié — con
intermitencias — en Valparaiso durante diez afios para luego
radicarse en Sao Paulo, Brasil, donde habita hoy en dia

GEOLOGO Y DOCTOR (C) EN CIENCIAS MENCION GEOLOGIA
DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE.

Su linea de investigacién es la Geologia Forense, donde analiza
suelos desde su componente geoquimica e isotépica para la
resolucion de casos policiales y delitos medioambientales.
Es el primer candidato a Doctor del pais en realizar estudios
geolégicos relacionados a la ciencia forense. Es miembro
de la Initiative on Forensic Geology de la International
Union of Geological Sciences (IUGS-IFG), miembro de
la Sociedad Geolégica de Chile en los grupos Educacién y
Geologia Ambiental, y es Coordinador Subrogante de la Red
Iberoamericana de Investigadores Forenses para el Nodo

Chile (RIIF).

FILOSOFO (PHD UNIVERSIDAD DE VIENA) Y GEOLOGO
(MSC UNIVERSIDAD DE CHILE). PROFESOR ASISTENTE,
DEPARTAMENTO DE MATEMATICAS DEL POLITECNICO DI

MILANO, ITALIA.
hernanfelipe.bobadilla@polimi.it

Filosofo de la ciencia especializado en ciencias de la Tierra.
Recipiente de la “Marie Sklodowska-Curie Action” 2023
(Horizon Europe) por su proyecto: “Understanding Under
Uncertainty: Symbiotic Relations Between the Storyline
Approach and the Philosophy of Scientific Understanding”
(UN3).

GEOLOGO (UNIVERSIDAD SANTO TOMAS), DISENADOR
GRAFICO PROFESIONAL Y DIPLOMADO EN GEOMATICA
APLICADA (UNIVERSIDAD DE CHILE).

Actualmente trabaja como geélogo especialista en SIG,
enfocandose en la produccion de mapas web interactivos.
Ademds, se desempefia como asesor en big data para una
empresa de inversién inmobiliaria, donde disefia y desarrolla
soluciones digitales para el procesamiento e interpretacion de
datos. A la fecha es parte del grupo de Geologia Ambiental de
la Sociedad Geolégica de Chile, donde ha contribuido como
disenador grafico en el desarrollo de sus identidades graficas
de marca y en el disefio de los niimeros 3, 4 y 5 de la revista
Geohuellas.

GEOLOGO ECONGMICO. DIPLOMADO EN COMUNICACION

DE LAS CIENCIAS (UNIVERSIDAD DE CHILE).

Ha sido presidente de la Sociedad Geolégica de Chile
(2015-2018), asesor del Director del Servicio Nacional
de Geologia y Mineria (Chile), asi como Miembro de
las Camaras de Comercio Chileno-China y Chileno-
Finlandesa en Santiago. Trabaj6 en diferentes empresas e
instituciones mineras de América, Europa y Asia. Desde
2005, consultor para al menos 46 firmas u organizaciones
nacionales e internacionales. Su variada experiencia
abarca los campos de geologia econémica, exploracién,
mineria, inventarios de recursos minerales, evaluacién
de proyectos y bases de datos. Conferencista y profesor
regular en Chile y extranjero.
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GEOLOGO DE LA UNIVERSIDAD DE CONCEPCION,
DIPLOMADO EN MEDIO AMBIENTE Y ORDENAMIENTO
TERRITORIAL (UNIVERSIDAD DE CHILE) Y DIPLOMADO
EN CARACTERIZACION Y GESTION DE HUMEDALES
(UNIVERSIDAD AUSTRAL DE CHILE).

Ha sido participe de expediciones a bordo de buques
oceanograficos en territorio nacional y antartico en proyectos
nacionales e internacionales, realizando investigaciones
en topicos asociados a geologia marina, sedimentologia y
geoquimica de aguas. Actualmente se dedica a la realizacién
de consultorias de caracter ambiental y, ademas, forma parte
del Grupo de Geologia Ambiental de la Sociedad Geoldgica de
Chile y Fundacién Ekuwiin.

BIOLOGO MARINO Y MAGISTER EN HISTORIA DE
LA CIENCIA Y COMUNICACION CIENTIFICA DE LA
UNIVERSIDAD DE VALENCIA. CERTIFICADO EN
COMUNICACION AUDIOVISUAL DE LA PONTIFICIA
UNIVERSIDAD CATOLICA DE CHILE.

Ha sido voluntario en mdltiples programas, fundaciones
y ONG’s dedicadas a la investigacién, educacién,
comunicacién y abogacia del océano. Actualmente lidera el
equipo de Sustainable Ocean Alliance (SOA) Espana, y es
consultor del equipo en Chile. Ha formado parte del Consejo
Asesor de Politicas Juveniles (YPAC), participando como
delegado en eventos nacionales e internacionales, incluyendo

la COY17 y COP27.

GEOLOGA DE LA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL NORTE.

Gedloga de proyectos con experiencia en exploracién
en pérfidos de Cu y depésitos de Au en el Norte de Chile.
Fuertes habilidades en modelado 3D de depésitos minerales,
tranques de relaves y sitios contaminados. Actualmente
trabaja en modelamiento para Teck Resources Limited.
fundaciones y ONG’s.

GEOLOGA DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE (1979).

Extensa experiencia en exploracién de prospectos, especialista
en evaluaciéon de prospectos, analisis y gestion de bases de
datos aplicada al analisis datos espaciales (GIS). Mapeo de
sondajes, interpretaciéon de modelo geolégico y calculo de
reservas en los yacimientos Escondida (Cu) Chile y Syama
(Au) Mali. Trabajos en Chuquicamata (Cu), Chanarcillo (Ag)
y El Indio (Au) y en Lo Aguirre (Cu). Trabajo de exploracién
en diferentes proyectos en Mongolia y Kirguistan. Evaluacion
multidisciplinaria de los yacimientos Pérfidos de Cu, Serbia.
Visitas técnicas principalmente a Pérfidos Cu y depésitos de
Au alrededor del mundo (Canada, USA, Brasil, Ghana, Mali,
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Malasia. Japén, Mongolia, China, Paquistdn, Indonesia,
Espaiia, Irlanda y Portugal).

Parte de los equipos de Utah International y BHP,
descubridores de Syama sulfuros (Au) Mali y Reko Diq (Cu-
Au) Paquistdn Trabaja como consultora. Es miembro del
Comité Ejecutivo de Etica de la Sociedad Geolégica de Chile.

GEOLOGA Y DOCTORA EN PALEONTOLOGIA CON
ENFASIS PALINOLOGIA DEL CUATERNARIO, CON
ESPECIALIZACIONES EN ADMINISTRACION DE EMPRESAS

GEOLOGO Y MAGISTER EN CIENCIAS MENCION GEOLOGIA
DE LA UNIVERSIDAD DE CHILE.

Es director de la carrera de Geologia en la Universidad Catdlica

Y DERECHO MINERO PETROLERO.

Primera mujer presidente de la Sociedad Colombiana
de Geologia (2017-2019) y Presidenta de la Asociaciéon
Colombiana de Geologia (2021-2022). Ha ocupado cargos en
empresas publicas y privadas, fue coordinadora del Grupo de
Geologia de la Agencia Nacional de Hidrocarburos. Profesora
universitaria con mas de 25 anos en diferentes instituciones
educativas, actualmente profesora asociada de dedicacién
exclusiva de la Universidad Nacional de Colombia. En el 2021
fue galardonada como Inspirational Geoscience Educator
Award por parte de la American Association of Petroleum
Geologist Foundation y en el 2022 fue galardonada con la
Orden Humberto Gallego Gamboa como egresada ilustre de

la Universidad de Caldas.

del Maule y actualmente Vicepresidente, de la Sociedad
Geolégica de Chile (periodo 2021 — 2023) representandola
ademas en el COSOC del ministerio de CTCI. Desarrolla
docencia en diversos cursos de pregrado, trabajando lineas
de investigacién en gobernanza de la ciencia, geopatrimonio
y educacion para el desarrollo sostenible. Trabajé para el
Ministerio del Medioambiente (MMA) y para el Programa de
las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). Es miembro
del Nodo para Gobernanza Ambiental Local (Nodo GAL) del
Departamento de Gestién Ambiental Local, de la Divisién de
Educacién Ambiental y Participacién Ciudadana del MMA.
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VALERIA RUDLOFF

MAGISTER EN GIENCIAS MENCION EN METEOROLOGIA Y
CLIMATOLOGIA DEL DEPARTAMENTO DE GEOFISICA DE LA
UNIVERSIDAD DE CHILE.

Ha sido asistente de investigacién en el Centro de Estudios
Avanzados de Zonas Aridas (CEAZA) y en el Centro de
Ciencia del Clima y Resiliencia (CR2). También se ha
desempenado como comunicadora cientifica en el contexto de
la Red de Educacién Latinoamericana por el Medio Ambiente
(RedLama). Actualmente, Valeria Rudloff es la coordinadora
ejecutiva del Museo del Agua de la Universidad de O’Higgins.
Simbiosis del Grupo de Geologia Ambiental.

JAVIERA SAAVEDRA CANCINO
ABOGADA CON DIPLOMADO EN MEDIO
AMBIENTE Y DESARROLLO SUSTENTABLE DE LA

UNIVERSIDAD DE TALCA.
Encargada Unidad de Gestién Ambiental, Municipalidad de
San Clemente.

CATALINA SALDIAS INNOCENTI

GEOLOGA MSC EN GEOCIENCIAS APLICADAS MENCION
ENERGIA, MATERIAS PRIMAS Y ALMACENAMIENTO, CON
INTERES A LA GEOTERMIA Y LA HIDROGEOLOGIA.

Realizé su tesis de pregrado en datacién de aguas termales
de la Zona Volcanica de los Andes del Sur y su relacién con
los sistemas de fallas, en el marco de dos proyectos Fondecyt.
Actualmente es estudiante de magister en el Instituto
Tecnolégico de Karlsruhe, Alemania, en Geociencias
Aplicadas mencién Energia sustentable, materias primas
y almacenamiento. Ademds es musico y coordinadora
del proyecto “Uncertain Four Seasons en Chile”, siendo
colaboradora también de Simbiosis del Grupo de Geologia
Ambiental.

CATALINA BUVINIC URETA
CO-CREADORA DEL GRUPO “SIMBIOSIS: GEOCIENCIAS + ARTE.
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